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CONTROL Y SUPERVISION DE UN EQUIPO DE EXTRUSION DE PLASTICO RECICLADO

Resumen

En este articulo se detalla de manera
especifica la programacion del controlador
logico programable (PLC) s7 1200 1214c
DC/DC/DC, asi como de la interfaz hombre
maquina (HMI) KTP 700 de SIEMENS para
controlar la temperatura de dos resistencias
calefactoras conectadas en paralelo de un
equipo de extrusion de pldsticos reciclados.
Esto requiere de la lectura de la senal
andloga de un sensor de temperatura RTD
(resistance temperature detector) a través
de una de las entradas andlogas del PLC. El
tipo de control utilizado realimentacion en
lozo cerrado integrando en este lazo un
controlador PID el cual estd incluido en las
librerias de programaciéon del PLC bajo la
instruccion PID_Compact, esta instruccion
genera una senal de control de fipo PWM
que permite accionar de  manera
controlada un relé de estado sélido (SSR). En
adicion a esto, se incluyeron, por un lado,
una rutina independiente que controla el
accionamiento de un motor trifésico junto
con sus protecciones térmicas que genera el
movimiento direccionado y el torque
necesario para realizar la extrusion por
medio de un usillo (fomillo sin fin) propio de
los equipos convencionales de extrusion. Por
ofro lado, se programdé una rutina que
permite modificar la velocidad de un motor
DC a fravés de una senal PWM, este motor
genera el movimiento del tornillo sin fin del
dosificador de material pléstico previamente
molido en escamas.  Para la supervision y
control de las condiciones anteriormente
mencionadas se programd una HMI la cual
cuenta con la opcién de controlar la
temperatura del equipo de forma manual o
automdtica.
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Palabras clave— Resistencia de deteccion
de temperatura RTD, relé de estado sdlido
SSR, transmisor de temperatura, confrol en
lozo cerrado, control proporcional infegral
derivativo PID, Modulacion por ancho de
impulso PWM.

Abstract—

In this article, it is specifically detailed the
programming of the SIEMENS (PLC) s7 1200
1214c DC / DC / DC, as well as the human
machine interface (HMI) KTP 700 to control
the temperature of two heating resistors
connected in parallel of an recycled plastic
extrusion equipment. This requires of the
reading of the analog signal of a
temperature  sensor  RTD  (resistance
temperature detector) through one of the
analog inputs of the PLC. The type of control
used in closed loop feedback by integrating
in this loop a PID controller which is included
in the programming libraries of the PLC under
the instruction PID_Compact, this instruction
generates a PWM (Pulse Width Modulation)
control signal that allows operating a solid
state relay (SSR). In addition to this, they
included, on the one hand, an independent
routine that controls the operation of a three-
phase motor together with its thermal
profections that generates the directed
movement and the forque necessary to
perform the extrusion by means of a screw
(endless screw) ) typical of conventional
extrusion equipment. On the other hand, a
routine was programmed that allows to
modify the speed of a DC motor through a
PWM signal, this motor generates the
movement of the worm screw of the plastic
material doser previously ground in flakes. For
the supervision and control of the
aforementioned conditions, an HMI was
programmed, which has the option of



controling the temperature of the
equipment manually or automatically.

Keywords— Temperature detection resistor
RTD, SSR solid state relay, temperature
fransmitter, closed loop control, PID
derivative integral proportional control, PWM
pulse width modulation.

Resumo

Este artigo detalha especificamente a
programacdo do s7 1200 1214c DC/DC/DC
controlador l6gico programdvel (PLC) e a
interface homem mdquina (HMI) SIEMENS
KTP 700 para controlar a temperatura de dois
elementos de aquecimento ligados em
paralelo numa mdquina de extrusGo de
plastico reciclado. Isto requer a leitura do
sinal  analégico de um  sensor de
temperatura RTD (resistance temperature
detector) através de uma das enfradas
analégicas do PLC. Ao integrar um
controlador PID neste laco, que estd incluido
nas bibliotecas de programacdo do PLC sob
a instrucdo PID_Compact, esta instrucdo
gera um sinal de controlo do fipo PWM que
permite que um relé de estado sdlido (SSR)
seja operado de forma controlada. Além
disso, foi incluida uma rotina independente
que controla o accionamento de um motor
frifasico juntamente com as suas proteccoes
térmicas que gera o movimento dirigido e o
torque necessdrio para realizar a extrusdo
por meio de um parafuso (sem-fim) tipico do
equipamento de extrusdo convencional. Por
outro lado, foi programada uma rotina que
permite modificar a velocidade de um
motor CC através de um sinal PWM. Este
motor gera 0 movimento do parafuso sem
fim do dispensador de material plastico
previamente retificado em balancas.  Para
a supervisdo e controlo das condicoes
acima mencionadas foi programado um
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IHM que tem a opcGo de confrolar a
temperatura do equipamento manual ou
automaticamente.

