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RESUMEN

Se desarrollé un Sistema de Supervision Termométrico del frigorifico de una empresa agricola de
la Regién de Atacama con el fin de mejorar la calidad de los productos elaborados y contar con
informacién confiable y oportuna para la toma de decisiones. Debido a la gran cantidad de
temperaturas que se deben monitorear automaticamente con una tasa de actualizaciéon de un
segundo, se consideré multiplexar las temperaturas provenientes de los tlineles, camaras de pre-
frio y antecamaras del frigorifico e ingresarlas a un Controlador Légico Programable para ser
demultiplexadas y escaladas a sus valores en su respectivo rango de medicion. Esta estructura de
adquisicion de datos permitié utilizar solo un Autémata Programable de tipo compacto y dos
modulos de entradas analdgicas para todo lo propuesto. Ademas, una interfaz gréafica permite
visualizar las variables de proceso, el sentido de circulacion del aire, la indicacion de las columnas
mas frias y la presentacién de informacion de forma tabular y grafica con la posibilidad de generar
reportes.

Palabras Claves: Automatizacion, termometria, PLC, SCADA.
ABSTRACT

We developed a Thermo-metrical Monitoring System of the refrigeration of an agricultural
company of the Region Atacama, in order to improve the quality of manufactured products and
obtain reliable information for decision making. Due to the large number of temperatures to be
monitored automatically in a rate of a second, we considered to multiplexer the temperatures
from the tunnels, the pre-freezing chambers and the refrigeration chambers to register them in a
Programmable Logical Controller to be demultiplexing and scaled in order, according to their
respective measuring range. This data acquisition structure, allowed us to use only a compact
Programmable Automata and two analog input modules to accomplish the objectives. In addition,
a graphical interface permits us to visualize the process variables, the direction of airflow, the
indication of colder columns and the presentation of information in tabular and graphic forms to
be able to generate reports.

Keywords: Automation, thermometry, PLC, SCADA.
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1. INTRODUCCION

La labor del muestreo de temperaturas de
frutas en el frigorifico implicaba que un
operario ingresara a cada tunel y tomara las
muestras de cada pallets testigo por medio
de un termdmetro digital con punta para
pinchar, en los intervalos de tiempo segun el
programa de enfriamiento. Este programa
indica que cada una hora se debe realizar el
registro de temperaturas de enfriamiento y
que se debe realizar un muestreo cada
treinta minutos si la temperatura ingresa al
rango de O a 3°C. Ademas, se debe llevar un
registro de la humedad relativa de las
camaras de pre-frio la cual debe estar a un
minimo de 85%.

Para mejorar la produccién, se propuso
incorporar un Sistema de Supervision
Termométrico que permita obtener un
registro automatico de estas variables en
intervalos de tiempo de un segundo de
manera de mejorar la trazabilidad y calidad
del producto y contar con informacion
oportuna para la toma de decisiones. Como
la cantidad de variables analbgicas del
proceso es alta, la adquisicion de esta
informaciéon  implica contar con una
importante cantidad de moddulos de
ampliacion para entradas analégicas
conectadas a un Controlador Loégico
Programable (PLC), o mas de uno (debido a
las limitaciones de estos con los moédulos de
ampliaciéon [5]). Por otra parte, como el
tiempo de actualizacion de las variables es de
un segundo, es posible realizar la
multiplexacion [4] de las entradas
analdgicas, disminuyendo considerablemente

la cantidad de mddulos de ampliacion y por
consiguiente, la utilizacion de solo un PLC
para el tratamiento de la informacién, su
demultiplexion y escalamiento [2] de valores.
Al tener toda la informacion del proceso en el
PLC, se puede realizar la comunicacién con
un sistema de Supervision, Control vy
Adquisicion de Datos (SCADA) [3] para que
por medio de una interfaz grafica se puedan
visualizar las variables de interés del
frigorifico.

