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Resumen

En su afan de dar a sus clientes un producto de alta calidad, una planta
Procesadora de Carnes y Embutidos ubicada en San José de la Montafia,
Heredia ha iniciado una transformacion en su modelo de produccion para

maximizar sus recursos y mejorar el proceso de elaboracion de embutidos.

Para elaborar embutidos el control de temperatura en distintas etapas de la
fabricacion es fundamental para garantizar una adecuada capacidad de
conservacion, estabilidad del color y formacion del aroma del embutido. Entre las
etapas de mayor importancia estan la coccion de los embutidos, y el

almacenamiento de los mismos.

En la actualidad la monitorizacién del proceso de produccién de la procesadora
de carnes se realiza de forma manual. Esto implica un amento en la probabilidad
de que produzca alguna falla por causas humanas. Asi por ejemplo los
operadores pueden en algunas ocasiones olvidar hacer la ronda de
monitorizacion de manera que estiman ellos mismos, segun su experiencia, l0s
valores para salir del apuro. Situaciones como estas impiden gque se alcance un
medio de estandarizacién del proceso por medio de la monitorizacion de las

variables de proceso.

De esta forma, la empresa RF Automatizacion ha sido contratada para
desarrollar una plataforma de monitorizacion y control de la temperatura en el
proceso de elaboracién de embutidos que permita asegurar la trazabilidad de los

productos elaborados y asi determinar la calidad de los mismos.

Palabras clave: PLC, monitorizacién, Controlador PID, temperatura, embutidos.



Summary

In their eagerness to bring customers a high quality product, a meat and
sausages processing plant placed in San Jose de la Montafia Heredia, has
begun a modernization their production in order to maximize resources and

improve the sausages cooking process.

Throughout the sausages preparation, in different cooking stages, the
temperature control is one of the most important parameters to ensure adequate

storage capacity, color stability and sausage aroma.

Nowadays, the monitoring of the production process is done manually. This
implies an increase in the probability of failure occurrence by human causes. For
instance, the operators may forget to do his check round, so that they would
make up a value for the real measuring one, based on their experience, to solve
the situation. These types of situations, avoid reaching a standardization process

by means of monitoring the process variables.
In this way, the RF Automation Company has been hired to develop a
temperature monitoring and controlling for the sausages preparation process to

ensure the product traceability and quality determination.

Key Words: PLC, monitoring, PID controller, temperature, sausages.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Problema existente e importancia

La susceptibilidad de un proceso al factor humano es mayormente dada al
garantizar la homogeneidad y calidad final del producto por medio de criterios y
métodos de control de calidad y homogeneidad que son establecidos mediante
normas internas y/o certificaciones externas. En el caso de la fabricacion de
embutidos se debe garantizar en alta medida un control cruzado de sanitizacion,
la regencia veterinaria, traceabilidad de los lotes de producto, el uso correcto de
quimicos, el uso correcto de vestimenta, lavado de manos, lavado de botas,
lavado de gavacha. En fin, es todo un proceso donde el eslabon mas débil

puede introducir contaminacioén y afectar la calidad de producto.

El proceso de produccién de embutidos de la Procesadora de Carnes se
desarrolla de manera sistematica pero con un bajo nivel de automatizacién. Es el
personal humano el encargado de velar por el cumplimiento de las condiciones
Optimas para cumplir con los estandares de calidad establecidos, tanto en el

proceso elaboracién como en el almacenamiento de los mismos.

Uno de los parametros mas importantes que se debe controlar durante la
elaboracién de embutidos es la temperatura. La monitorizacién y control de la
misma durante el proceso de curado es fundamental para garantizar una
adecuada capacidad de conservacion, estabilidad del color y formacion del
aroma del embutido. De igual manera, la correcta regulacion de la temperatura
en las camaras de almacenamiento contribuye a la conservacion de los

embutidos.

En la procesadora de carnes y embutidos el control y monitorizaciéon de la
temperatura es realizado por un operario y por ende el proceso de producciéon de
los embutidos se hace susceptible en mayor grado a errores humanos. Estos

errores pueden generar la pérdida de un medio que garantice los estandares de
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calidad y en algunos casos han hecho que sea inevitable el desechar un lote de

producto generando importantes pérdidas economicas.

Ademas, en la actualidad la Procesadora de Carnes no dispone de un método
para registrar la temperatura de las diferentes etapas en el proceso de
fabricacion de embutidos y por lo tanto no es posible para ellos realizar estudios
de traceabilidad de los lotes de producto para conocer el rendimiento que estan
alcanzando en la calidad de los embutidos o inclusive poder determinar las
razones por las que un lote de producto no cumplié con los estandares de

durabilidad establecidos.

En algunos casos los errores causados por factores humanos pueden ser
prevenidos o corregidos por medio de un sistema de monitorizacion que se
adapte a las necesidades de la empresa. Y es por esto que el sistema de control
y monitorizacién desarrollado pretende reforzar las deficiencias presentes en el
sistema de produccién original, al mejorar la manera en la que se controla y
monitorea la temperatura en las diferentes etapas del proceso de produccion.
Ademas el registro de las variables de proceso hace posible que la Procesadora
de carnes y embutidos pueda realizar estudios de traceabilidad para controlar y

mejorar de una manera mas eficiente la calidad de sus productos.
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1.2 Solucién seleccionada

Para comprender el alcance de los requerimientos establecidos por la empresa
en cuanto a los resultados esperados del proyecto, es necesario describir la
forma en la que se desarrolla el proceso y la manera en la que esta distribuido
fisicamente en la planta. En la figura 1.1 se muestra un diagrama de la

estructura que posee la planta de produccion de embutidos y carnes.

Q soz SIMBOLOGIA
SOLL P4 : Puerta entrada materia Prima
A5 TE1 A1, A2, A3: Limpi':ulo. _(Ieshuesa(lo y.t_ritumcion
materia prima; preparacion y
Az envoltura de mezcla para embutidos
A3 A5 Ad : Coccion (Ig los embutidos
Al A5 : Cuartos Frios para almacenamiento
A3 TK1, TK2: Marmitas para coccidn de embutidos
Al Solenoides
SOL1: Apertura gas butano

P4 J S0L?Z : Chispa piloto para encendido quemador

Figura 1.1 Diagrama de la estructura basica de la planta Procesadora de Carnes y
Embutidos.

Una vez que la materia prima es mezclada, curada, condimentada y envuelta en
tripas naturales o sintéticas en las zonas Al, A2 y A3; un operario debe
trasladarla al area A4 para iniciar la coccion de la misma para que puedan
alcanzar la consistencia y durabilidad deseada. En esta etapa el operador debe
estar muy pendiente de la temperatura interna de los embutidos y la del agua
utilizada para calentarlos pues de no terminar esta etapa en el momento que
debe concluir el producto pierde calidad. La forma en la que operador verifica la

temperatura es con un termometro analogico que tiene a su disposicion.

Las areas marcadas como A5 corresponden a los cuartos en frio en donde se
almacenan los embutidos una vez que han pasado por el proceso de coccion. La

puerta P4 se utiliza para introducir la materia prima a unos de los cuartos frios.
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De esta manera, la empresa Procesadora de Carnes presenta la necesidad de
implementar un sistema con el cual pueda monitorear, controlar y registrar la
temperatura de diferentes elementos dentro de la fabrica, asi como la
monitorizacion de otras variables que puedan influir negativamente en la
temperatura. En la siguiente lista se muestra con mayor detalle los
requerimientos establecidos por la empresa en cuanto a los resultados

esperados:

- Control automatico del calentamiento de agua en la marmita 1, de manera
gue no dependa directamente de un operador que revise constantemente
la temperatura del agua.

- Monitorizacién, almacenamiento y gréficas de la temperatura del agua de
la marmita 1 y de la temperatura interna de los embutidos introducidos en
ella durante su periodo de coccién.

- Monitorizacion de la temperatura de la marmita de choque térmico(TK2)

- Monitorizacién, almacenamiento de datos de las temperaturas de los
cuartos en frio.

- Sistema de alerta para los operadores cuando alguno de los limites
establecidos como seguros son infringidos.

- Sistema de alerta para gerentes y/o administradores, en caso de que los
operadores no atiendan las alertas en un tiempo definido.

- Sistema de monitorizacién Remoto.

Para cumplir con los requerimientos planteados por la Procesadora de Carnes y
embutidos se desarroll6 el sistema de monitorizacion y control con un
controlador l6gico programable, mas especificamente el Micrologix 1100 de
Allen Bradley.

Debido a que la temperatura es un parametro de gran importancia en las

diferentes etapas del proceso de elaboracion de embutidos, se estimé que con la
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instalacion de una serie de sensores de temperatura se podria establecer una
relacion directa entre el valor de temperatura en el periodo de cocciéon de los
embutidos y la calidad de los embutidos alcanzada, lograndose definir un
procedimiento que permita la trazabilidad de un proceso en el que se alcance un

resultado de alta calidad.

Los valores de temperatura son obtenidos por las entradas analdgicas del
Micrologix 1100 y un modulo de expansion adicional de entradas analdgicas.
Ademas por medio del disefio y programacion de aplicaciones en RSLogix500 y
RSView32 fue posible desarrollar una interfaz grafica para facilitar la

comunicacion hombre-maquina (HIM).

Para la automatizacion del calentamiento de agua en la marmita 1, se estimé
gue por medio de un regulador PID se obtendria resultados satisfactorios. De
esta manera se obtuvo la respuesta a lazo abierto de la planta y se calcul6 el
regulador éptimo para alcanzar una temperatura de 80 °C en el menor tiempo

posible.

Se clasificé las alertas del sistema en dos tipos: alertas locales y alertas remotas
o criticas. Las primeras corresponden a las anomalias que si los operadores
corrigen de inmediato, la calidad del producto no se ve disminuida. Las
segundas por el contrario, son utilizadas para notificar a los administradores que
los productos han empezado a disminuir su calidad y éstas se implementan
como medida de control para verificar si los operarios se desempefan de
manera correcta y eficiente. Para notificar a los administradores de las alertas
criticas, en el programa de control desarrollado se configuré que el Controlador
Micrologix 1100 fuera capaz de comunicarse con una interfaz TAP para

compaiiias de pager (beeper).
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Para almacenar la lecturas de los diferentes parametros de configuré un
programa de intercambio de datos para almacenar las lecturas de las variables

en una tabla en Excel por medio del software RSLinx.

Por ultimo, el acceso remoto del sistema se realiz6 por medio de una compafia
de redes de computadoras virtual. De esta manera es posible conectarse desde
cualquier computadora con acceso a Internet, al escritorio de la computadora
gue se utiliza en la planta para observar, por medio del software programado, las
condiciones de las variables de proceso asociadas a la produccion de los
productos de manera que es posible interactuar como si se estuviera enfrente de

misma.

En la figura 1.2 se muestra el diagrama de conexién basico de la solucion

implementada.

L

Sensores de

Temperatura
PLC ADSL
I—— Planta
E - O LAN
Control PID L

Marmital  Temperatua
Router
75
Sensores de Sefales = Usuario
Puertas Remoto
de Alerta
Software HIM

Figura 1.2 Diagrama de solucion implementada

Firewall

16



Capitulo 2: Metay Objetivos

2.1 Meta

Controlar de una manera mas eficiente el proceso de produccion de los
embutidos mediante la monitorizacion y control de la temperatura en diferentes
etapas del proceso de produccidon para evitar la disminucion en la calidad o
incluso la pérdida total de los productos a causa de calentamiento de los mismos
por la sobre exposicion en los tanques de coccibn 0 un incorrecto

almacenamiento.

Indicador: Analisis estadistico comparativo en el que se muestre la reduccién de
las pérdidas de los embutidos a causa de errores humanos una vez instalado el

sistema de monitorizacion.

2.2 Objetivo general

Desarrollar un sistema de control, monitorizacion y alerta, de las variables de
campo asociadas a las diferentes etapas del proceso de produccion de
embutidos®, basado en un sistema SCADA (PLC-PC) que permita alertar
anomalias detectadas, registrar los datos adquiridos, generar reportes

estadisticos y accesar de forma remota.

Indicador: Existe disponible el sistema de monitorizacion que opera en
simulacién a través de RSEmulate500, por medio del cual es posible visualizar
en tiempo real las condiciones de las variables monitoreadas, ya sea de manera

local o remota.

1. Temperatura, Tiempo de apertura de puertas, Cantidad de veces por dia que se abren
las puertas v tiempo de exposicidon de los embutidos en los tanques de coccion.
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2.3 Objetivos especificos

1. Disefar e implementar un regulador para mantener la temperatura constante
dentro del tanque 1(TK1).

Indicador: Se comprueba que la temperatura del agua en el tanque 1 se

mantiene constante en la consigna establecida durante el periodo de coccion.

2. Disefiar los planos eléctricos del panel del sistema de control de temperatura,
analizando tanto la instalacion eléctrica requerida para el proyecto como la

conexion del PLC y la PC.

Indicador: Existe a disposicion, los planos eléctricos del panel apegados a los

estandares de la empresa.

3. Determinar por medio de pruebas, la respuesta de tiempo y estabilidad del

canal de transmisién elegido para transmitir los mensajes de alerta.

Indicador: La estabilidad del canal debe asegurar que se transmitan el %100 de

las alertas generadas.

4. Configurar la red de computadoras virtual y PLC a utilizar para poder acceder
de manera remota el sistema de monitorizacién desarrollado, esto incluye la

jerarquia de accesos y control de seguridades de la informacion.

Indicador: La aplicacion SCADA ejecutada desde la PC de la empresa puede ser

vista desde cualquier computador fuera de la red privada de la embutidora.
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Capitulo 3: Marco teorico

3.1 Descripcion del sistema a controlar

Con el fin de preparar embutidos para la venta la empresa Procesadora de
carnes dispone de tanque o marmita en el que se lleva a capo de proceso de
coccion de los embutidos. La marmita tiene la capacidad para almacenar 100 L
de agua y es calentado por medio de una fila de boquillas alimentadas con gas

comercial.

El suministro del gas se habilita por medio de una valvula solenoide NC que se
abre o cierra por completo.

Para la medicion de la temperatura del agua los operadores utilizan un

termOmetro industrial analdgico para bolsillo.

