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1. INTRODUCCION

El presente manual tiene como fin ayudar al estudiante a familiarizarse con el equipo de secado rotatorio
de la planta piloto de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. Este equipo es utilizado
principalmente para las précticas de control en lazo abierto de la asignatura de Laboratorio de operaciones
de separacion, reaccion y control, aunque también es posible utilizarlo para practicas de separacion. En
este se presentara, a grandes rasgos, cémo encender el equipo, cdmo iniciar el programa, el
funcionamiento del equipo, como obtener los datos a partir del programa y una serie de sugerencias y
recomendaciones importantes para el manejo del mismo. Para ello, nos dispusimos a recolectar una serie
de imagenes que seran de ayuda para el estudiante. Cada imagen estd numerada y se especifica en cada
caso la imagen que el estudiante debe observar, asi como también se editaron las imagenes para que
ubique facil y rapidamente el botén o texto al que se hace referencia. Adicionalmente, tenga en cuenta
gue en el presente, los autores ubicaron las iméagenes posteriores al texto en el cual se describen.

No es objetivo de este manual sugerir un procedimiento estandarizado para la realizacion de las practicas,
asi como tampoco un analisis detallado del programa de configuracion o de modificacién de la interfaz de
usuario. Queda al criterio del estudiante como realizar su practica y como realizar los calculos de sintonia
del controlador PID.

Por Gltimo, cabe resaltar que se sugiere al estudiante leer la totalidad de este manual antes de realizar su
practica en el equipo mencionado, y esperamos que el presente sea de utilidad.

2. RECONOCIMIENTO DEL EQUIPO

El sistema de secado rotatorio de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, consta de 3
partes. La primera de ellas es el computador, desde el cual se maneja por completo el equipo. La
segunda es el PLC, ubicado en la pared justo detras del computador, en el cual encontrara la CPU
a la cual estan conectados los sensores del secador y demas cableado necesario para un correcto
funcionamiento del sistema. Por ultimo se encuentra el secador, el cual consta de un cilindro
metalico en la zona central, el cual esta sujeto a una cadena que al girar hace rotar el secador. La
cadena se mueve mediante un motor eléctrico (motor 2) que se controla desde el computador. El
aire entra por el costado izquierdo del secador por accién de un soplador, el cual gira por accién
de otro motor (motor 1) operado también desde el computador. El aire circula a contracorriente
con respecto al alimento sélido. Este primero pasa a través de un sistema de resistencias que
calienta el aire, luego pasa por el cilindro rotatorio en donde se lleva a cabo el secado del sélido y
por ultimo llega a un ciclén, en donde las particulas sélidas son separadas del aire. Durante su
recorrido, el aire pasa a través de cuatro sensores, dos de ellos sensores de temperatura, uno
antes del cilindro del secado y otro después; y por Ultimo, por unos sensores que permiten
determinar la temperatura y humedad del aire justo antes de ser descargado a la atmésfera. El
alimento del secado, es decir, el sélido humedo, se introduce en un recipiente plastico en la parte
superior derecha del equipo. Este se alimenta al sistema mediante un tornillo sin fin (tornillo de
Arquimedes) ensamblado a un motor (motor 3) eléctrico operado desde el computador. El sélido
cae dentro del cilindro y se mueve en la direccion deseada debido a que existe una inclinacién
considerable dentro del secador. Luego de pasar por el secador rotatorio, el sélido cae dentro de



otro recipiente plastico sellado en donde es posible recuperarlo destapando dicho recipiente. (Ver

imagen 1)
%nlrada de Solido w

Medicidn de
Humedad [~

Calentamiento
de alre

Controlador
STEP 7

Imagen 1.
3. ENCENDIDO DEL EQUIPO

3.1. El primer paso para encender el equipo es dirigirse al panel de los “tacos” de la
electricidad (Brakes), ubicado a la izquierda del PLC. Una vez alli, abra el panel y coloque el
primer “taco” de la parte superior izquierda en la posicion de encendido (mueva hacia la
derecha). (Ver imagen 2)

Imagen 2.

3.2. Cierre el panel y dirijase al PLC. Para abrirlo, gire la manija en la direccion contraria a las
manecillas del reloj. (Ver imagen 3)



Imagen 3.

3.3 Dentro del PLC, en la parte central derecha del mismo encontrard otro “taco” como el
observado en la imagen siguiente. Ubique este en la posicién de encendido (hacia arriba). (Ver
imagen 4)

Imagen 4.