2. MATERIALES Y METODOS

Para poder tener la informacion del proceso
desplegada en la interfaz grafica del SCADA
se considerd instalar en los tuneles de pre-
frio la cantidad de 12 sondas por contarse
con sistema de inversiéon de pallets por
compuertas. De estas sondas, 6 estan por el
lado interior del pallet y las otras 6 por el
lado posterior de manera de registrar la
temperatura en el proceso de inversion de
enfriamiento.

En las camaras de mantencién se consideran
4 sondas de temperatura de pulpa para los
puntos criticos que son fondo y principio de
cada camara. A continuacién, la tabla 1
resume los instrumentos del sistema como
sensores de temperatura ambiente para cada
una de las camaras, antecamara y tuneles,
sensores de estado de puerta y sensores de
humedad relativa.
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Tabla 1. Cantidad de sensores utilizados para el monitoreo de variables.
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Sensores | Sensores | Sensores Sensores de
de T° de T° de | de estado humedad

ambiente pulpa de puerta relativa
Céamara 1 1 4 1 1
Céamara 2 1 4 1 1
Tdnel 1 1 12 2 -
Tanel 2 1 12 2 -
Tdnel 3 1 12 2 -
Tanel 4 1 12 2 -
Antecdmara 1 - 2 -
Total 7 56 12 2
sensores

Debido a la gran cantidad de sefales analégicas, se ocupan 2 modulos de

analégicas que se tienen que monitorear, que
son en total 65 (los sensores de estado de
puerta son sefiales discretas [2]), se
considerd6 multiplexar estas sefiales con el
propésito de utilizar un solo PLC modelo S7-
200, CPU 214 con dos modulos de ampliacion
de entradas analégicas EM-235 y un sistema
SCADA WinCC todos de la marca Siemens.

El multiplexor utilizado permite conectar 16
entradas de tipo RTD y entrega una sefal
analoga de 4-20 mA, que va conectada a los
moédulos de expansion de entradas analogas
EM-235. Como cada modulo tiene 4 entradas
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expansion en el PLC. El primer modulo
contiene las sefales proveniente de los 4
multiplexores (lo cual hace un total de 64
entradas RTD multiplexadas) y el otro
modulo recibirdA las sefales de los
transmisores de humedad relativa vy
temperatura ambiente de las camaras. La
tabla 2 muestra la distribucién de
conexionado utilizado para cada multiplexor y
su entrada asociada identificada
funcionalmente [3].
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Tabla 2. Conexion de cableado de los multiplexores.

Entrada MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4
1 TE100-0 TE200-0 TE300-0 TE400-0
2 TE100-1 TE200-1 TE300-1 TE400-1
3 TE100-2 TE200-2 TE300-2 TE400-2
4 TE100-3 TE200-3 TE300-3 TE400-3
5 TE100-4 TE200-4 TE300-4 TE400-4
6 TE100-5 TE200-5 TE300-5 TE400-5
7 TE100-6 TE200-6 TE300-6 TE400-6
8 TE100-7 TE200-7 TE300-7 TE400-7
9 TE100-8 TE200-8 TE300-8 TE400-8
10 TE100-9 TE200-9 TE300-9 TE400-9
11 TE100-10 TE200-10 TE300-10 TE400-10
12 TE100-11 TE200-11 TE300-11 TE400-11
13 TE100-12 TE200-12 TE300-12 TE400-12
14 TE10-2 TE10-3 TE20-2 TE20-3
15 TE10-1 TE10-4 TE20-1 TE20-4
16 LIBRE TES0-0 LIBRE LIBRE

La tabla 3 muestra la distribucion de conexionado a lo médulos de expansion analdgicos EM-235

ubicados en el PLC.

Tabla 3. Conexiones analdgicas al PLC.