Por otro lado, como se presento6 en el diagrama de la figura 1.1 existen 2 cuartos
en frio y un congelador (Zonas A5) en los que se almacenan los embutidos una
vez que haya sido completado el proceso de coccion. En estos cuartos es
necesaria la monitorizaciéon de la temperatura y del estado de las puertas, si
estan abiertas o cerradas.

3.2 Antecedentes bibliogréaficos

3.2.1 Compensador PID

El controlador PID aplica una sefial al proceso que es una combinacion
proporcional, integral y derivativa de la sefial de actuacion. Se expresa en el

dominio del tiempo de la siguiente manera
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t d (Ec. 1)
u(t) = Koe(t) + K, je(r)dH K, ae(t)

Y transforméndolo al dominio S:

1 (EC. 2)
PID(s) = Kp{e(t) +ﬂ+TdS}

Debido a que la ecuacién del controlador PID ideal es impropia, es decir tiene
mas ceros que polos, se presentan una serie de problemas matematicos para
realizar su simulacién e implementacion. Por lo tanto se agrega un polo parasito
con una constante de tiempo muy pequefia y ganancia estatica unitario. Asi el
PID real estd constituido por dos polos y dos ceros de forma similar a un

compensador de adelanto y un compensador de atraso con el polo en el origen.

A continuacibn se muestran las ecuaciones tedricas y reales de los

compensadores PIl, PD y PID en el domino S

a. Ecuaciones Tebricas

KPI (S):KP‘"ﬁ (Fe-3)
S

Ko (8) =K, +Kps (Ec. 4)

(Ec. 5)

Koo (S) =K +ﬁ+ Kos
S

b. Ecuaciones Reales
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(S + E' j
Kop (S):KP .
S

(S+EP]
Kep () =Ky S

K, Kp
UK ) sz )sz,)
Keip(s) = KpKp : o =K TR J0Th

s (s+po) s(s+ po)
Donde:
K= Kp/Ti
Kp = Kp*Td

3.2.2 El predictor de Smith

(Ec. 6)

(Ec. 7)

(Ec. 8)

(Ec. 9)

(Ec. 10)

Uno de los principales problemas de los controladores clasicos, como es el PID,

es su comportamiento frente a plantas con un retardo considerable. [14]

Si ajustamos un regulador para una planta con y sin retardo los parametros

seran completamente diferentes. Con un Predictor de Smith no es posible

compensar el retardo ya que es intrinseco al proceso pero si se puede

compensar su efecto sobre la realimentacion. La idea esta basada en que, al

conocer el retardo, es posible saber qué es lo que sucedera luego del mismo, es

decir podemos predecir el comportamiento del proceso. [14]
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En la figura 3.1 se muestra un lazo genérico de control de una planta con retardo
en donde se realimenta la salida afectada por la demora. Esto ocasiona un

efecto degradante en el comportamiento en lazo cerrado.

_ e o= o
r = Referencia U = Actuacion y = Salida

—u-;“n—r Regulador Gigl+Retardo ——

Figura 3.1 Lazo genérico de control de planta con retardo.

Entonces, utilizando légica de bloques se puede llegar a obtener la figura 3.2.

u = Actuacion

r = Refersncia y = Salida
3 T—l- Fegulador — Gis) +  Retardo —

Figura 3.2 Misma planta separando el retardo.

Ahora discretizando el sistema a lazo cerrado completo se obtiene.

u = Actugcion

r = Referencia y = Salida
W Regulador —— Giz) - z" ——————=
+

Figura 3.3 Planta a lazo cerrado en el dominio discreto.
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En este caso podriamos ajustar el regulador como si la planta no tuviera retardo,
elemento que se sumaria a después sin afectar la realimentacion.
Desafortunadamente, el punto elegido para realimentacion es inaccesible, pero
lo que si es posible hacer es predecir el valor de la salida previa al retardo. Esto

se consigue realimentando la salida del regulador como muestra la figura 3.4.

R -
r = Referancia Regulador s . y = Salida
—~_| caleulado u = Actupcion N -
+F * sin | e .
- - '\_ Retardo

Figura 3.4 Prediccion de salida y realimentacion

Se puede demostrar que la figura 3.4 es equivalente al diagrama de bloques de
la figura 3.3. A partir de la figura 3.3, en la que se simula la exclusién del tiempo
de retardo de la planta en el lazo cerrado, se calcula la funcion de transferencia

a lazo cerrado sin retardo. Este se muestra en la ecuacion 11.

R(2)G(2) (Ec. 11)
1+ R(2)G(2)

M (2) =
Ademas la funcion de transferencia de lazo cerrado con retardo de tiempo y en
tiempo discreto se muestra a continuacion:

_ 77'R(2)G(2) (Ec. 12)

M(z)= 1+ R(2)G(z)

23



Ahora en la figura 3.4 se muestra el diagrama de bloques de un sistema en
tiempo discreto en el que el regulador tiene integrado el Predictor de Smith.
Entonces, para el bloque R’, la funcion de transferencia es la siguiente.

R (2) = R(z) (Ec. 13)
1+R(z)-G(z2)-(1-z7%)

Para esta misma configuracién es posible obtener la funcién de transferencia a
lazo cerrado del sistema con el regulador R’. Y precisamente se muestra a
continuacion.

M'(2) = 2'G(9)R'(2) _7°R(2)G(2) _ (Ec. 14)

- —d - Z_dMSR(Z)
1+27°R'(2)G(z) 1+R(2)G(2)

De esta manera se comprueba que la introduccion de un Predictor de Smith en
la configuracién del regulador produce que la nueva funcion de transferencia del
sistema completo sea equivalente a la funcién del sistema si la planta no tuviera
un retardo, mas el retardo que inevitablemente aparece. Y de esta forma el
regulador calculado para una planta sin retardo puede mantener su

comportamiento al tomarse en cuenta el retardo e incluirse el predictor de Smith.

3.3 Descripcion de los principales conceptos matematicos y
electronicos relacionados con la solucién del problema

3.3.1 Modelado de la planta por medio del método de respuesta ante
escaldn

Para realizar el disefio de un controlador es necesaria la obtencion previa de un
modelo de la planta que caracterice su comportamiento dinamico. A partir del
modelado de la planta es posible disefiar y validar por medio de simulaciones los

pardmetros del controlador que permitan obtener el comportamiento deseado.

La sefial mas simple que puede utilizarse para el analisis del transitorio es la

funcidon escaldn. La respuesta de un sistema simple a la sefial escalon puede
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aproximarse generalmente mediante uno de los tres siguientes modelos

paramétricos en el dominio continuo:

1. Modelo de primer orden con retardo:

k —td-s

G — €
S+a

(s) —

2. Modelo de segundo orden sobre-amortiguado con retardo:
k .
e td-s

G =
(%) (T1°S+1)°(2'2 -S+l)

3. Modelo de segundo orden subamortiguado con retardo:
k —td-s

2 €
S 2-&£-5S
2+ g

, w,

G

(s) —
+1

(Ec. 15)

(Ec. 16)

(Ec. 17)

Donde ¢ es el coeficiente de amortiguamiento y wn la frecuencia natural del

sistema.

Un sistema térmico puede aproximarse con un modelo de retardo de primer

orden con tiempo muerto, tal y como se muestra en la figura 3.5.
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120 oo :

Termperatura [°C] £ Potencia YY)

100 f--------

Tiempo [5]

Figura 3.5 Aproximacion de un sistema de orden mayor a uno de primer orden.

Asi, los parametros del modelo que deben calcularse son:

- La constante a es el reciproco de la constante de tiempo.

(Ec. 18)

- La contante de ganancia estética es el cociente entre el valor final medico

para la salida del sistema y la amplitud A del escalon aplicado, escalado

por la constante a.

li
k: t

T
M Yo~ T, T AT

—>0

A A A

En donde Tfy Ti son la temperatura final e inicial respectivamente.

- El valor de la constante de tiempo puede calcularse asi.

T=2- (tes% _tsg%)
td =tgy, —(c—ti)

(Ec. 19)

(Ec. 20)

En donde t63% y t39% corresponden a los valores de tiempo en los que se

alcanza el 63% y el 39% de la variable AT respectivamente.
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- Td corresponde al tiempo muerto y se pude obtener por medio de la

gréfica.

3.3.2 Modelado de la planta por medio de método estocastico por
estimacion de minimos cuadrados

La funcién de transferencia en tiempo discreto de un proceso de primer orden
con periodo de muestreo T y un tiempo muerto de d periodos de muestreo se

muestra en la ecuacion Ec. 21.

K .70 (Ec. 21)
GC@)=——+
Z—e’

La ecuacion de diferencias de esta funcion de transferencia es:

T (Ec. 22)
cC,=¢e"-C,+k-m

Para las muestras que son tomadas experimentalmente se puede asumir un
error €n, sin correlacion y con valor medio cero, producto de las varias fuentes de
ruido en el proceso. De esta manera se puede reescribir la ecuacién de

diferencias como:

C,=a-C,+p-m_ ,+¢&, (Ec. 23)
Donde:
T (Ec. 24)
a=¢e 7’
B =k (Ec. 25)
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Asumiendo que el tiempo muerto d se conoce es posible estimar los valores de
mejor ajuste por minimos cuadrados para o y B minimizando la suma de los

errores al cuadrado. Esta cantidad puede expresarse como:

N
S(a’ﬁ):zlgz (Ec. 26)

Donde N es el numero de muestras. Entonces despejando de la ecuaciéon Ec. 23

el error en se obtiene:
2

N
S(a, B) = Z(Cn —a-C,—p- mn—l—d) (Ec. 27)
n=1

Esta establecido que el valor minimo de la funcién suma de cuadrados puede
ser obtenido igualando a cero las dos derivadas parciales de S(a , ) . Las

derivadas parciales son:

S Zi

n=.

1 IB "My g ) Cha (Ec. 28)

05 (a 'B) Zi Coa — B M1 g ) My 1g

n=|

(Ec. 29)

Al igualar estas derivadas a cero, se encuentra un conjunto de ecuaciones
llamadas ecuaciones normales. Después de simplificar y manteniendo los

mismos limites para las sumatorias el resultado es:

(Ec. 30)

A N A N
2
(04 E Cna +ﬂ§ ,mn—l—dcn—l = z :Cncn—l
n=1 n=1
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A N A N , (Ec. 31)
a Z My 3 4Cha t+ ﬂ Z M n1-d = Z C\My4 g
n=1 n=1

Los valores a” y B” denotan que estos valores son los estimados para ay . Y
pueden ser obtenidos al resolver las ecuaciones Ec. 30 y Ec. 31. Lo que da

como resultado:

2{ _ Z Cncn—lz mzn—l—d - Z Cn_1mn—1—d Z Cnmn—l—d
A

(Ec. 32)

& _ Z C2n_1z Cn m, 4 — Z Cn Cn—lz Cn—1mn—1—d
A

(Ec. 33)

A= ZCZHZ M*nsa — (Z CnaMy1 g )2 (Ec. 34)

Se puede presentar un pequeiio problema si los valores de ¢ y m son
registrados iniciando en n = 0 con d > 0, se requieren muestras adicionales
anteriores a los valores tomados en los datos. Existen dos formas de resolver el
problema. Una es asumir que los valores iniciales son cero. La otra es iniciar las
sumatorias con n =d + 1 en lugar de n = 1. Esto disminuye la cantidad de datos
usados realmente para los calculos; pero, generalmente no constituye un
problema. Los estimados para T y k se obtienen de las ecuaciones Ec. 24 y Ec.
25. 12l

A =T
T = N
In a (Ec. 35)
12 =& (Ec. 36)
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3.3.3 Técnica del lugar geométrico de las raices

La técnica del lugar geométrico de las raices permite visualizar las trayectorias
de las raices de la ecuacidon caracteristica de una funcidon de transferencia
cuando se hace variar un parametro. Esta técnica le permite al disefiador
controlar el desempefio del sistema mediante la adicion de ceros y/o polos a la
funcion de transferencia, ubicando las raices del sistema con base a las

condiciones de magnitud y angulo. [21]

Considerando la funcion de transferencia en lazo cerrado de un sistema de un

solo lazo se tiene que :

Y(s) G(s) (Ec. 37)
R(s) 1+G(s)-H(s)

Se tiene que las raices de la ecuacion caracteristica deben satisfacer:

G(s)-H(s) = -1 (Ec. 38)

Ahora, suponiendo que G(8)-H(S) contiene un parametro variable ¥, se
determinaran las condiciones bajo las cuales la ecuacion 38 se satisface. De

acuerdo con la condicién anterior:

G(s)-H(s) = K -G,(s) - H,(s) = -1 (Ec. 39)

Donde G,(s)-H,(s) no contiene el parametro variable K Ahora despejando K

Gy (s)-H, () = _% (Ec. 40)

Para satisfacer la ecuacion 40, se deben cumplir simultaneamente las siguientes

condiciones:
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Condicién de magnitud

1 Ec. 41
G(5) Hy(9)] = (Ec. 41)
K|
Condiciones de &nqulo
£G,(s)-H,(s)=(2i+)r =k >0 (Ec. 42)

=mdltiplos impares de 180°, i =0+1,+2...

La construccién gréfica del lugar geométrico de las raices se basa en el
conocimiento de los polos y ceros de la funcion de G(s)-H(s). Entonces al

escribir G(s)-H(s) de la forma

(s+21)(s+22).(s+zm) (Ec. 43)
(s+ pl)s+ p2).(s+ pm)

G(s)-H(s) =K-Gy(s)-H,(s) =K

Asi aplicando las propiedades de magnitud y angulo se tiene:

M,"|s+zk| 1 (Ec. 44)

G,(s)-H,(s) = - — = —o< K <o
G.(5)-Hi(o) m,,"[s+pj| K]

ZGl(S)-Hl(S)Zi(ZS+Zk)—Zn:(LS+ pj)=(2i +1)X180° —oo<K <oo (Ec. 45)

i-1

Entonces para un punto sl perteneciente al lugar de las raices debe satisfacer
gue las sumas de los angulos de los vectores dibujados desde los ceros y

aquellos desde los polos de G(s)-H(s) a s1 debe ser un maltiplo de 180°.12%

Para determinar los valores de K a lo largo del lugar de geométrico se puede
despejar de la ecuacion 44, entonces:
|K| _ Hj:1n|s+ pJ| (EC 46)
I, ,"|s + zK|

Para determinar el valor de K en un punto S; especifico sobre el lugar

geomeétrico de las raices se sustituye su valor en la ecuacion 46.
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3.3.4 Céalculo de un compensador de adelanto-atraso en cascada

El célculo de un compensador de adelanto y atraso puede ser obtenido
utilizando las propiedades de magnitud y angulo descritas en la seccion 3.3.3

junto con un par de ecuaciones analiticas.