Palavras-chave— resisténcia de deteccdo
de temperatura RTD, relé de estado sdlido
SSR, fransmissor de temperatura, controlo em
circuito  fechado, contfrolo proporcional
integral derivado PID, modulacdo da largura
de pulso PWM

Infroduccion

En la actualidad, el consumo de productos
provenientes de fuentes poliméricas, viene
siendo una costumbre en gran parte de la
poblacion al nivel mundial. Practicas como
la obsolescencia programada, ha sido
criicada  por varios autores como
deliberada para recortar el tiempo de vida
Ut de los productos, adelantando o
influyendo en la obsolescencia del mismo
[1], esto, ha promovido la cultura de usar y
desechar. Segun el DANE, Solo en Colombia
en el ano 2015, la generacion de residuos
solidos ascendid a 17,6 millones de toneladas
de las cuales solo el 9,7% se utilizd en
procesos de reciclado y nueva utilizacion,
mientras que los rellenos sanitarios fue el
destino del 49,3% de los mismos [2]. Segun
Daniel Mitchell, presidente nacional de
Acolpldsticos, mas de un millén de toneladas
de pldstico llega a los rellenos, de las cuales
entre el 85 y 90% no se aprovechan. De
acuerdo con la resolucion 1407 de 2018
sobre gestion de residuos, se fijo una meta
del 30% para el 2030 [3]. No obstante, para el
caso del reciclaje del pldstico, cada vez son
mds las personas que se unen para
conformar  grupos cuyo objetivo  es
aprovechar estos residuos y convertirlos en
nuevos productos a fravés del desarrollo de
tecnologia de facil acceso, este es el caso
de Precious plastic cuya comunidad



asciende a las 40 mil personas alrededor del
mundo. Desde esta perspectiva, se aborda
la problemdtica de desarrollar tecnologia
que permita darle un nuevo uso a las
materias primas  reutilizables como el
plastico, implementando el uso de un PLC
que confrola, no solo la temperatura de
fusion del material, sino  también los
actuadores que generan el movimiento del
material a través del equipo. En adicién a
esto, a fravés de una inferfaz hombre
maquina HMI se supervisa y controla la
activacion  de cada uno de los
componentes de la mdquina. La estabilidad
de la temperatura es el principal problema a
solucionar, puesto que se requiere un rdpido
aumento de la temperatura y un valor
estable y preciso cuando se alcanza la
temperatura deseada. Las caracteristicas
del sistema de temperatura son: no
linealidad, largo tiempo de retardo, gran
constante de fiempo, entre ofras. Por lo que
en la actualidad se estan implementando
diferentes tipos de control como los PID, PIO,
difusos, ON/OFF y asi como la mezcla entre
varios como pueden ser los implementados
con PID vy sistemas difusos a la vez para
mejorar la respuesta [4].

fans
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Materiales y Métodos
A. Disefo

Dentro de los procesos mds comunes de
transformacién de pldstico se encuentra la
extrusién que es un método muy usado en
diferentes enfoques industriales que pueden
ser: de empaque, automotriz, aeroespacial,
marino,  construccién,  eléctrico y
electronico, asi como aplicaciones médicas
[5]. El método de extrusidn es un proceso
muy importante para la fabricacion de
varios productos como termopldsticos,
ldminas, peliculas, entre ofros. Este forma
parte de un proceso general para el moldeo
por inyeccién, en donde la mds popular en
la industria del pldstico es la extrusora de
tornillo cuyo modelo general es el que se
muestra en la figura 1. Durante la ejecucion
el plastico en forma de polvo o granos muy
finos entra por la tolva y se transportan a lo
largo del tornillo a medida que se funde para
luego ser expulsado en un molde. El tomillo
tiene fres 7onass principales
funcionales/geométricas que son: fransporte
de slidos, compresion o fusion y medicion o
transporte de fusion [4].