Entrada TAG
AIWO MUX 1
AIW1 MUX 2
AlW2 MUX 3
AIW3 MUX 4
AlW4 TT1-79
AIWS MT1-78
AIW6 TT1-76
AIW7 MT1-75
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De esta forma se tiene todo conectado a un
solo PLC. La comunicacién del PLC con el
sistema SCADA se realiz6 mediante cable
PC/PPI [Siemens, 2004].

2.1. Distribucion de los multiplexores

Cada tunel cuenta con un multiplexor de 16
entradas. Teniendo en cuenta que en cada
tunel hay 12 sondas de temperatura de
pulpa, quedan 4 entradas del multiplexor
disponibles. Como en cada camara hay 4
sondas de temperaturas de pulpa, estas se
han conectado de pares en cada multiplexor,
dejando solo 2 entradas libres. De estas, una

es ocupada por un sensor de temperatura
ambiente de cada tunel quedando solo una
entrada disponible y solo un multiplexor
ocupd esta entrada con la sonda de
temperatura ambiente de la antecamara tal
como se aprecio en la tabla 2. Un esquema
mas grafico se puede ver en la figura 1.

EMNTRADAS OCUPADAS POR LAS 12
SONDAS DEL TUMEL DE PRE-FRIO

MULTIPLEXOR

123 4 56 789 1011213141516

ENTRADAS DESDE LAS
SOMDAS DE LAS CAWVARAS
DE MANTEHCION

ENTRADA DESDE LAS
TBWVFERATURA
AWiBIENTES

ENTRADA DESDE L&
TEMPERATURA DE LA

SaLDA  HACIA EL PLC

AHTECAARA

Figura 1. Conexiéon de sondas al multiplexor.

Como se puede ver, en este multiplexor
(multiplexor 2) se ocupa la totalidad de sus
entradas. Los deméas multiplexores tienen
una entrada libre (entrada 16).

Para lograr la multiplexacion de cada entrada
analégica es necesario hacer conmutar a
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éstas segun el intervalo de tiempo
especificado. La seleccion de la entrada del
multiplexor a utilizar, se realiza mediante la
activacion de los canales de seleccion (A, B,
C, D), tal como lo muestra la tabla 4.
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Tabla 4. Configuraciéon de los canales de seleccion (A,B,C,D) para la activacion de las 16 entradas
del multiplexor.

Ne Canal A B C D
1 OFF OFF OFF OFF
2 ON OFF OFF OFF
3 OFF ON OFF OFF
4 ON ON OFF OFF
5 OFF OFF ON OFF
6 ON OFF ON OFF
7 OFF ON ON OFF
8 ON ON ON OFF
9 OFF OFF OFF ON
10 ON OFF OFF ON
11 OFF ON OFF ON
12 ON ON OFF ON
13 OFF OFF ON ON
14 ON OFF ON ON
15 OFF ON ON ON
16 ON ON ON ON

2.2. Programa del PLC

El programa del Sistema de Termometria
esta disefiado en lenguaje Ladder [2] por
medio del software de programaciéon STEP 7-
Micro/WIN V4 E de Siemens.

Para las sefnales de entrada analdgicas de 4 a
20 mA estas son escaladas a sus valores de
proceso (temperatura o humedad) debido a
que en el PLC estas sefales son convertidas

de analdgicas a digitales (CAD) en valores de
6400 a 32000 cuentas decimales
respectivamente [5].

Para el escalamiento de los multiplexores se
tiene en cuenta que la temperatura maxima
sera 30°C y la minima de - 5°C. El
escalamiento de esta variable queda como lo
indica la figura 2.
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°C
Max
30
Min
-5
Min Max
6400 CD 32000 CD

Figura 2. Escalamiento de los multiplexores.

Utilizando la ecuaciéon de la recta se tiene: En la figura 3 se ve el escalamiento completo
del multiplexor 1 en el programa. Para el
30—(-5 resto de los multiplexores los valores son los

= 30-9 001367 @ . ple
32000 — 6400 mismos, solo cambia el canal de lectura

(AIW) y las memorias de variables [5]
b=-5-6400*m=-13.75 @) utilizadas.