El enfoque del lugar geométrico de las raices es muy poderoso en el disefio
cuando se incorporan las especificaciones en términos de las cantidades en el
dominio del tiempo, tales como el factor de amortiguamiento relativo y la
frecuencia natural no amortiguada de los polos dominantes en lazo cerrado, el

sobrepaso maximo, el tiempo de levantamiento y el tiempo de asentamiento %2,

Asi a partir de las especificaciones es posible obtener el punto en el que hay que
colocar los nuevos polos dominantes en el plano complejo para que el sistema

gue deseamos controlar se comporte de la manera que queramos. A partir del

sobre-impulso (Mp) es posible obtener el factor de amortiguamiento (4) y a

partir del tiempo de estabilizacion (ts2%) se puede obtener la frecuencia natural

(wn).
- (Ec. 47)
Mp = el
(520 — (Ec. 48)
¢ -wn

De esta manera los polos dominantes a colocar con el compensador de
adelanto-atraso se definen tanto el plano complejo como en el discreto de la

siguiente manera.

Slz_g.wnii.wn. /1_4’2 (Ec. 49)

7 —@StT (Ec. 50)
| =
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Compensador de adelanto por el método de la bisectriz

La ecuacién que define al compensador de adelanto es:
S+ 2, J (Ec. 51)

klead (s) = kc (
S+ P,

Utilizando la condicion de angulo citada en 3.3.3 se tiene:
Deompensada + Pplanta = (2*| +1) - =1180° (Ec. 52)

Entonces el angulo que debe aportar el compensador de adelanto para colocar
los polos dominantes en el lugar desea es

= $180°— 9, S = S1 (Ec. 67)

¢com pensado

El &ngulo del punto deseado es:

(Ec. 68)
8 = tan -1 M
Re(s,)|
De esta forma el polo y el cero del compensador de calcula:
0+ (Ec. 69)
cos(%j
ZO - _|Sl| . 9—_2¢
co{pj
2
60— (Ec. 70)
co{ij"J

Po=—P8| —>—=<
C0{9+¢pj
2

Asi se cumple que ‘po‘>‘so‘. Por medio de la condicién de angulos se puede
obtener el valor de la ganancia del compensador de adelanto:

-1 (Ec. 71)
( s+5s0 jé(s)|s _ s].‘
s+ p0

Kc =
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Donde G(s) es la ecuacion de la planta a lazo abierto sin el retardo de tiempo.

Compensador de atraso

Si se considera el problema de encontrar una red de compensacion conveniente
para un sistema que exhibe caracteristicas satisfactorias de la respuesta
transitoria, pero caracteristicas insatisfactorias en estado estable. En este caso
la compensacion consiste, esencialmente, en incrementar la ganancia en lazo
cerrado sin modificar en forma notable las caracteristicas de la respuesta
transitoria. Esto quiere decir que no debe cambiarse de manera significativa el
lugar geométrico de las raices en la vecindad de los polos dominantes en lazo
cerrado, sino que debe incrementarse la ganancia en lazo abierto en la medida

en que se necesite. Esto se consigue si se coloca un compensador de atraso.?”

(s+20) (Ec. 72)

klag(s) = (s+ po)

Donde ‘ZO‘ > ‘ pO‘. La ecuacion anterior describe al compensador de atraso y se

utiliza para eliminar el error en estado estacionario. Si se desea eliminar en un

100% el ess entonces la ecuacion 72 se redefine como:

Kag(s) - (s+z0) (Ec. 73)

3.3.5 Célculo del Compensador PID por medio del método Ziegler y
Nichols

El proceso de seleccionar los pardmetros del controlador que cumplan con las

especificaciones de desempefio se conoce como sintonizacién del controlador.

Ziegler y Nichols plantearon basicamente dos conjuntos de reglas. En este caso

en particular solo se va a utilizar uno de los dos.

34



El primero de ellos es la aplicacibn de procesos cuya respuesta temporal al
escalon tiene forma de “S”, figura 3.6 Si el proceso a controlar tiene una
respuesta al escalon como la de dicha figura, se calcula la pendiente R en el
punto de inflexion y la interseccion de una recta (tangente) con esa pendiente y
el eje temporal determina el retardo equivalente L. Asi, los parAmetros R y L
permiten definir la constante de tiempo y el retardo de un sistema equivalente de

primer orden con retardo .

A partir de los parametros R y L, Ziegler y Nichols recomiendan la utilizacién de

los siguientes valores para disefiar al controlador PID.

1,2 (Ec. 74)
Ky =—"-
R-L
T, =2L (Ec. 75)
T, =05L (Ec. 76)

ey

Figura 3.6 Determinacion de las constante R y L a partir del método Ziegler/Nichols.
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3.3.6 Calometriay Ley de Joule

La capacidad de calor especifico (C) es la habilidad de un material para
absorber el calor. Se mide en Joules por gramos grados Celsius [Joule/(gr*°C)].
Por ejemplo, el agua tiene una capacidad de calor especifico de 4,17 J/gr*°C.
Este valor muestra que se absorben 4,17 Joules de energia de calor cuando se

aumenta la temperatura de un gramo de agua en un grado centigrado."

Es posible medir los cambios en la energia de calor de un material por medio de
la siguiente ecuacién. Para encontrar los cambios de energia calorica es
necesario tan solo conocer el cambio de temperatura, en °C, asi como tener la

masa y temperatura del material.

Q=At"m*C (Ec. 78)
At = Temperatura final — Temperatura inicial (Ec. 79)
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

Para realizar la formulacién de la solucion que permitiera el cumplimiento de los
requerimientos establecidos por la empresa Procesadora de Carnes vy
Embutidos que fueron citados en la seccion 1.2.1, fue necesario realizar una
visita a la planta fisica de procesamiento de carnes para comprender el
funcionamiento del proceso de elaboracion de los embutidos y las variables méas

relevantes del mismo.

Ademas se conté con un asesor de proyecto por parte de la empresa RF
Automatizacion debido a que dicha empresa fue contratada por la Procesadora
de Carnes y Embutidos para desarrollar el proyecto.

4.2 Obtencién y andlisis de informacion

A partir de las visitas y las recomendaciones del asesor de proyecto fue posible
establecer la definicion del problema y determinar las variables de campo que se

debian monitorear en el proceso de produccién de embutidos.

El problema radica en que el proceso de produccion de embutidos que realiza la
planta carece de un pardmetro de medicion con el que se pueda monitorear todo
el proceso de elaboracion de embutidos y que permita realizar la traceabilidad

de un lote de producto determinado de una mejor manera.

La solucion disefiada nace de la comparacion realizada por expertos en el tema,
tecnologos de alimentos e ingenieros, sobre soluciones similares que ofrece el
mercado para monitorear y registrar el proceso de produccion de manera que
pueda realizarse de la forma mas similar entre todo los lotes de producto que se

producen; esto claro, cumpliendo los estandares de calidad establecidos. Asi
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este proyecto pretende innovar la manera en la que se realiza y controla el

proceso de elaboracion de los embutidos en dicha empresa.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién

Debido al tipo de requerimientos establecidos por la empresa de Procesadora
Carnes y Embutidos, control de temperatura y monitorizacion de la temperatura
en diferentes partes, era claramente necesario elaborar el control con un
dispositivo que centralizara todas las funciones para un manejo mas eficiente.
Para esto se plantearon dos posibles soluciones: la utilizacion de un

microcontrolador o un Controlador Légico Programable (PLC).

El microcontrolador permite reducir el costo de los sistemas electronicos y pese
a que las ultimas versiones son simples de utilizar todavia requieren de algunos
detalles para su puesta en marcha y para que presenten un comportamiento
estable durante su funcionamiento. Estos permiten una programacion mas
flexible que un PLC y presentan la facilidad de poder ampliar la memoria de
manera muy sencilla. Ademas la integracion de diversos elementos como
convertidores Analdgico/Digital, moduladores de pulso (PWM), USARTs
(Receptor /Transmisor Asincrono Universal) les ha permitido ser aun mas

versétiles y capaces de abarcar una mayor gama de aplicaciones.

Los microcontroladores son dispositivos vulnerables a los ambientes ruidosos y

con mucha vibracién y no disponen de protecciéon contra ambientes sucios.

Por otro lado, un controlador I6gico programable (PLC) es conveniente cuando
se desea realizar la integracion de sistemas, pues se requiere tan solo de
algunos dispositivos adicionales de facil programacion y sencilla puesta en
marcha. A diferencia de los microcontroladores, éstos pueden facilmente
incrementar la cantidad de entradas y salidas por medio de Racks o médulos de

expansion. Ademas son altamente inmunes al ruido eléctrico, tienen una
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resistencia a la vibracion por encima de los 60 Hz y fisicamente hablando son

muy robustos.

Debido a que el campo en donde se colocara el sistema de monitorizacién se
puede considerar hostil, pues esta expuesto a temperatura y humedad relativa
muy altas, y a que se prevé que la planta aumentara su tamafio y capacidad de
produccién a mediano plazo y con ello la cantidad se sefiales a controlar se
determina que lo adecuado es un dispositivos robusto y modular y es por esto

gue la eleccion es un PLC.

Se decide utilizar el PLC marca Allen Bradley® de Rockwell Automation®, mas
especificamente, el CPU del PLC modelo Micrologix 1100. Este puede
comunicarse via Ethernet/IP (Canal 1) a 10/100 Mbps por medio de un conector
RJ45 o comunicacion RS-232/485 (Canal 0, aislado). Dispone de un total de 12
Entradas (10 digitales y 2 analdgicas) y 6 salidas (2 Analdgicas y 4 Digitales).
Por medio de mdédulos de expansion es posible incrementar la cantidad de
entradas y salidas. Ademas dispone de la capacidad de transmitir correos
electronicos y trae implementada la l6gica necesaria para generar un controlador

PID de manera muy sencilla.

Se podria pensar que el costo de adquirir un equipo como un PLC en lugar de
un econdmico microcontrolador no es justificable desde el punto de vista
econémico. Sin embargo en este caso es importante tomar en cuenta que el
microcontrolador puede fallar en ambientes un tanto hostiles y una falla del
procesador central podria causar la pérdida de muchos lotes de producto y con

esto pérdidas econdmicas cuantiosas.

4.4 Implementacion de la solucion

Para cumplir con el desarrollo del proyecto se siguieron una serie de actividades
basadas en los objetivos que se plantearon, de manera que para poder conocer

el proceso de produccion de los embutidos fue necesario hablar con toda
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persona relacionada con dicho proceso, asesor de la empresa y operarios de la

planta méas especificamente.

Una vez realizado la investigacion bibliografica correspondiente, se procedié a
iniciar la etapa de disefio. Se determinaron los puntos en los que se debia
monitorear la temperatura para asegurar que el proceso de produccién de
embutidos se realizara bajo las condiciones deseadas. Dicho puntos se aprecian
en la figura 5.1.

En cuanto al hardware, se analizaron distintas opciones para los sensores de
temperatura, sensores para identificar puertas abiertas y sensor de flama con el

fin de realizar la eleccién mas adecuada.

En paralelo se realizaron diferentes pruebas de calentamiento de diferentes
volumenes de agua para conocer la respuesta natural de un sistema de este
tipo, esto pues se debia obtener la misma de un tanque con la capacidad de 100

Litros.

Se procedi6 a visitar la planta procesadora para determinar la curva de
calentamiento real de la planta, es decir, la marmita de 100 litros. Para realizar
las mediciones fue necesario establecer la comunicacion entre el Micrologix
1100 y la PC y la configuracion de la base de datos para almacenar los valores
adquiridos. Entonces por medio del software RSLinx se desarroll6 el intercambio
dinamico de datos, de manera que fue posible registrar en Excel los valores de

las variables de interés adquiridas a través del PLC.

Para obtener la ecuacion que describiera el comportamiento de la planta (curva
de calentamiento del agua de la marmita 1) se utilizaron dos modelos
matematicos distintos, el método Estocastico por estimacibn de minimos

cuadrados y el método de Respuesta ante Escalon. Los fundamentos tedricos se
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muestran en las secciones 3.3.1 y 3.3.2. Se comparé la curva obtenida de cada

uno con la respuesta real y se selecciono el mas adecuado.

Una vez obtenida la ecuacion que describia el comportamiento de la planta, se
disefido el controlador PID que permitiera regular el proceso de la manera
deseada para independizar ain mas el proceso de coccion del producto de un
operador. Se utilizaron dos procedimientos para determinar el PID y mediante

simulaciones y analisis se seleccion6 el mas idoneo.

Se realizd una visita a la planta para comprobar el efecto del PID y Predictor de

Smith calculados sobre la respuesta a lazo cerrado del sistema.

Se inicio la programacion de la interfaz grafica del software que va a controlar y
monitorear las variables deseadas. En paralelo se inicio la programacion de las
subrutinas empezando por el motor de alarmas, que es la subrutina encargada
de definir las condiciones que daran alerta cuando se salgan de los valores

normales.

También se programaron las subrutinas de mensajes de alerta locales que
consisten en mensajes de notificacién de alertas para el operador a través de

alarmas sonoras e interfaz grafica programada en una PC.

Los mensajes de alerta remotos se programaron en una subrutina por aparte. Se
utilizé una estructura de envié de datos llamada “Message”. De manera que solo
fue necesario configurar la direccion IP de la computadora en la que se
encuentra el software de monitorizacién, asi como el servidor SMTP de donde

provienen el mensaje y la direccion de origen y destino del mensaje de alerta.

Una vez integrado el software, se realizaron pruebas de transmisién y

estabilidad del canal de envio de datos remotos para conocer su rendimiento.
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Ademas se disefio el plano eléctrico del panel y se implementd en un gabinete

NEMA Tipo 1 para protegerlo de golpes.

Una vez disefiado e integrado el sistema de monitorizacion se procedié a
realizar pruebas del mismo a través de una simulacion corrida en RSEmulate500

para conocer su funcionamiento en general.