3.4. Cierre correctamente el panel (cierre la puerta y ajustela bien girando la manija en la
direccion de las manecillas del reloj) y, a continuacion, gire el interruptor externo ubicado justo
debajo del bot6n verde hacia la posicion de encendido (hacia la derecha). (Ver imagen 5)

Imagen 5.

3.5. Hecho esto, encienda el computador.
4. INICIO DEL PROGRAMA

4.1. Una vez encendido el computador, ubique la carpeta “Lab control” en el escritorio de
Windows. Abra la carpeta. (Ver imagen 6)
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Imagen 6.

4.2. Dentro de esta encontrara dos carpetas: “Control temperatura de entrada” y “Control
temperatura de salida”. Abra la que requiera, dependiendo de la préctica que esté desarrollando.
(Ver imagen 7)
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4.3. Independientemente de la carpeta que haya abierto, encontrara que el contenido en cada una
es el mismo. Abra el archivo “Lab-control-temp”. (Ver imagen 8)
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4.4, En este archivo encontrara toda la programacién del lazo de control, apagado del equipo,
encendido de los motores, entre otras funciones. Si no requiere hacer ningin cambio especifico en
las caracteristicas iniciales del equipo, prosiga a cargar el programa en la CPU. Para ello, haga
clic en el botén “comunicacion” en el costado izquierdo. (Ver imagen 9)
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4.5. Luego haga clic en el boton “Ajustar interface PG/PC”. (Ver imagen 10)
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4.6. Haga clic en la opcion “PC/PPI cable (PPI)” y luego en aceptar. Aparecera un cuadro de
dialogo, oprima aceptar nuevamente. (Ver imagen 11 e imagen 12)
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4.7. Hecho esto, regresara a la pestafia anterior. Ahora, en la parte derecha observara un botén que
dice “Haga doble clic para actualizar”. Una vez haga doble clic sobre este mensaje, espere
mientras se realice la actualizacion. (Ver imagen 13)
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)

4.8. Terminada la actualizacion, observara que sobre el boton “Haga doble clic para actualizar’
aparece la informacion “UNKNOWN direccion: 2”. Esto indica que el computador y la CPU
estan comunicados. Dele clic en Aceptar, con que lo que regresa a la pantalla principal del
programa. (Ver imagen 14)
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4.9. Para cargar el programa en la CPU, haga clic en el boton “cargar en CPU” ubicado en la parte
superior. (Ver imagen 15)
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4.10. A continuacion, desmarque la opcion “Configuraciones de registros de datos” y haga clic en
“Cargar en CPU”. El programa pedira autorizacion para realizar la carga en modo STOP. Acepte
y espere mientras el programa carga. (Ver imagen 16)
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4.11. Finalizado esto, regresa automaticamente a la pantalla principal del programa. Haga clic en
el boton RUN, ubicado en la parte superior. (Ver imagen 17)
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4.12. Si lo requiere, puede comunicar el programa y la CPU por Ethernet realizando nuevamente
los pasos 4.6. a 4.11. . Para ello, elija la opcion “”TCP/IP(Auto)” en vez de “PC/PPI cable(PPI)”.

4.13. Minimice el programa (no lo cierre), y vaya nuevamente a la carpeta de control de
temperatura que haya abierto (entrada o salida). Haga doble clic en el ejecutable
“lab_control.Panel de operador 1”. (Ver imagen 18)
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5. FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA
a. INTERFAZ

Una vez abierto el panel de operador, observara la interfaz principal de este como se observa en la
siguiente imagen. Notara que la interfaz que observa coincide con el equipo. (Ver imagen 19)

La principal funcién de esta pestafia es establecer la rotacion de los motores. Dicha rotacion debera estar
en un rango de 0 a 60 rpm. Para ello, haga clic sobre el motor que desea encender y escriba el valor que
desea. Luego, haga clic en el botén verde que dice “Apagado”, el cual cambiara su texto a “Prendido”, lo
cual indica que el motor en efecto ya encendio, si todos los pasos se han desarrollado correctamente.

Los botones “Grafica TE” y “Grafica TS” lo dirigiran a una nueva pestafia en donde obtendra la grafica
en funcion del tiempo de la temperatura de entrada y la temperatura de salida respectivamente. Sobre
estos botones se reporta la temperatura que esta siendo medida por el sensor correspondiente.