-,y =0.001367x + (~13.75) 3)

Hetwork T ESCALAMIEMTO ML 1
M0.0 UL

— | EN eno—)|

A0 AN QUTEWD1 22
+14IN2

DI_R

EN eno|—)|

M QUTEVD126

VD224

MUL_R

EN enol——)|

VD126 HIM1 QUTEVD130
0.001367 4IM2

ADD_R

EN Eno—)

WD 30 4IN1 OUTEVD1 34
-13.7541IM2

TRUMNC

EN Eno —3)

M OUTEVD1 38

W34 4

MOV _AY

EN eno—)|

W1 401N OUTEFWAT42

Figura 3. Escalamiento del multiplexor.
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Por lo tanto, para este programa de
escalamiento las entradas AIW1l, 2 y 3
provenientes de los multiplexores 2, 3y 4
son almacenadas en las memorias de
variables VW140, 164, 188 y 212
respectivamente.

Para establecer la secuencia de conmutacion
de las entradas analégicas del multiplexor y

ser enviadas a las entradas analdgicas del
PLC se activaron los canales de seleccion (A,
B, C, D) con intervalos de 0,06 segundos, ya
que el tiempo de muestreo de las variables
de proceso fue solicitado en 1 segundo. Esto
se puede apreciar en la figura 4.

|

|

I oge ON

| 0.06 A
L OFF

?&“-12 =

|

Jl, 0.12 ON

|0z

! OFF B
|

! 0.24

! F 04 ON

} 0.24 OFF C
|

|

K 0.40 o

} ON
H 0.48 D
; OFF

i 4

§ 0.9 /[

A

R

T

Figura 4. Tiempos de activacion de los canales de seleccién (A, B, C, D).

De la figura 4 se puede deducir que las
salidas digitales del PLC que activan los
canales de seleccion tendran intermitencias
de 0.06, 0.12, 0.24 y 0.48 segundos para A,
B, C y D respectivamente. Un ejemplo de

esto es la figura 5 donde se muestra la
configuracién y disposiciéon de los
temporizadores para la salida Q0.0 que esta
conectada al canal A.
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hi0.0 T3E

Hetwork 2 COMNFIGURACION COM EL hLE

T3r
IM TCOM

— | | /|

T37

0.06 4PT

T38

IM TOM

0.064PT

Figura 5. Intermitencia de salida A.

Esta configuracion se repite para cada canal
de selecciéon B, C y D por medio de las salidas
digitales Q0.1, Q0.2 y Q0.3 respectivamente
y con los tiempos indicados en la figura 4.

Después de generar las 4 intermitencias en el
programa para A, B, C, y D, un contador
lleva el registro de la entrada que se esta
leyendo del multiplexor por medio de las
conmutaciones que realiza el temporizador

Hetwork 6
MO0 T3r

que activa la intermitencia en el canal A.
Dicho de otra forma, el contador lleva el
sincronismo de lectura de los multiplexores a
intervalos de 0.06 segundos. Una vez que
llega al conteo maximo se reinicia
autométicamente tal como lo muestra la
figura 6.

0

cu cTu

+1 T 4R

Figura 6. Contador de sincronismo.

Al  tener los multiplexores trabajando
sincronizados, se guardan los datos de
temperatura que envian las sondas RTD a
través de los multiplexores al PLC. Cada
seflal enviada por un multiplexor es
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almacenada en una memoria de variables en
el PLC que empieza en VWO para el primer
sensor y termina en VW120 al tratarse de 61
sensores conectados a los multiplexores.
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Las ordenes para que se guarden los datos
en las memorias de variables son realizadas
con instrucciones de comparacion “igual en
enteros” [5] con el valor entregado por el
contador de sincronismo. Por lo tanto,
existen 16 comparaciones en el programa,
que se hacen entre el valor del contador y un

r0.0 zo
] |

nuamero entero entre el O y el 15. Es decir,
cuando el contador esté en 0 y se compara
con el 0, se crea una logica verdadera y se
guardan los datos de los 4 multiplexores
correspondientes a la primera entrada. Esto
se ve graficamente en la figura 7.