Screw zones: (1) - Solids conveying  (Z) - Melting (3) - Melt conveying

Figura 1. Componentes basicos y las zonas. Funcionales/geométricas de una extrusora de

tornillo simple.  Fuente: OPTEC.

La precision de las mdquinas de exirusion
automatizadas proporciona un papel muy
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importante en este campo. Para esto se usan
diferentes controladores siendo los PLC los




md&s confiables e implementados en las
grandes empresas soportados  por  un
regulador PID que usa control analdgico. Sin
embargo, los controladores PID analégicos
causa efectos negativos como bagja
precision, dificultad para reparar, costos
elevados, entre ofras [7]. No obstante, estos
controladores son de fécil diseho y
presentan una elevada resolucion. Teniendo
en cuenta que la camisa del tomnillo (barrel
en la figura 1) estd hecha en acero y fiene
las termocuplas y las resistencias apoyadas
en su superficie, la temperatura que mide la
termocupla  es muy cercana a la
temperatura que entregala resistencia, esto
es conocido como "Inercia simple" porque la
temperatura observada en el CONTROL
tiene un error muy bajo con respecto a la
temperatura alrededor de laresistencia, este
fipo de aplicaciones son bien controladas

con un RELAY ON-OFF y los parametros PID y
tiempo de ciclo bien establecidos. El ajuste
de los tiempos proporcional, infegral y
derivativo y el ajuste del tiempo de ciclo (al
menor valor posible, ej. 0.1seg) pueden
hacer que el control ON-OFF alcance errores
menores a 1 grado centigrado. Esto quiere
decir que el Conjunto CONIROL DE
TEMPERATURA Y CONITROL DE POTENCIA
debe estar muy bien inter- relacionado. El
control ON-OFF del tipo "con cruce por cero"
presenta ademads las siguientes ventajas:

a. Disminuir los arménicos, la interferencia de
radio frecuencia (RF) y la interferencia
electro magnética (EMI).

b. Reducir los problemas de encendido
aleatorio de aquellos equipos con dv/df
bajos (menores a 600v/us) [8].
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Figura 2. a. Esquema de conexion del SSR a la carga a controlar. b. Sefales de control, potencia AC y
voltaje enla carga. Fuente: OPTEC, “Dispositivos de estado solido”, version 47, Medellin 2018.

En la figura 2 @, se observa el esquema de
conexion de los dispositivos electrénicos de
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potencia usados para controlar el voltaje en
la carga que en este caso son las resistencias




CONTROL Y SUPERVISION DE UN EQUIPO DE EXTRUSION DE PLASTICO RECICLADO

calefactoras. En la figura 2 b. se observan la
senal de tipo PWM que controla a SSRy que
a su vez permite el paso confrolado de la
senal AC hacia la carga. La figura 3 muestra

KTP900 Basic PN
2nd Generation

Field PG:
Configuration and

Field PG

HMI:

un resumen  esquemdtico de  los
componentes mds importantes del control
de temperatura implementado:

Operation and

of

TIAV13

&

—

processes

B industrial Ethernet

CPU 1211C
FW V4.0

57-1200 CPU:
Program with
PID_Compact and
controlled system
simulation

T

Actual value

Setpoint valug
———————

PT1

PID_Compact

Control deviation
R o1

Controlled

troller >
system

i

Figura 3. Esquema de comunicacién y control del diseno implementado. Fuente: SIEMENS, “Application
Description PID Control with PID_Compact SIMATIC §7-1200", 2014.

Dentro de un bucle de control, el objeto
tecnologico  "PID_Compact'  detecta
confinuamente el valor real medido vy
compara este valor con el valor del punto
de ajuste (especificado a través de la HMI).
A partir de la desviacién de control
resultante, el controlador calcula un valor
de salida que permite que el valor real
alcance el valor de consigna de la manera
mdas rapida y estable posible.