El boton “Encendido Automatico Desactivado/Activado” realiza un encendido sistematico del equipo. El
orden de encendido es: primero el soplador, luego la rotacion y por ultimo alimentacion. El tiempo entre
cada encendido y las revoluciones para cada motor estan ya establecidas.



El boton “Apagado desactivado/activado” realiza un apagado sistematico del equipo. En este, primero se
apaga el motor de la alimentacion, el control PID, el control on/off y se establece una amplitud de 0 (la
variable amplitud estd ubicada en el control de temperatura. Esta se explica posteriormente).
Adicionalmente, aumentara las revoluciones del soplador al méximo (60rpm). Luego, apagara el motor
gue permite la rotacion del secador. Por Gltimo, si la temperatura de entrada es inferior a 35 °C, se
apagard el motor del soplador; de lo contrario, permanecera encendido hasta que la temperatura
descienda.

También observara en la esquina superior derecha, la temperatura y la humedad relativa de descarga de
aire a la atmosfera.

El boton “Ment” lo llevara a una nueva pestafia, la cual se muestra posteriormente.
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b. GRAFICAS

En esta pestafia encontrard 4 botones (Ver imagen 20). El boton “ment” e “Interfaz” lo llevara a su
respectiva pestafia. El boton “registrar” permitira al programa guardar todos los datos (temperatura de



entrada, temperatura de salida, setpoint, amplitud, temperatura de descarga y humedad) en funcién del
tiempo. El boton “no registrar” detiene esta accion. Una explicacion detallada del registro de datos se
presenta en 6. “OBTENCION DE DATOS”.

Los botones con forma de lupa en la parte inferior de la grafica permiten ajustar el tiempo de
visualizacién. El tiempo base es de 180 segundos (3 minutos), y puede ser ajustado mediante las lupas a
22 segundos, 45 segundos, 90 segundos, 360 segundos, 720 segundos y 1440 segundos. Ajuste el tiempo
de la gréfica al que més se adecuUe a sus necesidades. Esta accion no altera el tiempo entre toma de datos.
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Imagen 20.
c. MENU

Esta pestafia, a la cual puede acceder desde las pestafias “Interfaz”, “Grafica TE” y “Gréafica TS”, le
permite seleccionar entre las opciones “Interfaz” (lo cual lo regresara a dicha pestaiia), “Control de
temperatura” (la cual lo dirigira a una nueva pestafia) y “Salir del programa” para volver al escritorio.
(Ver imagen 21)
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d. CONTROL DE TEMPERATURA

Esta pestafia es la mas relevante del programa. Desde aqui podra elegir entre los tres modos distintos de
control de temperatura.

i. Control OnOff

Para elegir este modo, primero establezca un setpoint de temperatura (en Celsius) y ubique el botén
central de esta pestafia en la opcion “Control OnOff activado”. Notara que dicho boton tiene Gnicamente
las opciones “Control OnOff activado” y “Control manual/PID activado”. Luego, haga clic en el boton
“Resistencia Off” para pasar a “Resistencia on”. Con este tipo de control la resistencia encendera cuando
la temperatura esté por debajo del setpoint y se mantendra apagada cuando esté por encima. (Ver imagen
22)

ii. Control Manual

Para elegir este modo, primero establezca el boton central en la opcion “Control manual/PID activado”. A
continuacion, el botdén ubicado bajo la palabra “Control” permite las opciones “Control manual” y
“Control PID”. Ubique este boton en la opcion “Control manual”. Por ultimo, establezca un valor de
amplitud entre 0 y 100. Este valor indica el tiempo de contacto entre las resistencias en ciclos fijos de 20
segundos, donde el maximo tiempo de contacto es de 3 segundos, es decir, por ejemplo: para un valor de
amplitud de 100, la resistencia estara encendida 3 segundos y apagada 17 segundos; mientras que para un
valor de amplitud de 50 la resistencia estara encendida 1,5 segundos y apagada 18,5 segundos. (Ver
imagen 22)



iil. Control PID

Para elegir este modo, primero establezca un setpoint de temperatura (en Celsius) y ubique el botén
central en la opcion “Control manual/PID activado”. A continuacion, ubique el botén inferior en la opcion
“Control PID”. Introduzca los valores de ganancia, tiempo integral y tiempo proporcional que desee

utilizar para su control PID. (Ver imagen 22)
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Imagen 22.