Hetwork 11 GUARDAMDO LOS DATOS DESDE LOS MUK

|1
1 1 =1}

WO _tAl
EN ENo ——)
WAt 404In oUT o
WO _
EN EMO H
W B4 410 ouUThwaE0
WO _iAl
EN ENO ——)
Wt 8g 4 Iny ouTh ez
WO _I
EN ENO H
Wirz1 24 1n OUT ez

Figura 7. Comparaciéon y almacenamiento de datos.

Como se ve en la figura 7, cuando la
comparacion se activa, la operaciéon
“Transferir palabra” (MOV_W) transfiere las
palabras de entradas (VW140, 164, 188,
212) provenientes desde las salidas de los
multiplexores y previamente escaladas hacia
las memorias de variables establecidas para
cada sonda generando asi la
demultiplexacion de sefales.

La siguiente parte del programa permite
comparar cada lado de los pallets testigos,
para registrar que lado se encuentra mas frio
que el otro. Para esto se utiliza nuevamente
la operacidon “comparar entero”, pero esta
vez se compara el valor entregado por la
sonda del lado externo con el valor de la

sonda del lado interno de un mismo pallet
testigo tal como lo muestra la figura 8.
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0.0 W2

Hetwork #1 CORMPARACION TUMEL 1 FOMDO LADC DERECHD

1.3

0.0 WANE

Hetwork 42 COMPARACION TUNMEL 1 MEDIO LADO DERECHC

()

h1.4

— )

0.0 LAl

Hetwork 43  COMPARACION TUREL 1 EMTRADA LADC DERECHD

()

1.5

—

Winf1 2

0.0 Wit 4

Hetwork 44 COMPARACION TUMEL 1 EMNTRADA LADC [ZRUIERDC

()

1.6

—

VMG

0.0 Win1 8

Hetwork 45  COMPARACION TUREL 1 MEDIC LADO [ZEUIERDC

()

M1.7

—

W20

0.0 Win22

Hetwork 46 COMPARACION TUNEL 1 FOMDO LADD |ZGLIERDO

()

Mz.0

—

Winf24

()

Figura 8. Comparaciones del tanel 1.

Como se puede ver en la figura 8, se hace la
comparacion individualmente para cada pallet
testigo del tunel 1.

3. RESULTADOS
3.1. Interfaz grafica de supervision

El desarrollo de la interfaz grafica de
Supervisién del Sistema de Termometria se
realizé en el software SCADA WinCC V6 D de
Siemens. Estas pantallas permiten visualizar
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las variables de interés del proceso, ademas
de tener el registro de estas y sus
tendencias.

La pantalla de inicio que se aprecia en la
figura 9, entrega la opcién de acceder a las
camaras, tuneles o antecamara, al hacer clic
sobre el boton que corresponda. También
tiene un boton SALIR que nos lleva a la
pantalla de salida del programa para cerrar la
aplicacion.
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' SISTEMA DE TERMOMETRIA

ADQUISICION Y MONITOREO DE TEMPERATURAS
DEL FRIGORIFICO

CAMARA 1

N T

"
ANTECAMARA

CAMARA 2

Figura 9. Pantalla de inicio.

Al seleccionar ANTECAMARA aparece la
pantalla que se muestra en la figura 10. En
esta se puede visualizar la temperatura

ambiente de esta sala; ademas se pueden
ver los estados de la puerta y la rampa de
carga de camiones.

PUERTA | CERRADA

TAELAS GRAFICOS HOME

RAMPA | ABIERTA |

Figura 10. Pantalla antecamara.