Por ultimo se configurd la red de computadoras virtual para poder acceder de

manera remota al sistema de monitorizacion desarrollado.

4.5 Reevaluacion y redisefo

En el disefio inicial estaba contemplado el uso de un médulo de expansion de
cuatro canales RTD ML 1100 AB, para cumplir con las 6 entradas analdgicas de
temperatura provenientes de los 6 PT100 a instalar en el Cuarto Frio 1, el Cuarto
Frio 2, el Congelador, el Tanque 2 (Tanque de Choque térmico), la Marmita 1 y
el interior del producto (Embutido). Sin embargo se analizé y concluy6 que era
posible reducir el costo del proyecto eliminando el médulo de expansion y
cambiando las RTD’s del Cuarto Frio 1, Cuarto Frio 2, Congelador, Tanque 2
(Tanque de Choque térmico) por termostatos pues en esto puntos tan solo era

necesario saber cuando se alcanzaba un temperatura previamente establecida.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucidn

5.1 Analisis de soluciones y Seleccion final

Para cumplir con los requerimientos establecidos por la empresa Procesadora
de Carnes y Embutidos comentados en la seccion 1.2.1 se determind que era
necesario el muestreo constante de la temperatura en diferentes partes de la
planta fisica, esto debido a que la temperatura es un factor fundamental para
lograr que los embutidos alcancen un nivel de calidad y durabilidad adecuado.
En la figura 5.1 se muestra el diagrama de la estructura fisica de la planta y los
lugares en los que se decidid colocar los diferentes sensores para cumplir con

los requerimientos establecidos por la Procesadora de Carnes y Embutidos.

o L2 SIMBOLOGIA

™ 50L1 P1, ..., P4 : Compuertas de camaras de enfriamiento
T ez o TK1 T1, ....T3, T6 : Sensores de Temperatura
5 e T4 : Sensor Temperatura Producto

P3 T5 : Sensor Temperatura para control
P1 b T6 : Sensor Temperatura H20
51, 52: Alarmas Sonoras

T1 52

TK1, TK2: Tanques preparacidn
s1 embutidos

Solenoides
P1 J SOL1 : Apertura gas butano
S0L2 : Chispa piloto para encendido quemador
Figura 5.1 Distribucion de los sensores de temperatura y sensores Limit Swicth dentro
de la Planta procesadora de carne

Los sensores de temperatura T1, T2 y T3 muestrean el valor de temperatura de
los cuartos frios que son los lugares en los que se almacenan los productos que
han sido terminados.

El sensor de temperatura T4 es el que permite conocer la temperatura interna

del lote de producto. Es importante mencionar que la temperatura interna de los

embutidos debe estar a 72 °C durante un lapso de 10 minutos para poder
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garantizar una adecuada capacidad de conservacion, estabilidad del color y

formacion del aroma del embutido.

El sensor T5 es el utilizado para realizar la regulacion de temperatura del agua

de la marmita 1 (Tk1) de manera que pueda alcanzar un valor constante.

La solucién implementada para controlar la temperatura del agua de la marmita

1 se muestra en la siguiente figura.

PLC

,_ T T T ik

Temperatura |_|_|
Consigna | s ek | Regulador |mik) _ —— Actuador

= + Convertidor H—T WalvUila Planta
T Predictor | ON/OFF

| Sensor

AD RTD
L ]

Figura 5.2 Solucién implementada para controlar el calentamiento de temperatura del
tanque de coccion.

El sensor T6 es el encargado de tomar los datos de temperatura del agua del
tanque de choque térmico Tk2; en este se termina el periodo de curado pues al
producir un choque térmico cuando se trasladan de la marmita con agua caliente
al tanque de agua fria se completa el periodo de definicion de la consistencia
del embutido.

Conservar las bajas temperaturas dentro de los cuartos en frio es de suma
importancia y por lo tanto se optd por realizar la monitorizacion de la cantidad de
veces y el tiempo que esta abierta cada una de las puertas P1, P2, P3 y P4.
Para monitorear las puertas se utilizé un sensor de posicion Limit Swicth, de
modo que al abrir una de las puertas, el sensor manda una sefal a una entrada

digital del PLC y éste inicia la cuenta del tiempo que esta la puerta abierta hasta
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gue sea cerrada. Cuando se cierra la puerta, se incrementa en uno el nimero

de veces que se ha abierto.

El PLC es el encargado de centralizar el sistema pues todos los sensores
anteriores son entradas del mismo. EL PLC se conecté a una PC que es la que

brinda la interfaz grafica al usuario.

5.2 Descripcion del hardware

5.2.1 Fuente de poder Delta 120VAC/24VDC

El Micrologix 1100 se alimenta con 24 VDC, de manera que es necesario un

convertidor que tome una tensién de 120VAC y la pase a 24 VDC.

5.2.2 Controlador Micrologix ML1100

El Micrologix 1100 16BBB corresponde al modulo mas importante del sistema,
pues es este el que recibe los pardmetros escaneados y toma decisiones a partir
de los mismos. Puede comunicarse via Ethernet/IP (Canal 1) a 10/100 Mbps por
medio de un conector RJ45 o comunicaciéon RS-232/485 (Canal 0, aislado).

Dispone de un total de 12 Entradas (10 digitales y 2 analdgicas) y 6 salidas.
Puede trabajar perfectamente hasta temperatura de 65 °C y en ambiente con

una humedad relativa del 95%. En la figura 5.3 se muestra con un diagrama la

descripcion del controlador.
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Figura 5.3 Micrologix 1100 de Allen Bradley.

Tabla 5.1 Descripcion del controlador Micrologix 1100

Item Descripcion
1 Bloque de terminales de salida
2 Conector de la bateria
3 Interfaz del conector de bus a las E/S de expansion
4 Bateria
5 Bloque de terminales de entrada
6 Pantalla LCD
7 Teclado de pantalla LCD
8 Indicadores LED de estado
9 Cubierta del puesto del médulo de memoria 0 médulo de memoria
10 Seguros de riel DIN
11 Puerto de comunicacion RS-232/485
12 Puerto Ethernet

5.2.3 Sensor de Temperatura RTD PT100 3 HILOS

Los RTD son sensores de temperatura resistivos. En ellos se aprovecha el

efecto que tiene la temperatura en la conduccién de los electrones para que,
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ante un aumento de temperatura, haya un aumento de la resistencia eléctrica

que presentan. ©

Un tipo de RTD son las Pt100. El sensor consiste en un arrollamiento fino de
Platino bobinado entre capas de material aislante. Este sensor es un dispositivo

lineal y presenta una resistencia de 100 Q a 0 °C.

5.2.4 Transmisor de temperatura Sitrans Tk, RTD Pt100 4 hilos

No se puede conectar directamente a una entrada analdgica del Micrologix 1100
una RTD para medir temperatura. Se necesita un transductor que pase de mV a
una sefal en mA. Esto pues la entrada analdgica se configuré para un lazo de
corriente de 4 mA a 20 mA.

En la figura 5.4 se muestra el transductor para formar el lazo de 4 a 20 mA y en
la figura 5.5 se observa la configuracion utilizada para formar el lazo 4...20 mA

con una RTD de 3 hilos. IAX y Al COM corresponden a las entradas analdgicas

&2
‘;;azomt\- *
Test Test R :

N
N RN |

’4
s@:mﬂggf,‘f"

"

del controlador Micrologix 1100.

Figura 5.4 Sitrans TK-H

24 CD
S TRANS TE-H

P/ 3 »
PT-100 4 4..20 mA) %E.l]un
ﬁ‘ \\\u}) K@ > Al COM

Figura 5.5 Esquema de conexién del Sitrans Tk-H
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5.2.5 Sensor Detector de flama

El sensor R2868 es un detector ultravioleta que hace uso del efecto fotoeléctrico
de los metales y del efecto de multiplicacion del gas. Es sensible a un ancho de
banda de entre 185 y 260 nm siendo totalmente insensible a la luz visible. En la
figura 5.6 se muestra una fotografia del sensor. Este viene en una tarjeta UV
Tron Driving Circuit C3704 Series la cual genera un pulso con salida de colector

abierto.

L

Figura 5.6 Sensor UV-Tron R2868

5.2.6 VAalvula solenoide

Para el cerrado y apertura del suministro de gas se utiliz6 una valvula solenoide
ON/OFF marca “electromaz” cuya presion de trabajo es de 0-99,5 PSI. Voltaje:
110 VAC, Estado Inicial: NC Conexion: 3/8" NPT. Temperatura de Operacion: -5
a +80°C Medio de Trabajo: Aire, Agua, Aceite, Gas.

Para generar la chispa se utilizé6 un Generador de ignicion de chispa, modelo ZT
820, marca Satronic.

5.2.7 Relé de estado solido

Las salidas digitales del controlador son de 24VCD, por tanto se requirio de un
SSR para activar la valvula solenoide de 110 VAC y otro para activar el
generador de chispa. Se utilizd6 uno marca “electromaz” de 10 A, Vin=3-32VDC,
Vout=24-280VAC.
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5.2.8 Sensores Limit Switch

Para la monitorizacion del estado de las puertas se platea utilizar un sensor-limit
switch de varilla y resorte  ABB, LS25M91B11.

Figura 5.7 Sensor Limit —=Switch para puertas.

5.2.9 Alarma sonoras

Para implementar el sistema de alerta sonora se plantea utilizar una sirena de
rotacion de 110 VAC. Sin embargo como las salidas del PLC son de 24 VCD

entonces en necesario agregar un relé de 24VCD de bobinay 10 A.

5.3 Descripcion del software

Para concretar el proyecto se utilizd una serie de paquetes de software
pertenecientes a Rockwell Automation capaces de programar y configurar
algunos de los dispositivos descritos en la seccion 5.2 y la comunicacion entre

ellos.

5.3.1 Ldgica de control del Controlador Micrologix 1100

La logica de control programada en el Micrologix 1100 se realizé en el software

RSLogix 500 v 8.10.00 (CPR 9) y se puede dividir en las siguientes secciones:

1. PRINCIPAL (Ladder 2, Establecida por defecto).
2. Actualizacion de I/O’s (Ladder 3).

3. Motor de Alarmas (Ladder 4).

4. Mensajes de alerta Locales (Ladder 6).

5. Mensajes de alerta Remotos (Ladder 7).
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6. PID (Ladder 8).
7. Verificacion de Gas (Ladder 5).
8. Registro de Eventos (Ladder 10).

9. Proceso de coccién (Ladder 11)

A continuacion se procedera a realizar una descripcion detallada de cada uno

para explicar su estructura y la manera en la que contribuyen al correcto

funcionamiento del sistema general.

5.3.1.1 Principal

Es el modulo principal del programa y se encarga de llamar a las demas

subrutinas en el orden mostrado anteriormente.

5.3.1.2 Actualizacién de I/O’s

Esta subrutina se encarga de adquirir los datos provenientes de cada uno de los

sensores y actualizar el estado de las salidas. Las entradas y salidas del

Controlador Micrologix 1100 se muestran a continuacion.

Tabla 5.2 Salidas del Controlador Programable Micrologix 1100.

Salida Nombre Descripcion

0/0 MSB_Estado Salida SSR, para bombilla mas significativa del estado del
proceso de coccion.

0/1 LSB_Estado Salida SSR, para bombilla menos significativa del estado del
proceso de coccion.

0/2 Sefial del Salida Digital, Control de vélvula solenoide de apertura del gas

Regulador

0/3 Chispa Salida Digital, Control SSR de encendido de la chispa

0O/4 Sirena 1 Salida Digital, Activacién de alarma sonora S1

0/5 Sirena 2 Salida Digital, Activacién de alarma sonora S2
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Tabla 5.3 Entradas del Controlador Programable Micrologix 1100.

Entrada Nombre Descripcion
1/0 Temperatura Cuarto Frio 1 Entrada Digital, Termostato en Cuarto Frio 1.
111 Temperatura Cuarto Frio 2 Entrada Digital, Termostato en Cuarto Frio 2.
112 Temperatura Congelador Entrada Digital, Termostato en Congelador.
/3 Temperatura Tanque 2 Entrada Digital, Termostato mide temperatura
del Agua en Tanque 2.
114 Sensor Limit Swicth Puerta 1 | Entrada Digital, Detecta puerta abierta.
1/5 Sensor Limit Swicth Puerta 2 | Entrada Digital, Detecta puerta abierta.
1/6 Sensor Limit Swicth Puerta 3 | Entrada Digital, Detecta puerta abierta.
17 Sensor Limit Swicth Puerta 4 | Entrada Digital, Detecta puerta abierta.
1/8 Reconocimiento de Sirenas Entrada Digital, Apaga alarmas sonoras.
1/9 Sensor de Flama Entrada Digital, Reconoce presencia de flama
IV1(+) Temperatura Marmita 1 Entrada Analdgica, obtiene temperatura del agua
de marmita 1.
IV2(+) Temperatura Producto Entrada Analdgica, obtiene temperatura interna

del producto.

5.3.1.3 Motor de alarmas

En esta subrutina estd programada la l6gica de activacién de las dos alarmas

sonoras instaladas para alertar a los operarios que existe algun parametro fuera

de los rangos establecidos como seguros.

En los diagramas de flujo de las

Figura 5.8, 5.9 y 5.10 se visualizan la l6gica de activacion de cada sirena.
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Condicién 2
Sonda se sali6
de producto

SI

Habilitada Alarma
Sonda Producto?

Inicio
Sirena 1

Condicion 1
Hay Flama?

AT>2°C

Sacando
Producto listo

J

NO

Cierre Véalvula
Suministro de gas

Sirena 1 = ON

Sirena 1 = ON
S
Temperatura
TK2 Hi-Hi
Sirena 1 = ON
Figura 5.8

Condicion 3
Temp TK2 >Temp
Critica?

NO

Inicio
Sirena 2

Diagrama de flujo de funcionamiento del motor de alarmas para Sirena 1
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Inicio
Sirena 2

Condicién 4
Temp CF1 > Temp
Critica?

S NO

Temperatura
CF1 Critica
Sl Condicion 5 NO
Temp CF2 > Temp
Sirena 2 = ON W
Temperatura
CF2 Critica
si Condicién 6 NO
Temp Congelador >
Sirena 2 = ON W
Temperatura
Congelador
Critica
SI . NO
Condicién 7
Sirena 2 = ON Violacion ZR_4?
Invasion
ZR 4

Sirena 2 = ON

Figura 5.9 Diagrama de flujo de funcionamiento del motor de alarmas para sirena 2
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Sl

Condicién 8
Violacion ZR_1?