6. OBTENCION DE DATOS

6.1. Los datos registrados mediante el boton “registrar” en las graficas de temperatura de entrada
y temperatura de salida se guardan en la carpeta “Practicas Lab control” ubicada en el escritorio.
En caso de ser borrada, esta carpeta se crea automaticamente al seleccionar “registrar”. Abra esta

carpeta. (\Ver imagen 23)
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Imagen 23.

6.2. Dentro de esta carpeta encontrara 2 tipos de archivos. El primer tipo, son aquellos llamados
“Registro_Datos_Control” junto con el nimero de archivo, por ejemplo:
“Registro_Datos_Control2”. Al llenarse cada hoja de excel, se genera un nuevo archivo con un
nuevo numero, por ejemplo: “Registro Datos Control3”. En este tipo de archivo se reporta
temperatura de entrada, temperatura de salida, temperatura de descarga, humedad relativa y
setpoint. El otro tipo de archivo son aquellos llamados “Registro_amplitud”. En estos se reporta
la amplitud en funcion del tiempo. Dado que en la mayoria de los casos no serd de importancia
para la practica el registro de la amplitud, abra solo el archivo “Registro Datos Control” que
requiera. (Ver imagen 24)

@ Registro_armplitudd 12/05/2017 09:40 a... Archivo de valores... 32 KB

@ Registro_Datos_Controld 12/05/2017 09:15 a...  Archivo de valores... 68 KB

@ Registro_Datos_Controll 12/05/2017 09:32 a...  Archivo de valores... 68 KB

@ Registro_Datos_Control2 12/05/2017 09:40 a...  Archive de valores... 28 KB
Imagen 24.

6.3. Una vez abierto, notara que los datos se encuentran distribuidos en 5 columnas y las variables
se encuentran mezcladas en la columna “VarName”. A su derecha se reporta la fecha y hora de
generacion del dato y luego el valor del mismo. Para poder escoger la variable que necesita,
seleccione todos los datos y haga clic en “Ordenar y filtrar” y posteriormente en “Filtro”. (Ver
imagen 25)
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Pegr o NK S E- D-A- = == [ Combinarycentiar - - % o | 9 48 Formsto Darformato Estiosde  Insertar Eiminar Formato Odenary) Buscory
condicional ~ como tabla~ ~celda filtrar~_ seleccionar

Portapapeles 1 Fuente ] Alineacién = Nimero ~ Estilos Celdas 2]l OrdenardeAaz

A1 4 fe || VarName il Ordenardezaa

Orden personalizado..
A 8 B D E F G H | J g ;
= " = " Y Fittro

1 |varName [ TimeString Varvalue  Validity Time_ms

2 |Tem_salida_Esc 12/05/201708:56:10a,m, 22,3 1 428.673.723.359.722 ————

3 |Humedad_Esc 12/05/201708:56:108,m, | 9.160.728 1 428.673.723.359.722 o

4 |Tem Entrada Esc 12/05/2017 08:56:10 a,m, 27,6 1 428.673.723.359.722 s [o1] e (5 | Activa el filtrado de las celdas seleccionadas.
5 [Temp_Hum_Esc 12/05/2017 08:56: 1842573, 1 428.673.723.359.722 : Después haga clic en la flecha del encabezado
6 |set_Point Tem 2 60 1 428.673.723.359.722 de columna para restringir los datos

7 |Tem_Ssalida_Esc 12/05/2017 08:56:15a,m, 23 1 42.867.372.396.007

8 |Humedad_Esc 112/05/2017 08:56:15 a,m, 9.153.065 1 42.867.372.396.007

9 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:56:15a,m, 27,6 1 42.867.372.396.007
10 |Temp_Hum_Esc 12/05/201708:56:15a,m, 1.841.948 1 42.867.372.396.007
11 | SEPROME e 12/05/2017 08:56:15.a,m, o T s ae 96,001 @ Misinformacisn
12 |Tem_salida_Esc 12/05/2017 08:56:20a,m, 24 1 428.673.724.542.361

6.4. Hecho esto, haga clic en la “flecha” de seleccion del filtro que se generd en la pestafia
“VarName” y marque la(s) variable(s) que necesite filtrar. (Ver imagen 26)

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmu
L - - —
D % Calibri i A A | T =EE
Ey -
M N K § - - DA ===
Portapapeles Fuente ]
A2 v fe | Tem_Salida_Est
A B
1 |VarName ETimeString
2] OrdenardeAaZ 17 08:56:10 a,
%l OrdenardeZa A 1708:36:10 8,