Al seleccionar CAMARA se despliega la
pantalla que se muestra en la figura 11. En
esta pantalla se visualizan las temperaturas
de las 4 sondas de pinchar que se
contemplan para esta seccion del frigorifico.

De igual forma, se visualiza la temperatura
ambiente de esta cdmara y la humedad
relativa se observa de forma de reloj
analogo. También se puede saber el estado
de la puerta de acceso a la camara.
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TABLAS | GRAFICOS |  HoME

Jhis

AMBIENTE

HUMEDAD RELATIVA

CAMARA 1

Figura 11. Pantalla de la cAmara 1.

Al seleccionar TUNEL se abre la pantalla que
se ve en la figura 12. En esta pantalla se
puede visualizar de forma facil las 12 sondas
que fueron contempladas para los tlneles y
que se encuentran ordenadas una frente a la
otra en sus hileras correspondientes de
manera de ver la cara mas fria de los pallets

testigo. Cabe recordar que los circulos de
colores (azul y rojo) que se encuentran al
costado de cada sonda, representan
visualmente la cara mas fria (azul) de los
pallets testigo y la cara mas caliente (rojo)
de este mismo.

TABLAS | GRAFICOS |  HoME

0,000

Figura 12. Pantalla de tunel 1.
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El visor de la temperatura ambiente se
encuentra en la parte superior de la imagen.
También se visualiza el estado de la puerta
de acceso al tunel. La flecha que se
encuentra en medio de las hileras de los
pallets, es la que indica el sentido de
recirculacion del aire.

Las pantallas de los otros tdneles son
similares a esta y las diferencias son la
imagen de fondo que identifica al tunel que
se estd monitoreando y las sefales
provenientes de los sensores

correspondientes. Para el caso de Ilas
camaras el concepto es el mismo.

Tal como se pudo apreciar en cada pantalla
aparecen los botones TABLA y GRAFICOS. Al
presionar el botén TABLA, nos traslada a la
pantalla donde se ven de forma tabular los
valores de las variables de proceso tal como
lo muestra la figura 13.

De igual forma si se presiona el botén
GRAFICOS, se ve de forma grafica dichos
valores tal como se aprecia en la figura 14.

GRAFICOS | HomE |

VOLVER A TUNEL 4

| S |
. REGISTRO TEMPERATURAS TUNEL 4
T EHMPH P @SLE

[T BTN BT
nmmIe o )

mmn [ eawe [Tmer] o
: o r

EEFEERFEEEEERFEEEFFRFERFEEREFERECEE

i

TREEELE

BEFRERFEEEFEEFREEFEEFREELE

| clpmtins] uebmcrumnacks)

Figura 13. Pantalla de tabla (Ej. Tabla de tunel 4).

TIMPTRATURAS CAMARA |

VOLVER A CAMARA 1

P 1 Ban wacds.

1 biwti) snecrinadids)

Figura 14. Pantalla de grafico (Ej. Grafico de camara 1).
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4. CONCLUSIONES

La implementacion del Sistema de
Supervision Termométrico permite optimizar
la trazabilidad del producto de exportacion,
gracias a la toma de registros a una tasa de
actualizacion aceptable para el proceso en si.

La utilizacion adecuada de elementos de
automatizaciéon permite modernizar la toma
de datos en el proceso, disminuyendo errores
y desligando al operador de estas tareas,
teniendo un registro de las variables de
interés en formato digital y con opciones de
impresion para respaldar la informacion.

Se obtiene una aplicacion novedosa de
reduccion de elementos de adquisicion de
datos al multiplexar las sefiales del proceso
con elementos de hardware Yy una
demultiplexaciéon de las sefiales por medio de
software.

La entrega de la informacion en una interfaz
grafica en entorno SCADA permite tomar
decisiones en forma oportuna, para lograr un
producto de calidad segun los estandares
internacionales vigente.
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