Invasion

ZR 1
S| NO
Condicién 9
Sirena 2 = ON Violacion ZR_2?

Invasion
ZR 2

: Sl NO
Sirena 2 = ON Condicién 10
Violacion ZR_3?
Invasion
ZR 3

Sirena 2 = ON RETORNO

Figura 5.10 Diagrama de flujo de funcionamiento del motor de alarmas para sirena 2
(continuacion).

En la Figura 5.8 es posible observar que la Sirena 1 puede ser activada por tres
condiciones, estas son: ¢Hay Flama?, ¢Sonda fuera del producto? vy

¢, Temperatura de agua de marmita 2 es mayor a la critica?

Como ya se ha mencionado anteriormente, una sonda de temperatura se
introduce en el interior de los embutidos para saber cuando alcanza el punto de
coccion deseado. Pero puede presentarse el problema de que la sonda se salga
accidentalmente del producto lo que haria que el proceso de coccion no se
completara correctamente pues el controlador PID seguiria funcionando hasta
alcanzar la consigna, sin embargo el producto no llegaria a cocinarse bien, pues
en el momento que la sonda se sali6 del producto ésta empezd a medir la

temperatura del agua dentro de la marmita 1 y hay que recordar que el agua
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dentro de la marmita debe alcanzar los 80°C y la del producto solo alcanza los
72°C; de manera que el sistema avisaria mucho antes de lo debido que el
proceso de coccién termind no lograndose dar la durabilidad y calidad debida del
producto. Por lo anterior era necesario que el sistema fuera capaz de detectar

cuando la sonda de temperatura se salia del producto.

Como se muestra en la Figura 6.3, la curva de temperatura del sistema
controlado con el regulador PID necesita de algunas horas para alcanzar la
estabilidad del sistema, es decir, pasar de la temperatura ambiente a 80°C. De
manera que un cambio de temperatura de 2°C solo puede darse por dos
condiciones: Se salié la sonda del producto accidentalmente o alguien la sacé
del embutido. Para diferenciar entre las dos condiciones y evitar que la alarma
sonora se active cada vez que el operador saque el producto, se agregé al
disefio una sefial digital que deshabilite la condicion que identifica cuando la
sonda sale del interior del embutido. De esta manera el operador puede
desactivar la alarma para sacar el producto y volverla activar cuando introduce

un nuevo lote de producto.

En la Figura 5.9 se muestra la serie de condiciones que activan la sirena #2, las

cuales ya fueron citadas anteriormente.

5.3.1.4 Mensajes de Alerta Locales

En las figuras 5.11 y 5.12 se muestra la légica conformada en esta subrutina. En
realidad es sencillo, cada vez que se dé la activaciéon de alguna condicién de

alerta, se va a mostrar en la pantalla del LCD del Micrologix 1100.

Ahora bien, en el Software de programacion RSLogix500 el cédigo se escribe en
estructura de escalera y en el caso en que dos o mas condiciones toman accién

sobre un mismo registro de memoria, entonces la prioridad la tiene la condicion
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gue este escrita en la parte baja de la escalera. Es decir, el resultado que se va
a observar en dicho registro es el asignado por la condicidon que se encuentre
escrita de ultima. Esta caracteristica permitié asignar prioridad a las diferentes
alertas, de manera que si hay varias activadas al mismo tiempo va a observarse
en la pantalla solo la de mayor prioridad y si esta se apaga y las otras aun estan

activas las demas, entonces se muestra la siguiente de mayor prioridad y asi
sucesivamente.

Valvia da Gas
carrada?

TAesne
Mensaje en
LED
Thies =l Tamparatura Ho
HEHLECEIJ[':IB &n Tangua 2 HIT
Fuasira
Mensaje en

LCh MO

Temgsratura
Cuarto Frio 1 HIT

Muesne
Mensaje an
LCO

Tempsaraiura
Luarka Frio 2 HI?

Tuasire
hensaje an
LoD

Tamgeratura
Cengelades HI?

[EHE
Mensaje en
LCD

©

Figura5.11 Diagrama de flujo del orden de prioridad de las alertas locales.
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Figura5.12 Diagrama de flujo del orden de prioridad de las alertas locales

(Continuacion).

5.3.1.5 Mensajes de Alerta Remotos

A diferencia de la subrutina de Mensajes de Alerta Locales, la de Mensajes de

Alertas Remotos no posee una estructura de prioridades. Esta manda una sola

vez cualquier mensaje de alerta en el momento justo en que se da la falla.
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Dichos mensajes de alerta se dan cuando en la planta se presenta una alerta y
con el transcurrir del tiempo el operador aun no ha atendido la misma. Es decir
funcionan como condiciones criticas y éstas son enviadas a un Beeper
manejado por un supervisor. En la Tabla 5.4 se nombran todas las condiciones

de activacion de las alertas criticas.

Tabla 5.4 Condiciones de activacion de alertas criticas

Condicién de Activacion

Mensaje

Temperatura Cuarto Frio 1 > 8 °C

Temperatura Cuarto Frio 1: HI-HI

Temperatura Cuarto Frio 2 > -2 °C

Temperatura Cuarto Frio 2: HI-HI

Temperatura Congelador > 12 °C

Temperatura Congelador: HI-HI

Temperatura del Agua
en Tanque 2 > 40 °C

Temperatura del Agua en
Tanque 2: HI-HI

Tiempo Puerta Abierta > 3 minutos

Tiempo Puerta Abierta: HI-HI

Violacion de ZR_1: Cuarto Frio 1

Violacion de Zona Restringida 1

Violacion de ZR_2: Cuarto Frio 2

Violacion de Zona Restringida 2

Violacién de ZR_3: Congelador

Violacion de Zona Restringida 3

Violacién de ZR_4: Puerta introduccion

de Carnes

Violacién de Zona Restringida 4

La configuracion realizada al Micrologix 1100 para poder transmitir los mensajes

a un beeper fueron:

- Configuracién del Canal 1 del Controlador programable, que corresponde

al puerto Ethernet:

a. Direccion IP asignada al Micrologix dentro de la empresa

b. Mascara de la Subnet en el que esta el Micrologix.

c. Direccion IP del Gateway que el Micrologix utiliza para salir.
d. Habilitacion del servidor HTTP.
e. Habilitacion del SMTP Client.

- Configuraciéon del SMTP Client:
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a. Direccion IP del Servidor SMTP.
b. Direccidén del Email que va a ser reconocida como origen.

c. Direccion destino.

5.3.1.6 Regulador PID

En esta subrutina se definié la légica necesaria para realizar, por medio del
compensador de adelanto/atraso y un Predictor de Smith, el control de

temperatura del agua de la marmita 1.

La ecuacion de diferencias mostrada en la seccién 6.6 es la funcion de
transferencia de regulador y el Predictor de Smith discretizadas, es decir, que la
salida del regulador esta en funcion de la diferencia entre el valor actual de
temperatura y el valor deseado, los estados anteriores de dicha diferencia y los
estados anteriores de la salida. Y en donde los estados anteriores de T
corresponden a (T-1), (T-2), (T-3), (T-4)...

Por lo general la sefial de control que sale del regulador se utiliza de dos
maneras, la primera consiste en una salida analdgica en la que se regula la
amplitud de la sefial de control en un porcentaje de 0 a 100%. La segunda es
una salida digital que el PID activa/desactiva para generar una ventana de
tiempo, de modo que el PID controla el porcentaje de la ventana de tiempo que
se mantiene encendido o activado. Este porcentaje abarca también del 0% al

100% de la ventana.

La salida del regulador implementado es proporcional, lo que quiere decir que la
sefal de control va a variar de 0 a 100% dentro del rango de operacion de O-
1023 segun lo necesite la planta para alcanzar la respuesta deseada. La

resolucién del convertidor analdgico/digital del PLC es de 10 bits y por lo tanto
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el rango del valor de m(k) varia entre 0 y 1023. Para evitar que se dé la
saturacion se implement6 en el software un saturador que impida que el valor de
m(k) fluctte del valor permitido es decir 0-1023. Asi si el valor de mk es mayor
de 1023, lo almacena como 1023. O si es menor que 0 entonces lo almacena

como 0.

El actuador utilizado, una valvula solenoide NC, no dispone de una apertura
proporcional para responder a la variacion de la sefial m(k) de 0-1023, sino de
una ON-OFF (Abierta-Cerrado) y por lo tanto fue necesario implementar un

convertidor que generara una ventana de tiempo a partir de los valores de m(k).

Asi por ejemplo, el periodo utilizado en el desarrollo del proyecto fue de 110
segundos. De modo que si el PID dice que la sefial de control debe estar al 60 %
entonces la salida digital de 24 VDC va a estar 66 segundos activa y 44

segundos apagada antes de iniciar el siguiente ciclo.

5.3.1.7 Verificaciéon de Gas

En la Figura 5.13 se muestra la légica utilizada para verificar si la llama se ha
extinguido o nunca se encendi6. Brevemente se puede decir que habilita la
salida del regulador y se dispara la sefial para activar el generador de chispa
durante 5 segundos. Asi si m(k)>47, es decir 5 segundos y el sensor de flama
nunca detecté alguna llama entonces se deshabilita el regulador, se cierra la
valvula de gas y se activa la alerta para que el operador revise si hay gas o hay
alguna falla fisica en el suministro del gas. Por el contrario, si durante los 5
segundos se detecto la presencia de una flama, entonces el regulador continua
con la véalvula abierta hasta que el valor de m(k) diga cuando en la ventana de

110 segundos debe cerrar la valvula.
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Una vez que finaliza el periodo de accion del regulador, es decir los 110
segundos, entonces se vuelve a iniciar el ciclo de verificacion para determinar si

aun hay llama mientras inicia la accion del regulador para el nuevo ciclo.

Inicie
PID_Cont
Chispa_Cont

Inicie
Regulador

Chispa

Chispa_Cont
=5 Sey

Cienre
Valvula

[

Alerna
No hay Flama

(@

Figura 5.13 Logica de Verificacion de Flama
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5.3.1.8 Registro de Eventos

En la Figura 5.14 se muestra la légica disefiada para almacenar la cantidad de

tiempo que se abre la puerta #1, Puerta del Cuarto Frio 1, y el tiempo que estuvo

abierta cada vez. La légica para las otras puertas es la misma y esta subrutina

las ejecuta en paralelo.

Puerta 1
abierta?

Cuenta tiempo
Puerta Abierta

Guarde tiempo
puerta abierta

|

Incremente +1,
Cantidad de veces
que puerta se
abiria

Registro NO

Lleno?

FIN

Figura5.14 Logica de registro de eventos involucrados con las puertas

Ademas se almacena el tiempo que se tardan los operadores en sacar un lote

de producto que esté listo.
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5.3.1.9 Proceso de Coccion de los embutidos

El proceso de coccion de los embutidos es un proceso que ha sido desarrollado
por expertos en tecnologia de alimentos y que ya ha sido probado en numerosas
situaciones. De este proceso en particular es que depende directamente la
durabilidad y consistencia de los embutidos; de ahi que sea de suma

importancia realizarlo de una manera rigurosa.

La empresa Procesadora de Carnes y Embutidos ha acogido estos
procedimientos y los han adaptados a sus necesidades, de modo que ya tienen
establecido que algunos valores de pardmetros deben ser siempre los mismos
para garantizar la calidad de su producto. Los principales son los siguientes: la
temperatura interna del producto durante el tiempo de coccion debe llegar a los
72 °C y una vez que es alcanzada esta temperatura, se deben esperar un
periodo de 10 minutos antes de sacarlo de la marmita 1 para garantizar el
proceso de sanitizacién. Ademas una vez que se sacan de la marmita 1 se debe
realizar un choque térmico para darle la consistencia deseada a los embutidos.
Esta establecido que la temperatura del agua con la que se produce el choque

térmico no puede ser mayor a 40 °C.

En la Tabla 5.5 se muestra la cantidad de estados en las que se dividi6 el

proceso de coccion de los embutidos.

Tabla 5.5 Estados del Proceso de coccion de embutidos

Estado | Bit MSB | Bit LSB Descripcion
0 0 0 Apagado: Proceso no ha iniciado
1 0 1 Calentando el agua de la marmita 1
2 1 0 Temperatura del agua lista; aumentando

Temperatura del producto

1 1 Ciclo de espera de 10 minutos
0 0 Bits Alternando su estado (Parpadeando)
1 1 Indica que el proceso de coccion termind
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En la Figura 5.15 se muestra el proceso de coccion completo, el cual a grandes
rasgos se cita a continuacion: El estado 1 corresponde al calentamiento del agua
de la marmita hasta 80 °C. Una vez que la temperatura del agua ha alcanzado
los 80 °C y la mezcla haya sido empacada en tripas naturales o sintéticas se
introducen en la marmita y se mide la temperatura interna del producto hasta
gue alcance 72° C en su interior, esto corresponde al estado 2. Entonces se
inicia el estado 3 el cual consta de un periodo de 10 minutos en el que se cocina
a los embutidos a 72 °C. Cuando termina el periodo de 10 minutos se pasa al

estada 4 que corresponde a la alerta que indica que finalizd el proceso de

Temp Tkl <
Setpoint?

coccion.

Estado 2
Estado 1 Agua Llista
Calentando
Sl Temp interna NO
Producto>Temp
W
Inicie Cuenta
De 10 min
Estado 3
Cocinando

Cuenta == 10
min?

Estado 4
Pruducto Listo

RET
Figura 5.15 Diagrama de flujo del proceso de coccién
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Capitulo 6: Anélisis de Resultados

A continuacion se muestra la interfaz grafica desarrollada para ver el sistema de
control. Ademas los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a la planta.
Por otro lado, se presenta el analisis realizado obtener el modelo de la planta a

partir de la respuesta a lazo abierto de la misma.

6.1 Comunicacion Controlador Micrologix 1100 — PC — Operador

Para establecer la comunicacion entre el controlador programable y la PC en la
gue se va a visualizar el software de monitorizacion y control, se utiliz6 RSLinx y
se programo la interfaz grafica para los usuarios por medio del RsView32. En las
figuras 6.1 y 6.1 se muestra la interfaz grafica disefiada para la solucion del

problema planteado.