17 08:56:10 a,mr
17 08:56:10 a,mr
17 08:56:10 a,mr

Ordenar por color 3

17 08:56:15 a,mr
Filtros de texto » 1708:36:15 a8,
17 08:56:15 a,m

Buscar yel
17 08:56:15 a,mr
E[Seleccmnartodo] 17 08:56:15 a,
SRT_OFFS 17 08:56:20 a,mr
[JHumedad_Esc 1708:56:20 a,m
[ Set_Point_Tem 17 08:56:20 a,rr

Tem_Entrada_Esc

X 17 08:56:20 a,mr
Tem_Salida_Esc

W Temp_Hum_Esc] 17 08:56:20 a,ir

17 08:56:25 a,mr
17 08:56:25 a,m
17 08:56:25 a,mr
Cancelar 17 08:56:25 a,mr
17 08:56:25 a,mr

Imagen 26.

6.5. Con esto, obtendra unicamente la(s) variable(s) filtrada(s) y su respectiva fecha y hora de
generacion y su valor. Utilice esta informacion de fecha y hora para realizar la grafica de la
variable estudiada en funcion del tiempo. En caso de no obtener la hora exacta, con segundos
incluidos (lo cual puede ocurrir por problemas de compatibilidad entre el programa que genera el



archivo y el programa con el cual lo abre), utilice una escala de 5 segundos entre cada valor. (Ver

imagen 27)
A B C
1 |VarName -T| Timestring - | VarValue |~
4 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:56:10 a,m, 27,6
9 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:56:15 a,m, 27.6
14 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:56:20 a,m, 27,6
19 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:56:25 a,m, 27.6
24 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:56:30 a,m, 27,6
28 |Tem_Entrada_FEsc 12/05/2017 08:56:35 a,m, 27,5
34 \Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:56:40 a,m, 27,5
38 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:56:45 a,m, 27,7
44 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:56:50 a,m, 28,1
49 [Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:56:55 a,m, 28,4
54 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:57:00 a,m, 28,8
58 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:57:06 a,m, 29,4
54 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:57:11 a,m, 30,1
52 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:57:16 a,m, 30,8
74 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:57:22 a,m, 31,3
79 \Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:57:27 a,m, 31,8
84 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:57:32 a,m, 32,2
89 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:57:37 a,m, 32,6
94 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:57:43 a,m, 32,8
92 |Tem_Entrada_Esc 12/05/2017 08:57:48 a,m, 33

Imagen 27.
SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES

No realice modificaciones en el panel de operador ni en el programacion sin previa autorizacion
del profesor encargado.

No realice la toma de datos con un medio distinto al programa, ya que de esta forma no obtendra
la exactitud que requiere la practica.

No mueva, cambie el nombre ni borre los archivos y/o carpetas requeridas para el funcionamiento
del controlador. Esto se refiere la carpeta “Lab control” y todos los archivos contenidos en ella.
Borre los archivos “Registro Datos Control” y “Registro amplitud” existentes antes de
comenzar la practica y borre los generados por usted al terminar la practica, con el fin de no
generar cruce entre los datos de cada grupo.

Para evitar inconvenientes con el equipo, SIEMPRE pase el programa a modo “STOP” y luego a
modo “RUN” cada vez que vaya a cambiar entre los distintos modos de control de temperatura
(OnOff, manual y PID).

Incluya dentro de sus calculos de ganancia la ganancia del sensor de temperatura, la cual es de:

B 100%

~400°C — (=50°C)

En caso de emergencia, oprima el botdn rojo ubicado en la parte frontal del PLC en vez del botén
“Apagado activado/desactivado” del panel de operador. (Ver imagen 3)

0JO: No utilice valores de amplitud ni de setpoint muy altos, dado que esto puede generar un
calentamiento peligroso en el equipo.

k




Si observa que alguno de los motores no enciende, que el registro de temperaturas o de humedad
no tiene sentido (ej: valores negativos), o cualquier otro comportamiento anormal en el equipo,
Ilame al profesor encargado.

Bajo ninguna circunstancia haga cambios en las conexiones dentro del PLC sin autorizacion
previa.

Tenga en cuenta que muchos de los botones dentro del panel de operador tienen dos funciones
que se alternan. Es decir, al hacer clic en ellos pasan de una opcion a la otra. Por ejemplo: Al
hacer clic en el boton “control manual” se alternara a “control PID”, en vez de activar el control
manual.