El valor de salida del controlador PID consta
de tres valores:

La constante P del valor de salida aumenta
proporcionalmente a la desviacion de
confrol. La constante | del valor de salida
aumenta hasta que se compensa la
desviacion de confrol. La constante D
aumenta con el aumento de la velocidad
de modificacion de la desviacion de
control. El valor actual se adapta al valor de

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN En Linea 2422-2399, Enero-Junio, 2020, Vol 11, No. 1.

consigna (set point) lo mds rdpido posible.
Si la velocidad de modificacion de la
desviocion  de  control  disminuye
nuevamente, el término D también
disminuird. La instruccién “PID_Compact”
calcula automdticamente los pardmetros
P, I'y D para su sistema controlado durante
la optimizacion inicial. Los pardmetros
pueden optimizarse aun mds mediante el
ajuste  fino. No hay necesidad de
determinar manualmente los pardmetros
[9].

B. Implementacion.

Para redlizar la  programacion en el
lenguaje LADDER del PLC, inicialmente, se
debe garantizar que la temperatura
medida por la RTD sea la misma que leq el
PLC por su entrada andloga. Para ello se
efectuaron las medidas de temperatura
con respecto al voltaje que se muestran en




la tabla 1 para observar el comportamiento
de la RID vy redlizar la respectiva
escalizacion en la programacion del PLC.
Tales mediciones fueron comparadas con
los valores indicados por una pistola térmica

FLUKE 561 HVAC. La RTD estd conectada a
un transmisor FOXBORO que genera una
senal de 1 a 5 Voltios fomados en una
resistencia de 250 Ohms.

Tabla 1. Medicion de la caida de tensidn sobre la resistencia de 250 Q debido a la variacion de

temperatura.

Temperatura

(°C)
29.4
34,7
36,1
40
45,6
51,4
55
61
65,5
75
81
90
98,2
107,3
115,1
118,4
129
136,2
143
153
Fuente: Autores

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN En Linea 2422-2399, Enero-Junio, 2020, Vol 11, No. 1.

Voltaje
(V)
1,967
2,166
2,199
2,261
2,307
2,45
2,52
2,64
2,77
2,95
315
3,27
3,42
3,82
3,91
4,1
4,27
4,46
4,64
4,88




Temperatura vs Voltaje  y=0,0233x +1.2715

Lo B e 1% - A ¥ I = 1

0 50 100 150 200

Figura 4. Caida de tension producida por el fransmisor de temperatura en funcion de la temperatura
medida por la termocupla. Fuente: Autor.

La regresion geométrica proporciond el Expresando la ecuacion en funcién del

siguiente resultado: voltaje, es decir, la tension medida en la
enfrada andloga del PLC se obtiene la
ecuacion:

y =0.0233x + 1.2715  Ecuacion (1)

-1.2715 .
=== Ecuacién (2)
0.0233
Donde y estd dado en voltios y x en grados
Celsius.
La programacion desarrollada en el PLC es la siguiente:
%DB1
"Controlador_
PWM"
CTRL_PWM
EN ENO e}
BUSY ==i...
275 STATUS
“Local~Generador
_PWM_
Resiitenclias:
Termicas" PWM
%M0.0
"Activacion_
Generador_
%MO.1 . .F":JMT
".FI.:’:;[?:;S Termicas”
/1 | | ENABLE
%DB3
"Controlador_
PWM_Motor_
Dosificador”

Figura 5. Control de potencia suministrada a las resistencias térmicas. Fuente: Autor.
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Esta primera parte de la programacion
corresponde a la generacién de la senal
PWM que gestiona los ciclos de encendido y
apagado de las resistencias térmicas, es
decir, la potencia final suministrada a las
mismas. Mediante un botén en la pantalla

276
"Local~Generador
_PWM_Motor_
Daosificador”

%M28.1
"Activacion
%M0.1 Generador PWM

"Falla Relé Motor
Termico” Dosificador”

V1 |

HMI  se apagardn o  encenderdn
completamente las resistencias térmicas v,
por proteccion, estas se apagardn en caso
de que el relé térmico del motor que mueve
el usillo indique alguna falla.

%DB3

"Controlador_
PWM_Motor_

Dasificader”

CTRL_PWM

ENO =——
BUSY =I...
STATUS -

ENABLE

Figura 6. Control de velocidad del motor del conjunto dosificador. Fuente: Autor

Esta linea del ladder estd destinada a controlar la velocidad de giro del motor del mecanismo

que dosifica el pléstico.