En la zona izquierda de la interfaz principal en la Figura 6.1 se muestra la
emulacion del panel de control del que dispone el operador. Esta tiene 4 luces,
dos de ellas se encienden en el momento en que se activan las dos alarmas
sonoras Yy las otras dos se encienden y apagan segun sea el estado que se
encuentre el proceso de coccion de los embutidos. En la Tabla 5.5 de la seccion

5.3.1.9 se muestra la clasificacion de cada estado.

En la parte inferior izquierda se visualiza el estado de las puertas, cuando las
luces estan en rojo indica que las puertas estan cerradas y si se vuelven verdes
entonces que estan abiertas. Por otro lado, si los nombres asignados a cada luz
se vuelven de color rojo, indica que esa puerta se ha vuelto zona restringida y
por lo tanto no debe abrirse. Si se abre se activa una alerta. Ademas la interfaz
principal permite observar en tiempo real las curvas de calentamiento del agua

de la marmita 1 y la de la temperatura interna del producto.

Un procedimiento que se tiende a seguir en un sistema de alertas es el de

colocar un boton para reconocer las alertas; éste solo apaga el sonido pero la
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alerta sigue activa hasta que la condicion que la activO sea vuelta a la

normalidad.

I= Principal
SISTEMA ADQUISION DATOS PLANTA

— Sistema de Monitoreo y Control

SIMBOLOGIA ESTADOS
ESTADOS
@@ Apagado

@@ Calentando el Agua
@@ AguaTanque 1 lista
@@ Cocinando Preducto

ALARMA 1

ALARMA 2

@
Sacar el Producto
(1]

(Parpadeando) =
g ~

INICIO ALARMA SONDA

I/ F APAGAR 5 =0 Reset

@ @ ‘ T | ‘ CONFIGURACION 5 EQ)
) e O [

PAGER: CALENTANDO

SP =80 Time Range (seconds)

‘ ‘ TEMP TK1=55 20000 [11859

r— Visualizacién de Zonas Restringidas

Cumto gy CUsito @) Congerscor ) ENade PROCESADORA DE CARNES MILOR S.A.

Figura 6.1 Interfaz principal del sistema de monitorizacién

En la Figura 6.2 se muestra la interfaz grafica con la que es posible configurar
todos los pardmetros inmersos en el proceso de produccion de embutidos. A
continuacion se cita y explica que funciéon tiene cada bloque de parametros de

configuracion:

- Los limites de activacion de alertas locales corresponden a los valores de
temperatura o tiempo que solo van a activar las alertas y por ende a las alarmas

sonoras.

- Los limites de activacion de alertas remotas corresponden a valores criticos de
temperatura o tiempo que el sistema va a soportar antes de dar notificaciéon a los
administradores de la planta por medio de un mensaje a sus beepers. Estos se
utilizan para notificar a los administradores que un lote de producto esta en
peligro de perderse pues una o varias alertas no han sido atendidas

probablemente por negligencia de los operadores.
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- Los parametros de configuracién que tiene que ver con la marmita 1 son el
valor (SetPoint) que debe alcanzar la temperatura del agua, el valor de
temperatura interna que debe alcanzar el producto que se encuentre en la
marmita y el tiempo de cocinado que deben estar los embutidos una vez que se

ha alcanzado la temperatura interna deseada.

- Ademas se puede establecer la temperatura méxima que puede alcanzar el
tanque en el que se da el choque térmico antes de que se active una alerta que

indique que es necesario enfriar el agua del tanque.

- Por ultimo, es posible restringir el acceso de las puertas de los cuartos frios
para saber si alguna persona no autorizada accede las camaras cuando no
debe.

I CONFIGURACION

— LIMITES ACTIVACION ALERTAS LOCALES — — LIMITES ACTIVACION ALERTAS REMOTAS — r Zenas Restringidas ——

Temp. Hi o Temp. Hi-Hi = Cuarto Frio1
Cuarto Frio 1 [ C ] S Cuarto Frio 1 [ C ] 8 .
Cuarto Frio 2
Temp. Hi o Temp.Hi-Hi o
Cuarto Frio 2 [Cl -5 Cuarto Frio 2 [C] -2 Congelador
Temp. Hi o Temp. Hi-Hi [ Entrada w
Congelador [ C ] 10 Congelador [ C ] 12 de Carnes
Tempor [Seg) 180 | | | [emeeHi-HiSeg] 200
GUARDAR
— CONFIGURACIGON TEMP MARMITA 2 — TANQUE DE COCCION MARMITA 1 ————— DATO

Temp. Max. o
M?qn;?m-r;xg [C] 40 T. Coccidn [Mil‘l] 10

TANQUE 1

— ESTABLECER SP DEL H20 DE MARMITA 1 —— ;
Temp. Min. o
SETPOINT [OC] S0 Producto [ C] 72

AGUA

PROCESADORA DE CARNES MILOR S.A.

Figura 6.2 Interfaz de configuracion
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6.2 Respuestaalazo abierto de la planta

Para determinar la curva de calentamiento de la planta se aplico el escaldn
maximo de temperatura que podia dar el actuador, es decir se abrio la boquilla

del gas para que este pudiera salir.

Por restricciones en el presupuesto no fue posible adquirir algin instrumento
para determinar la magnitud del escalon aplicado, asi que fue necesario recurrir
a un analisis matematico para aproximar el valor del escalén aplicado. Dicho

andlisis se muestra en el apéndice 9.2.

En la figura 6.3 se muestra la respuesta experimental de la planta cuando se
aplicaba el escalon maximo de temperatura. Para la obtencion de la misma se
utilizé una PC, el controlador Micrologix 1100 y un sensor de temperatura RTD
PT100 de 3 Hilos. El Micrologix tomaba datos de temperatura cada 10 seg y los

almacenaba en la PC en una tabla autogenerada en Microsoft Excel.
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Figura 6.3 Respuesta a lazo abierto experimental de la planta debida al escalon
maximo de temperatura.
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6.3 Modelado de la Planta

Para calcular la ecuacién que modelara el comportamiento real se utilizaron dos

meétodos. A continuacion se presentan los datos calculados.

Método Estocastico por estimacion de minimos cuadrados

Los fundamentes tedricos de este método estan explicados en la seccién 3.3.2
pero como requiere un analisis estadistico de las muestras tomadas de la
entrada y la salida, se utiliz6 como complemento una funcién Illamada

stochastic2 desarrollada en Matlab.[13]

La funcidén stochastic2 permite estimar los parametros para una estructura del
modelo de orden n. Pero como se mencion6é anteriormente, la curva
caracteristicas de un calentamiento de agua se puede aproximar por medio de
una ecuacion de primer orden con un tiempo muerto. De esta forma solo se
estimaron los parametros para una ecuacion de orden 1. Los resultados de

aplicar dicho método se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6.1 Modelo de primer orden por método estocastico

matriz varianza-covarianza coeficientes estimados +/- su incertidumbre G(2)
1.418e-007 -1.0163e-005 990.9748e-003 741.3518e-006 0.89198  T=110 Seg
-1.0163e-005  0.00078376 891.9778e-003 55.1158e-003 270 (2-0.991)

Al aplicar un escalén a la funcion de transferencia obtenida por medio del
método estocastico por minimos cuadrados se obtuvo la respuesta en lazo
abierto de la funcidon que se observa en la figura 6.4. Al compararla con la
respuesta a lazo abierto real (Figura 6.3) es posible apreciar cierta similitud
pues, con ésta, se modela de manera muy aproximada el tiempo muerto y el
tiempo que tarda en alcanzar los 80 °C, sin embargo cuando la curva tiende a

30000 segundos ella no alcanza aun un valor estable como si sucedio en la real.
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Por tanto en busca de una mejor aproximacion se procedi6 a modelar el

comportamiento de la curva de calentamiento por el método grafico de respuesta

ante escalon.

Step Response

L R e = .
System: funcion
Peak amplitude == 93 .5
an ] Creerzhoot (9% 0 -
S':."S‘tem: funcion At time (SECJ = Se+004
Time (zec) 2.1e+004
o GO F Amplitude: 79.7 g
=
=
[
& awf ]
20 F System: funcion .
Time (sec): 1.21e+003
Jr Amplitude: 0
|:| . 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 E 7 a 9
Time [sec) vant

Figura 6.4 Respuesta a lazo abierto del la funcién de transferencia obtenida por
medio del método estocastico basado en la medicion de minimos cuadrados

Método Grafico de respuesta ante un escalén

A partir del procedimiento descrito en la seccion 3.3.1 y la gréfica de la curva a

lazo abierto de la planta en la figura 6.3 se tiene

k

_a*AT 1.57878x10 *seg * *65.4308°C

7 =2*(9167 — 6000) = 6334 seg

a= 1_ 1.57878 x10 “seg
T

A

914.972

=11.2900546 x10 °
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td =tg,, —(r —ti)=9167 — (6334 —800)=2033seg

Asi la funcién obtenida, por medio de este método, que describe la curva de

calentamiento del agua de la marmita 1 a lazo abierto es:

_11,29x10 °e %% (Ec. 81)
s+1.57878x10~*

G(s)
Discretizando por medio de una la funcién cd2(G(s),T) en Matlab para un
periodo de muestreo de 110 Segundos, se obtiene la funcion en el domino
discreto.
0,001231 Ec. 82
G(z)=—"——-2" ( )
z—-0.9828
Asi, aplicando un escalén unitario a la funcion de transferencia de la planta
discretizada (Ec. 82) se obtuvo la respuesta simulada de la curva de
calentamiento a lazo abierto obtenida por medio del método grafico. Esta curva
se presenta en la figura 6.5 y la funcion utilizada en Matlab se muestra en la Ec.
83.

step(G(2)*914.972+23.7) (Ec. 83)

Al comparar la curva del modelo la planta por medio del método gréfico con la
curva de la planta a lazo abierto (figura 6.3) es posible observar que dicho
método nos da una aproximacién aceptable y que es mas aproximado que el
modelo obtenido por medio del método estocastico. Por lo tanto se utiliz6 como

la funcion que describe a la planta en lazo abierto.
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Step Response
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Figura 6.5 Respuesta a lazo abierto del la funcién de transferencia obtenida por
medio del método grafico

6.4 Calculo del Regulador

Para realizar el calculo del regulador de utilizaron dos métodos diferentes y por
medio de simulaciones del sistema se verific6 cual podia dar un mejor

rendimiento. Dichos métodos se detallan a continuacion.

Método de Ziegler-Nichols para requlador PID

Debido a que la curva de calentamiento presenta una forma de “S” es posible
utilizar el método de Ziegler-Nichols para determinar un controlador PID. Asi
utilizando el procedimiento explicado en la seccion 3.3.3 se obtuvieron los

siguientes valores.
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Tiempo (2C)

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tiempo (Seg)

Figura 6.6 Método de Ziegler-Nichiols para determinar el PID

L =1100

R =tan o = tan 55° =1.428148
Asi
Kp = 1.2 _ 1.2
R-L 1.428148-1100

=763,8628x10°°

Ti=2-L=2-1100 = 2200
Td =0.5-L =0.5-1100 =550

Sustituyendo las constantes en las Ec. 9, 10 y 5 de la seccion 3.2.1 se obtuvo el
siguiente regulador PID.

347 21x10°° (Ec. 84)
S
4201245x10°% - s +763,8628 x10 ™ - s + 347,21x107°

S

PID(s) = 763,8628x10° + +420,1245x10°° -5

PID(s) =
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Se aplicé en Matlab, un escalon unitario a la planta con el regulador obtenido a
través de Ziegler-Nichols para ver su respuesta en lazo cerrado. Dicha curva se
presenta en la figura 6.7 y la funcion utilizada en Matlab se muestra a

continuacion.
Step(Feedback(G(s)*PID(s),1)) (Ec. 85)
Como es posible apreciar el controlador es capaz de eliminar el error en estado

estacionario, sin embargo el tiempo de estabilizacion es extremadamente

grande. Y es por esta razon que se desecho este disefio.

Step Response

—— — I — - — - — - .I

' aystem: untitledt
| Settling Time (zec): 1 .55e+005

Amplitude

I
1.5 2 2.3

Time (=ec) w0t

Figura 6.7 Respuesta a lazo cerrado de la planta cuando se implementa el regulador
PID por el método de la funcion de Ziegler-Nichols.
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Método de compensador de atraso y compensador de adelanto

El comportamiento proporcional, derivativo, e integral de un controlador PID
puede emularse al poner en cascada un compensador de adelanto y un
compensador de atraso. Para obtener estos compensadores se debe establecer
los parametros con los cuales se va a definir el comportamiento de los mismos.
El compensador de adelanto se obtuvo por medio del método de la bisectriz en
tiempo continuo. Asi se definid que se deseaba un tiempo de estabilizacion

Ts2% < 15000 seg y un sobre impulso de Mp < 1%. A partir del sobre impulso
se puede obtener el factor de amortiguamiento ¢ y junto con el tiempo de
estabilizacidn ts2% se pudo determinar la frecuenciawn.
.
Mp =e'<" —0.01

Despejando se obtiene ¢ = 0.8261 .

ts2% =

= 15000 seg
¢ -wn

Despejando se tiene Wn = 3.23x10~* ra(%_

Asi, es posible determinar, en el plano continuo y discreto, el punto por donde se
van a colocar los polos dominantes para cumplir con los requerimientos

establecidos.

s, =—¢-wnxi-wn-\1-¢? =-2.67x10" +i-1.8202x10~*

1T 2.67x107+i1.8202x10 110

Z, =6 —el

z, =0,9708805978 6 +1i-0,01944 = 0.971075 £1.147176°
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El compensador de adelanto se obtuvo por medio del método de la bisectriz

explicado en la seccion 3.3.4.

Las ecuaciones del método de la bisectriz se utilizan a continuacion:

0 = tan-| MG |34 283150
IRe(s,)|

El angulo que debe aportar el compensador de adelanto para colocar los polos
dominantes que cumplen con las condiciones establecidas debe cumplirse con
la condicion de fase.

$=+180 - £(Ggls =5,) =

¢, = 300.9429°

¢, =—59.0571°

Se elige el angulo ¢, =-59.0571° por estar entre el rango ¥180° | para facilitar el

analisis se trabaja con el complemento del angulo elegido. Asi el angulo que

debe que debe aportar el compensador de adelanto es:

¢ =180 —59.78357° =120.2164° (Ec. 86)

No obstante el angulo que puede aportar el polo del compensador no puede ser
mayor 90° pues resulta fisicamente imposible. Asi que es necesario utilizar un
compensador de orden 2, es decir, dos compensadores de adelanto en cascada.

Asi las ecuaciones de la seccion 3.3.4 se alteran de la siguiente manera:

La condicion de fase del compensador es ahora:

° Ec. 87
, :§:120.2164 _ 60.47° (Ec. 87)

La condicion de magnitud de ganancia estatica es:
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Kc =

o: = (Ec. 88)
(SJFS j é(s)|s:s]‘
s+ p0

Donde G(s) es la ecuacion de la planta a lazo abierto sin el retardo de tiempo.

Entonces por medio de las ecuaciones 69 y 70 se obtiene el valor del cero y el

polo del compensador de los compesadores de adelanto.

{34.2831 +60. 47}
(o{0]
= —224.662x107°

Z=1s,| 5[34 2831 — 60.47
Cco

(34 .2831—-60.47
0S

Po= _|31|'

% ~464.788x10°°

{34 2831 +60.47
co
Asi se cumple que |py| >|[S,|-

Una vez calculada la ubicacion del cero y el polo se procedié a calcular la
ganancia Kc del compensador de adelanto, esto por medio de la condicién de

magnitud de la ecuacion 88.

|(s+224.662x10°)"  11,29x10°¢
s+464.783x10 ° ) s+1.57878x10 *

-1
s = sl‘ — 38.8888

De esta forma el compensador de adelanto obtenido es:

<’ (Ec. 89)
Klead (s)  38.8888 '(s +224.662x10 ]

s +464.788x10°°

En la siguiente figura se observa el efecto del compensador de adelanto en la

respuesta de lazo cerrado de la planta. Como es posible observar el
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compensador de adelanto disminuye el tiempo de estabilizacion y corrige

parcialmente el error en estado estacionario.

Step Response
I:I 4 _________ L - i A [ a u 1

' System: untitied? Planta con Klead

033 ' Seftling Time (sec) 3.41e+003 T
I
03t ' -
I
nzsr| ! -
o I
-B 1
£ 02t | -
[r
E I
015 h . .
I
| ' System: untitled?
0.4 | =
. Settling Time (sec); 2.31s+004 Solo Planta
e -
0,05 - - -
I
I:l I 1 1 1 1 I 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35
Time (zec) w10t

Figura 6.8 Simulacién del efecto del compensador de adelanto en la respuesta de
lazo cerrado de la planta sin retardo

Sin embargo para lograr un ess=0 se requiere de un compensador de atraso o
PI con un polo en el eje jw. La ecuacion obtenida para el compensador de atraso

se presenta a continuacion.

dag(s) = (s + 450x10°°)

Mediante pruebas simuladas se obtuvo que el cero que brindd el tiempo de

estabilizacion deseado y sobreimpulso de cero fue el de -450x10"°. Estas

pruebas consistieron en graficar la respuesta a lazo cerrado del sistema con el
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regulador variando el valor del cero. La grafica de las pruebas correspondientes

se muestra a continuacion

Ztep Responze
1.4

System: s0=-450e6
Settling Time (sec): 1.6e+004

System: sll=-400e 6
Settling Time (zec): 1.82e+004

| System: so=-200e6

' Settling Time (zec) 3.94e+004

nat | i

Amplitude

06
04+

I
I
I
I
I
0.2 '
I

=
—
ko b
Ly}

4 5 = 7 g
Time (sec) w10t

Figura 6.9 Seleccién de la ubicacién del cero para obtener la mejor respuesta del
sistema a lazo cerrado

Asi la ecuacion que describe el regulador PID es:

Greg(s) = klead (s) *klag(s) (Ec. 90)

5+224.662x10° )" (5 +450x10°°
s +464.788x10° s

Greg(s) = 38.8888 (

Y la respuesta a lazo cerrado ante el escalon unitario se muestra a en la figura
6.10. Aplicando el método de retenedor de orden cero, se transforma la ecuacion

del regulador en tiempo discreto con un T=110 seg. Asi:
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38.8888 - z° -112.88837 -z +109.22446 -z - 35.223775 (Ec. 91)

Greg(z) =
9(2) z*® - 2.9003166z * + 2.8031174 z - 0.90280079
Step Response
1.4 T T
1.2+ -
System: untitled
5 1

2 25
Time [ =ec) T

Figura 6.10 Simulacién del efecto del regulador Adelanto-Atraso sobre la respuesta
de lazo cerrado de la planta sin retardo

6.5 Predictor de Smith

Nétese que en las secciones anteriores se calcul6 el regulador necesario para
controlar la planta pero sin tomar en cuenta el retardo de la misma. Ese
regulador cumple con los pardmetros establecidos para la respuesta deseada de
la planta. Sin embargo, el retardo de 2033 segundos inherente en la planta
origina que dicho regulador no sea capaz de cumplir con los requerimientos

deseados y por tanto la respuesta de la planta puede entrar en oscilacion.

Segun se detall6 en la seccion 3.2.2 por medio de la Ec. 13 se obtiene el

regulador con Predictor de Smith.
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) Keeg (2) (Ec. 92)
T 1+k, (2)-G(z2)-(1-27)

reg

R (2)
Kreg es el compensador de adelanto-atraso que se muestra en la Ec. 94y G(2)

es la funcidn discreta que describe la planta pero sin el tiempo de retardo. Asi:

38.8888 - 7*° -(—0.9828)- (2 — 950.25583x10°)
(z-1)-(z-981.37691x10* )-(z —963.07512 X102 ). (z — 950.25023x10

R (z) =

2% —1.9525046 -7 +953.17099 x10°
(2+827.21563x10°)- (22 ~1.7911922 - 7 +849.94559 x10 ) ™

"(272-1.4978041 - 7 +0.78049398 )- (22 -1.0983183 - 7 + 0.74649928 )

"(202-0.60927143 - 7 +0.7252006 )- (22— 72.38696 X10* - 2 +0.71056899 )

" (22+0.4622804 - z +0.70019081 )- (22 + 0.94363066 - z +0.69288376 )

(272 +1.2499264 - 7 +613.09203x10° )- (2°2+1.4818832 10~ - 2 + 610.60902 x10 ) ™
Expandiendo la ecuacion:

38.8888 - z2* —151.10828 - %% + 220.17115 - z** —142.56957 - 2%
7% ~3.8352445 - 7?* +5.514583 - z** —3.5232493 - z*° +843.91215x10 7% . z*°
+34.617926 -
" —47.872113x107% - z* +138.96558 x10 ° - 72 —134.45531x10° - z + 43.360467 x10°

R (z) =

El objetivo de expresar la ecuacion del Predictor de Smith en términos de ceros
y polos es que asi es posible visualizar los efectos del Predictor sobre el

sistema, los cuales son:
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Se anula el efecto del retardo del sistema mediante el factor z*19 y con esto el
regulador calculado para el sistema sin retardo funciona para el sistema con

retardo.

Se anula el efecto del polo dominante de la planta (z-0.9828) por medio del cero
(z-0.9828).

La funcion del regulador se mantiene, por tanto las caracteristicas dinamicas y

de estado estable se mantienen.

A continuacion se muestra la simulacion de tres condiciones, la primera
corresponde a la respuesta de la planta sin retardo y con el regulador
implementado. La segunda muestra el efecto que tiene el agregar el retardo
inherente del sistema; y la tercera condicibn muestra como al agregar el
Predictor de Smith el sistema vuelve a comportarse como si este no tuviera

retardo y por tanto se vuelve a introducir dentro de los pardmetros establecidos.
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Consigna

o

358.2088525-112 S003T 22+ 100 224496225 223775

=32 000316622+2 203117420 90220079

B A

Compensador

| |

Ferurbacion

0001221
z-0.9828
Flanta
Temperatura
Ambiente=23.7°C

T T T T

Figura 6.12 Respuesta del sistema a lazo cerrado con regulador y planta sin retardo.

Figura6.11 Sistema a lazo cerrado con regulador y planta sin retardo.

Scope
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Cansigna

>0

28.800025- 112 88027 22+ 100 22449635 223775
72 D003 16622 +2 503117420, 90250079

Compensadar

] |

Ferurbacion

0001231 14
> £
=0.9823
Flanta Retraso

] |

Temperatura
Ambiente=23.7°C

Figura 6.13 Sistema a lazo cerrado con regulador y planta con retardo.

Figura 6.14 Respuesta del sistema a lazo cerrado con regulador y planta con retardo.

Scope
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KSmith

¥

38 B85S 112 89537 22+100 224462 36 223775 0.001231 -4g l:l
_’.©_ +, i+ > - +
i 52 Q003166 2+2 503117 42-0 90280079 =0.98322

Ste s
F Compeanzadar Flanta Retrase cope

0.0012321

&

09328

Discrete I

Transfer Fon Ferurbacion Te.mperatura
Ambiente=23.7°C

19| 0.001231
Z .

=-0.9528
Integer Delay

Driscrete
Transfer Fen3

Figura 6.15 Sistema alazo cerrado con regulador, Predictor de Smith y planta con retardo.

Figura6.16 Respuesta del sistema a lazo cerrado con regulador, Predictor de Smith y planta con retardo.
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6.6 Ecuacion de diferencias

La ecuacion de diferencias nos permite desarrollar la manera de representar los
diferentes estados de la planta y brindar una forma sencilla la implementacion del

regulador dentro de un procesador.

La funcion de transferencia se descompone en una sola ecuacion de diferencias en
la que la salida depende no solo de la diferencia entre el valor actual de
temperatura y el deseado, sino también de los estados anteriores de dicha

diferencia y de los estados anteriores de la salida

A continuacion se muestra el procedimiento realizado para obtener la ecuacion de
diferencias:

M@ _

on R (2) (Ec. 93)

Donde R (z) fue calculado en la seccion 6.5. Entonces

M (2) - (z%° - 3.8352445 - 7% +5.514583 - 72! — 35232493 - % +843.91215 X102 - 7'°
—47.872113x10° - 2° +138.96558 X10° - 72 ~134.45531X10"° - 7 + 43.360467 X10°°) =
E(z)-(38.8888 -2° ~151.10828 - 72 + 220.17115 - 2°* —142.56957 - 72° +34.617926 **)

Sacando factor comuln de z/23:

M (2)- (1—3.8352445 - 7 + 5514583 - 72 — 3.5232493 - 7 + 843.91215 X102 - 2
_47.872113x107 - 772 +138.96558 X102 - 772 ~134.45531x10° - 222 + 43.360467 X107 - 7%%) =
E(z)-(38.8888 ~151.10828 - 7% + 220.17115 - 7 ~142.56957 - 7 +34.617926 - 2 )

Ahora transformando y despejando mk.... Se tiene la ecuacion que se introduce en
el PLC y que tiene un tiempo de muestreo de 110 seg. Dicha ecuaciéon se muestra

a continuacion.
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m(k) = 38.8888 - e(k) —151.10828 - e(k —1) + 220.17115 - e(k — 2) (Ec. 76)
—142.56957 - e(k — 3) + 34.617926 - e(k — 4) + 3.8352445 - m(k —1)

—5.514583 - m(k — 2) +3.5232493 - m(k — 3) — 843.91215x10 - m(k — 4)

+47.872113 X107 - m(k — 20) —138.96558 X102 - m(k — 21)

+134.45531x10° - m(k — 22) — 43.360467 X102 - m(k — 23)

6.7 Resultados experimentales

Se ha desarrollado un sistema de monitorizacion, control y alerta del valor de la
temperatura en lugares en donde es de suma importancia controlar dicho
parametro para cumplir con estdndares de calidad. En este sistema se da la
interaccion entre el controlador Micrologix 1100 y una PC lo que permite alertar
anomalias detectadas, registrar los datos adquiridos y acceder de forma remota.
Por lo anterior se puede asegurar que se cumplio a cabalidad con el objetivo

general del proyecto.

En la Figura 6.17 se muestra el panel implementado y en el apéndice 9.3 los planos
eléctricos del mismo. El disefio de los planos del panel estd apegado a los
estandares de la empresa RF Automatizacién y la instalacion del sistema de
monitorizacion en un panel eléctrico permite establecer una estructura ordenada de
manera que si falla algun elemento del sistema puede detectarse con relativa
facilidad. Ademas la utilizacion de un PLC para realizar el control proporciona una
gran flexibilidad al sistema pues de ese modo resulta sencillo realizar

actualizaciones al programa de control o inclusive expansiones del mismo.

87



Figura 6.17 Panel eléctrico del sistema de monitorizacién para la Planta Procesadora de

Carnes y Embutidos.

En la Figura 6.18 se muestra la curva de calentamiento del agua dentro de la

marmita 1 una vez que se implementd en el PLC el regulador y Predictor de Smith

obtenidos. La captura de fatos fue realizada por medio del PLC con un periodo de

muestreo de 110 segundos. La adquisicion de datos de autogenera en un

documento de Microsoft Excel.
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Figura 6.18 Curva de calentamiento del agua de la marmita 1 con el regulador y

Predictor de Smith implementados
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Como es posible observar en la figura 6.18 el regulador logra controlar de manera
aceptable el sistema. En la tabla 6.1 se muestra la comparacion entre los
parametros establecidos para definir el comportamiento de la planta y el

comportamiento real.

Tabla 6.2 Comparacion de especificaciones establecidas para definir el comportamiento
de la planta ante un regulador.

Especificacion Deseada Real % de Error
Tiempo de estabilizacion del 2% (Seq) 15000 17000 -13.33
Valor en estado estable (°C) 80 82 -2.5

Si bien es cierto el error en estado estacionario no es cero, este es muy pequefio. Y
en la préactica lo fundamental es alcanzar un valor cercano a 80 °C. Esto pues a la
temperatura de 80°C es posible alcanzar los 72°C en el producto introducido en el

tanque.

Es importante recordar que el modelado de sistema de control depende de muchas
variables fisicas externas y por lo general, cuando se calcula un regulador y se
implementa en la practica, es necesario realizar un pequefio ajuste a los

parametros obtenidos.