CALCULATE
EN ENO
OUT := IN1*INZINS
W44
EMwWI2 "Ciclo_Trabajo_
"Ciclo_Trabajo_ Generador_
verificada_ FWM_
Resistencias_ Resistencias_
Termicas™ _, - T Termicas”
27648.0 — [N2
100.0 N3 =
%MO0_2
"Tipo de control” MOVE
TWMwWa4
"Ciclo_Trabajo_ HQW1000
Generador_ "Ciclo_Trabajo_
PR Final_
Resistencias_ Resistencias_
Termicas” icac”
— N #OUT1 - Termica

Figura 7. Especificacion de la potencia suministrada a la resistencia térmica, asi como la
asignacioén del ciclo de trabajo deseado al blogue PWM especificado. Fuente: Autor.
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----------------------------------------------------------------------------
ws®
st
..
s

Por medio de un cuadro de ingreso de texto
presente en la pantalla HMI se especificard
el ciclo de trabajo deseado (mediante un
valor enfre 0 y 100) de la senal PWM que
confrola la  potencia dirigida a las
resistencias térmicas. Asi mismo, otro botén
permitird cambiar el modo de control de Ia
resistencia térmica enfre automdtico vy
manual. El modo automdtico del ciclo de
trabajo de la sefal PWM de control, estd
dada por un blogue PID que cuenta con la
senal de refroalimentacion del sensor de
temperatura [10]. El bloque CALCULATE
cumplird las funciones de los bloques
NORM_X y SCALE_X. Cualquiera de los dos
métodos es igualmente valido. Este bloque
se emplea para realizar alguna operacion
matemdtica que el programador requiera,
usando los valores especificados en las
conexiones del bloque INT, IN2, ... INX, tantas
Ccomo sean necesarias. Luego la salida OUT

almacenara la  respuesta  del

este caso corresponde a

- IN1 * IN2
~IN3

Donde INT corresponde al ciclo de frabajo
del motor dosificador, especificado por el
operador, IN2 corresponde al mdximo valor
andlogo leido por el respectivo puerto e IN3
corresponde al porcentaje equivalente del
valor andlogo maximo, es decir, 100%. En
ofras palabras, este bloque se encarga de
fraducir el ciclo de frabajo dado por el
operador en un intervalo de 0 a 100, al
intervalo andlogo necesario para operar €l
bloque PWM, comprendido entre 0 y 27648

donde 0es0VDCy 27648 es 24 VDC [11].

cdiculo
especificado por el programador, que en

%MW 14
“Ciclo_Trabajo_
Porcentual_
Resistencias_
Termicas”

| =1

%MW 14

“Ciclo_Trabajo_

Porcentual_
Resistencias_
Termicas”

| =]

int |
100

int]
0
%MW14
“Ciclo_Trabajo_
Porcentual _
Resistencias_

EN‘—El

MOVE

| —

%MW12
"Ciclo_Trabajo_
Verificado_
Resistencias_

%MW14
"Ciclo_Trabajo_
Porcentual_
Resistencias_
Termicas”

> |
Int |

100

%MW14
"Ciclo_Trabajo_
Porcentual_
Resistencias_
Termicas”

| <|
int]
0

Termicas” Termicas”

IN  _=OUTI

MOVE
EN —— ENQ =i
%MW12
“Ciclo_Trabajo_
Verificado_
Resistencias_

#OUT1 Termicas

Figura 8. Verificacion del nivel de potencia indicado por pantalla hacia la resistencia térmica.

Fuente: Autor.

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN En Linea 2422-2399, Enero-Junio, 2020, Vol 11, No. 1.



CONTROL Y SUPERVISION DE UN EQUIPO DE EXTRUSION DE PLASTICO RECICLADO

En este conjunto de bloques se evalla que
el valor ingresado por pantalla para
especificar la potencia a dar a la resistencia
térmica se encuentre entre 0 y 100. De lo
contrario el valor leido por el PLC
automdticamente serd 0.