El tiempo de estabilizacion es aceptable, pues otra ventaja de automatizar el
control de temperatura con el regulador es que se releva a los operadores de esta
tarea para que puedan realizar otras sin la necesidad de estar atendiendo
constantemente el proceso para verificar su estado y realizar los cambios

pertinentes en el calentamiento para tener las condiciones adecuadas.

Si bien es cierto el agregar un Predictor de Smith eleva la complejidad de la
ecuacion del regulador, se optd por utilizarlo pues como los mismos autores Ziegler
y Nichols mencionaron en una de sus publicaciones “Sus conocidas férmulas de
sintonia en el control de sistemas sujetos a grandes retardos perdian la
caracteristica de ser controlado de forma apropiada con estas férmulas de
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sintonia”. Segun los autores, el problema no consistia en una incorrecta eleccion de
los parametros del regulador, sino que por el contrario, el problema radicaba en el
proceso en si. Asi concluyeron que los retardos y grandes constantes de tiempo
tanto de la instrumentacion, como del proceso, son factores determinantes en la
potencialidad que dichos sistemas tienen de ser "controlados”.[18] Y por lo tanto los
meétodos tradicionales para calcular reguladores no son del todo validos debido a

gue estos no toman en cuenta el retraso de tiempo que presenta el sistema.

En la figura 6.11 se muestra el diagrama del sistema a lazo cerrado cuando la
planta no tiene retardo y el regulador es solamente el de adelanto-atraso. Como es
posible observar su respuesta es totalmente controlada y apegada a los
parametros establecidos (figura 6.12). Sin embargo, al agregar al sistema el retardo
inherente de la planta (Figura 6.13), se visualiza que la respuesta del sistema a
lazo cerrado (Figura 6.14) se sale de los parametros establecidos pues oscila en un
sistema que es sumamente lento, situacion que es indeseable. Ahora si ademas
del compensador de adelanto-atraso se agrega la légica del Predictor de Smith
(nétese que figura 6.15 es equivalente al sistema de la figura 3.4) entonces la
respuesta del sistema a lazo cerrado(figura 6.16) vuelve a estar dentro de los

parametros deseados, es decir, se comporta como si la planta no tuviera el retardo.

Asi la implementacion del Predictor de Smith viene a resolver el problema de
grandes retardos pues es justamente una estructura dedicada al control de

procesos con grandes retardos.

Con la implementacion del sistema de monitorizacion de las variables de proceso
de la planta procesadora es posible garantizar un incremento en la regulacién del
proceso de produccion. Con éste se puede detectar si la temperatura de coccion o
de almacenamiento no cumple con los parametros establecidos antes de que
puedan afectar negativamente la calidad del producto. Asi el sistema de

monitorizacion y control desarrollado innova la manera en la que se alcanzan los
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parametros de calidad establecidos (durabilidad, color y aroma) dando lugar a una

mejor estandarizacion de calidad entre lotes de producto.

Como ya se ha mencionado, si las condiciones que activan las alertas no son
atendidas en un lapso de tiempo determinado entonces el sistema de
monitorizacion y control procede a notificar las alertas criticas a los administradores
de la planta por medio de un protocolo simple de transferencia de correo, SMTP

por sus siglas en inglés.

Para realizar la transmision de los mensajes de alerta se analizaron dos diferentes
canales de transmision; se realizaron pruebas de tiempo de respuesta y estabilidad
del canal; en la Figura 6.4 se muestran los resultados obtenidos.

En esta gréfica es posible ver que el tiempo de respuesta de la plataforma para
beeper es de alrededor de 1 minuto y para correo electrénico tan solo un par de
segundos; no obstante se determiné que el beeper era la mejor opcién debido a la
flexibilidad que tiene pues el administrador puede ser notificado de alguna falta
grave casi en cualquier lugar en el que se encuentre y no asi con el correo
electronico. Ademas un lapso de un minuto es un valor practicamente
insignificante comparado con la velocidad con la que se incrementa la temperatura
en el proceso de coccién de los embutidos en el periodo de coccién o con la
velocidad que podria incrementar la temperatura en los cuartos frios si estos se

apagaran y/o se les dejara la puerta abierta.
Por otro lado, se comprobd que ambos canales de transmisién tiene una excelente

estabilidad pues como es posible ver en la Figura 6.19 de las 20 muestras enviadas

se transmitieron satisfactoriamente el 100 % de los mensajes.
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Figura 6.19 Pruebas de respuesta de tiempo para diferentes canales de transmision.

A lo largo del disefio e implementacion del sistema de monitorizacion fue necesario
realizar algunas modificaciones a la solucién inicial propuesta. A continuacion se

mencionan las mas importantes.

Como se muestra en la figura 5.1, fue necesario monitorear la temperatura en seis
diferentes puntos. Y como el controlador Micrologix solo dispone de 2 entradas
analdgicas se habia propuesto inicialmente adquirir un médulo de expansion de 4
canales RTD ML 11100 AB para poder colocar una PT-100 en cada punto. Sin
embargo en pos de una solucion eficiente y mas barata se observo que los puntos
en los que la medicion de temperatura debia ser muy precisa era solo en la
temperatura del agua de la marmita 1 y la temperatura interna del producto; esto
pues solo estas debian poder graficarse en tiempo real. Asi que se decidio eliminar
el médulo de expansion y sustituir las RTD del cuarto frio 1, cuarto frio 2, el
congelador y el que se instala en el tanque 2 por termostatos los cuales son mas
baratos que las RTD’s. Entonces al disefio inicial se le cambiaron 4 entradas

analdgicas por 4 entradas digitales y dicho disefio se muestra en el apéndice 9.3.
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Este cambio fue posible porque en los cuartos frios, congelador y tanque de
choque térmico (tanque 2) tan solo debe reconocerse en que momento sobrepasan
un valor de temperatura establecido. Estos termostatos activan una sefial en el
momento en que la temperatura a su alrededor alcanza el valor configurado por

medio de una perilla.

Por otro lado, la temperatura interna del producto se mide con una sonda de
temperatura y para evitar fallas en el sistema de monitorizacion debié disefiarse
una légica para identificar el momento en el que la sonda se salia por accidente del
producto. La lbégica utilizada fue la siguiente, debido a que la curva de
calentamiento interno del producto puede llevar un par de horas para incrementar
unos 20 °C, no es posible que se dé un cambio de temperatura muy alto de un
periodo de muestreo a otro a no ser por las siguientes dos condiciones: se sale la
sonda del producto y empieza a medir la temperatura del agua o el operador saca
la sonda del producto pues éste ya esta listo. Inicialmente no se habia tomado en
cuenta la segunda condicién, asi que para poder diferenciar cuando un AT se daba
por alguna de las razones anteriores se ide6 agregar un boton para que el operador
pudiera desactivar la alarma cuando fuera a sacar el producto. De esta manera la

alerta se activaria solo en los periodos del proceso de coccién que interesan.

En la seccidén de 5.3.1.8 se muestran las variables de tiempo de son almacenadas
en el controlador. La razén por la que se guardan los diferentes parametros
mencionados en esa seccidn no es Unicamente para identificar algunas de las
razones por la que un lote de producto se pudo haber dafiado, como por ejemplo
gue se llega a identificar a través de estos registros que la puerta en donde se
almaceno el lote que resulté defectuoso estuvo abierta un par de horas. Sino que
también es para llevar un registro de la eficiencia de los operarios, pues es posible
saber si estan tardando mas de lo necesario en las diferentes etapas del proceso.
Es decir, con el historial de los parametros es posible controlar de una mejor forma

el desempenio de los operarios.
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Para el desarrollo del acceso remoto se utilizO un software freeware llamado
RealVNC. Este tiene dos componentes el servidor, que en este caso corresponde a
la PC que se instalaria dentro de la planta procesadora, y los clientes que son los

usuarios que desean conectarse al servidor.

La configuracion realizada se describe a continuacion. Tanto en la PC del servidor
como la del cliente se configurd el puerto 5900 (TCP) como el puerto por el que
“escucha” el servidor. Se habilité dicho puerto en el firewall de cada PC para evitar

gue ser blogueado.

En el cliente se asigné una IP estatica para asegurar que solo esta direccion pueda
entrar. Asi en el servidor se filtr6 el acceso de IP para que se permitiera acceder

solo a la IP estética del cliente conocido.
De esta manera el cliente puede acceder por medio de una contrasefia a la PC

servidor y observar el sistema de monitorizacion del proceso de produccién de los

embutidos.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

1. Debido a que el sistema de control, monitorizacion y alerta cuenta con una
amplia gama de alertas especificas sobre las condiciones de produccién y
almacenamiento se puede garantizar un proceso de produccién de embutidos mas

estandarizado y confiable con respecto a la calidad del producto final.

2. El modelo de la planta obtenido por medio del método de respuesta ante escalon

es una aproximacion valida para el sistema.

3. Con el disefio de los planos eléctricos del panel se establecié una estructura
ordenada que permitira en un futuro la sencilla identificacion de fallas de hardware

o cableado y de esta forma sea sencillo corregirlas.

4. Se comprobo que la estabilidad del canal de transmision de mensajes remotos,

es decir comunicacion entre PLC y beeper, es confiable al 100 %.

5. Se comprob6 por medio de la simulacion del sistema con el regulador calculado,

gue el retardo de la planta afecta negativamente el resultado de la regulacion.

6. Se comprobd por medio de la simulacion del sistema con el regulador calculado
gue mediante la adicion de Predictor de Smith es posible anular el efecto negativo

del retardo en la planta.

7. La utilizacion del Software RealVNC permitio implementar de manera muy
sencilla el acceso remoto del sistema de monitorizacion y control de la Planta
Procesadora de Carnes y Embutidos, pues tan solo se necesita configurar las

direcciones IP y puertos de comunicacion entre cliente y servidor.
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7.2 Recomendaciones

1. Se recomienda generar algun tipo de tablas o informes en donde el operario
pueda observar el rendimiento de los ultimos dias para que tenga un parametro
tangible con el cual pueda comparar con el rendimiento de ese momento. Debido a

que en este momento no se lleva ningun tipo de control.

2. Se recomienda a los administradores generar algun tipo de tabla para medir el
rendimiento de los operadores en la planta en funcion de la cantidad de mensajes

de alerta critica que se den.

3. Para facilitar la visualizacion de los registros que contienen los contadores de la
cantidad de veces que se abren las puertas y el tiempo que estan abiertas se
recomienda programar en la interfaz gréfica la visualizacion de los mismo por

medio de una tabla.

4. Se recomienda implementar en el sistema de control de la temperatura de la
marmita 1 un modo Automéatico/Manual. Donde el automatico representa la accién
del regulador y el manual corresponde a un valor establecido por el usuario. Asi
éste puede variar el porcentaje que la ventana de tiempo de 110 seg esta activa y

con esto regular manualmente el proceso de coccion.

5. Se recomienda ampliar el desarrollo de la seguridad de acceso a ciertos
sectores de la interfaz grafica dependiendo del usuario y su grado de profundidad
requerida en el sistema. De manera gue solo los administradores y no los operarios

puedan alterar los tiempos establecidos para las alarmas criticas.
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Capitulo 9: Apéndices

9.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

9.1.1 Glosario

Controladores Logicos Programables: Dispositivo electronico basado en un

microcontrolador programable mediante software.

Hardware: Dispositivo fisico, eléctrico, electrénico y mecénico que forma una

computadora.

Software: Subrutinas de programacion utilizadas para el control del hardware.

Relé: Tipo de interruptor electromecénico. Contiene una bobina como electroiman

gue utiliza para cerrar o abrir contactos.

Termocupla: Dispositivo que produce un voltaje CD en el orden de los mV que

aumenta proporcionalmente a la temperatura.

Curado: En la preparacion de alimentos, el curado hace referencia a diversos

procesos para preservar o para dar sabor.

RTD : Sensor de temperatura resistivo.

PT100 : Es un tipo de RTD hecha de platino y con una R= 100 Q.

9.1.2 Abreviaturas

I/O = Abreviacion para entrada / salida.

HIM = Interfaz Hombre Maquina.
PC = Computador personal
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PLC = Controlador Logico Programable

DC = Corriente directa.

AC = Corriente alterna

MSB = Bit mas significativo (More Significant Bit)
LSB = Bit menos significativo (Less Significant Bit)
SSR = Relé de estado sélido (Solid State Relay)

9.2 Calculo del escaldn aplicado

Tabla 9.1 Valores maximos y minimos de temperatura de
la respuesta a lazo abierto de la planta
Tiempo (Seqg) | Temperatura (°C)

Inicial 0 23,7
Final 30000 89,2

Volumen tanque coccién = 100 litros.

AT =89.2 - 23,7 = 65,4308 °C
At = 30000 - 0 = 30000 seg * 1 /3600 = 8,33 h.

Célculo:

Para elevar la temperatura 1 °C se necesita 4,2 J/gramo*°C

La planta se encuentra a 1800 m sobre el nivel del mar. A partir de los datos de la

figura 9.1, se puede obtener que la presion atmosférica a 1800 m es igual 619.72

mm Hg = 0.826223 Bar. Ademas se puede aproximar la densidad del agua para

una presion atmosférica de 0.826223 Bar y 24°C [19].
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Figura 9.1 Variacion de la presion atmosférica en Costa Rica con relacion a la altitud.[20]

Asi la densidad del agua a 24°C y a una presién atmosférica de 0.826223 Bar es
de 0.9973 g/ml [19]. Por lo tanto tenemos que 1 Litro de H,O = 997.3 g de masa,

entonces.

°C

4,2{ J ]lLitro = 4,2{L} -997.3gramos = 4188.7{ J }
gr-°C gr-°C

Se requiere de 4188.7 J/°C para tener un AT=1 °C en un litro de agua 0 997.3 g.
Asi la energia que se aplico para pasar 100 litros de H,O de 23,7 °C a 89,2 °C es:

J

Q =4188 7{%} -100 - 65,5°C = 27435985 J

Ademas realizando una transformacion de unidades de energia
1J=2,778x107 KW*h

Se obtiene que:
KW -h

27435985 J - 2,778X107{ } =7.6217KW -h
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Asi se puede decir que la potencia caldrica que se aplico a la planta fue de:

_ 7.62192KW -h

=914,972W
8,33h

9.3 Planos gabinete de control
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