Mediante los bloques NORM_X y SCALE_X se
traduce la tension enviada por el fransmisor

de temperatura a una magnitud
temperatura especifica.

de

NORM_X
Int to Real
EN
5947.0848 —FIMIN
%MD8
%IWb6 “Temperatura
"Temperatura estrusora de
estrusara de plastico
plastico” VALUE ouT normalizada”
13824 MAYX,
SCALE_X
Real to Real
EN |
294 — MIN
%MD4
%MD8 Temperatura
“Temperatura eiﬂru_so:a de
estrusora de prastlalcod .
plastico our — @scalizada
normalizada VALUE
160.0 MAX

Figura 9. Traduccion de la tension medida por el PLC generada por el tfransmisor de
temperatura, a su correspondiente temperatura. Fuente: Autor

%DB4
"“Temporizador
calentamiento”

%MO0.5 %BMO.5
“Precalentamieto TON "Precalentamieto
’ MOVE Time ’
/1 EN EN IN Q {5}
27648 - IN T#180s PT ET

%QW1000
"Ciclo_Trabajo_
Final_
Resistencias_
20U Termicas”

Figura 10. Precalentamiento de la camisa de extrusion (barrel en la figura 1). Fuente: Autor.
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Al arrancar el PLC lo primero que realiza, es
enviar toda la potencia posible a las
resistencias térmicas para alcanzar una
temperatura minima para fundir las escamas
de pldstico, sin acudir al control PID. Esto se
hace dado que el control PID fue sinfonizado
para  mantener una temperatura alta

W0 S5
*Precalentamieto o2
. *Tipo de contral®
] | 1 |
1T 1 I EN
D24
"Temperatura

deseada” Setpaint

D4
*Ternperatura
estrusora de
plastica
escalizada Input
Input_PER

Figura 11. Bloque de control PID_compact usado
plastico. Fuente: Autor.

Cuando el tipo de control sea Automdtico,
el objeto tecnologico PID_compact se
encargarad de llevar la temperatura de la
camisa al punto establecido mediante un
cuadro de texto presente en la pantalla HMI
[12]. Este mismo bloque se encarga de
extraer las constantes proporcional, integral
y derivativa mediante el envio de senales de
tipo escaléon unitario al actuador (resistencias
térmicas) y observando la respuesta de la
planta a tfravés del sensor de temperatura.
Los pardmetros obtenidos producto de esta
sintonizacion son los siguientes:

- Ganancia proporcional: 4.459383
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estable. Si se busca pasar de una
temperatura baja, como la ambiental, a una
temperatura especifica para fundir cierto
tipo de pldstico (por el orden de 150 °C) al
confrolador le tomaria demasiado tiempo
alcanzar por si mismo tal temperatura.

WoB2
*Control PID”

PID_Compact

L
ENG — 8 8
Output

HQWI000
*Ciclo_Trabajo_
Final_
Resistencias_

Output_PER Termicas”
Output PYWM —...
State
Error = --

- ErrorBits

para confrola la temperatura de fusion del

- Tiempo de integracion: 115.474s
- Tiempo derivativo: 20.20795s

- Coeficiente de retardo
derivativo: 0.1

- Ponderacion de accidon P: 0.8
- Ponderacién de accién D: 0

- Tiempo de muestreo del algoritmo
PID: 2.400552s

La interfaz mediante el cual el operador
manejara la maquina se puede apreciar en
la figura 12.
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Encemdexyesisi encias tennicas Tipo de control Potencia Resistencias Termicas
2]
O
s m O
Temperatura actual Temperatura deseada
i O
Encender motor dosificador Potencia motor dosificador
[ on " off |

Figura 12. HMI Enforno de control. Fuente: Autor.

En la parte superior izquierda estén ubicados
los botones 2y 1 con los cuales se habilita o
no respectivamente el paso de potencia
hacia las mismas, siendo este un requisito
previo para confrolar de  manera
automdtica o manual dichos elementos.
Debajo de agquellos botones se encuentra un
cuadro de texto donde se podrd observar la
temperatura  actual  de la  planta,
concretamente del punto central del tubo
donde se funde el pléstico a procesar.

En la parte inferior de la misma columna se
localizan ofros dos botones destinados a
encender y apagar el motor del conjunto
dosificador de pldstico. A la derecha se
encuentra una caja de texto donde se
puede especificar la potencia suministrada
a este motor para variar su velocidad. En
medio de la imagen hay un recuadro gris
que enciema dos botones titulados
automdatico y manual. Como sus nombres
indican dichos botones se usan para
determinar qué tipo de control tendrd la
planta. En caso de ser manual la
temperatura  final estard dada por la
potencia a direccionar a las resistencias
térmicas determinada por medio del cuadro
de texto ubicado en el recuadro contiguo,
titulado Potencia resistencias térmicas. Por
ofro lado, si el tipo de control es automdtico
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lo maquina alcanzara la  temperatura
ingresada en el cuadro de texto fitulado
temperatura deseada” ajustando como sea
necesario la potencia enviada a las
resistencias térmicas.

Resultados

El objetivo principal de la implementacion
de un confrolador PID digital es sin duda
alguna alcanzar la méxima eficiencia en
términos del consumo de energia, en la
figura 13 se observa que el equipo, en el
intervalo de tiempo, 14,1< 1< 16,6 minutos, su
temperatura estd controlada en 90 grados
centigrados, y se observa que la sefal de
salida del sistema, se acerca con bastante
precision a la senal de referencia o set point
del sistema, posteriormente entre el minuto
16,6 y 17, se produce un cambio en el set
point a 130 grados y se puede observar que
larespuesta del controlador es llevar la senal
de control a su mdximo nivel, en este caso
27648 0 24 VDC para dejar pasar la totalidad
de la senal AC proveniente de la red
eléctrica, hasta cuando la temperatura
comienza a incrementarse con una
pendiente o dv/dt considerable, luego el
controlador regula la senal de salida,
decrementando el ciclo Util de tfrabajo de la
senal PWM permitiendo pasar cada vez




menos ciclos de la senal AC de la red y
finalmente alcanza el estacionario en t = 24
minutos. De acuerdo con la grdfica el
tfiempo en el que la senal PWM tiene su
md&ximo ciclo de trabajo es alrededor de 1
minuto lo cual significa que en este periodo
de tiempo el consumo de energia es
mdximo. A partir de este periodo de tiempo

Control PID)

cada vez vasiendo menor el ciclo de trabajo
de la senal de salida hasta cuando la
pendiente de la senal comienza a ser
negativa y alcanza el estacionario, lo que
representa  una alta  eficiencia  del
contfrolador que se tfraduce en un consumo
de energia moderado.

l CusrentSetpoint (')
Ouput ()

1 Scaledinput(C)

Figura 13. Comportamiento del sistema al cambiar el set point de 90 a 130°C. Fuente: Autor.

(L]

Figura 14. Comportamiento del sistema al cambiar el set point de 130 a 110°C. Fuente: Autor.

En la figura 14, el equipo ha permanecido
controlado en 130 °C alrededor de 7
minutos, dentfro de los cuales se observa que
la temperatura se acerca con alfo grado de
precision al set point o valor deseado. En el
minuto 44 aproximadamente se cambia el
set point aunque ahora este disminuye a 110
° C, se observa como la senal de salida
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disminuye hasta permanecer en su valor
programado mds bajo de ciclo de trabajo.

Conclusiones

El procesamiento de materiales en este tipo
de equipos permite alcanzar con alta
precision la temperatura a la cual cada
material alcanza su punto de fusion, siendo
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esta una altfemativa tecnolégica para evitar
pérdida  de  materia prima por
inconsistencias en la temperatura, en
adicion a esto mejora la eficiencia en al
consumo de energia eléctrica.

Este fipo de control es recomendable para
controladores que generen senales PWM a
frecuencios bajas o con un periodo
aproximado de 10 ms o 100 Hz para que sea
posible la conmutacion de la senal de lared,
es decir 60 Hz.

Es importante tener en cuenta que este
equipo es alimentado con una conexion
eléctrica frifdsica de 220 VAC y que el
balance de cargas es importante para
mejorar la eficiencia del consumo de
energia ya que adicional a las resistencias
calefactoras el equipo cuenta con un
consumo  adicional  correspondiente  al
motor que mueve el fomillo sin fin y el motor
del dosificador.

Aunque la energia eléctrica es la fuente
convencional para este tipo de maquinaria,
es necesario girar la mirada a ofro tipo de
tecnologia que procure hacer uso de
fuentes de energia disponibles en las zonas
donde se redlice el proceso de
transformacién, como por ejemplo en el
departamento de Casanare donde la
biomasa proveniente de molinos de arroz
(cascarilla) se utiliza como combustible para
el proceso de secado del mismo en 1os silos.
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