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Antecedentes

G Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones (DEEL) cuenta con algunos elementg
industriales como sensores, trasmisores, controladores logicos programables (PLC’s) y elementos finales de

control, que se encuentran de forma aislada en diferentes laboratorios.
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Justificacion

Mejorar el nivel académico de los estudiantes de\

la carrera Ingenieria Electronica y

Automatizacion, en las asignaturas de

Instrumentacion Industrial y Control de Procesos.

Introduccion Objetivos ESFUO.“O Disefio
Preliminar

Implementacion

Reforzar la parte teodrica con la parte practica.,
cubriendo deficiencias de los estudiantes respecto

al montaje, operacion y cuidado de equipos
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Objetivos del proyecto

Objetivo general

Desarrollar un sistema de entrenamiento industrial usando dispositivos industriales que posee el Departamento de
Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones, para el aprendizaje profesionalizante de los estudiantes de la carrera de

Electronica y Automatizacion.

Objetivos especificos

* Repotenciar dos sistemas de aprendizaje existentes en el laboratorio.

* Rediseiar la funcionalidad de los modulos didacticos para integrarlos en un solo sistema de entrenamiento.

« Implementar un nuevo sistema de entrenamiento modular de facil montaje, seguro y flexible al momento de simular los
procesos.

« Demostrar la funcionalidad del sistema mediante pruebas y ensayos de funcionamiento.
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Estudios preliminares

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO

) v Se utiliz la base estructural del médulo didactico ya que cuenta

Evaluacion del modulo didactico y la planta

con una estructura robusta que servira de base para el nuevo

sistema.
v La ubicacion de los tanques de (reserva, nivel y temperatura), no se
modificaran con el fin de aplicar cambios minimos que no afecten a

la estructura general del modulo.

v" Los dispositivos eléctricos y electronicos de ambas plantas fueron
sometidos a pruebas de funcionamiento y de ser necesario se

realizara su respectivo mantenimiento.

v Se realizé el mantenimiento y modificacién de tuberias.

v Se mantendran las condiciones de disefio del médulo didactico.
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Estudios preliminares

ELEMENTOS DISPONIBLES

Medidor SIEMENS
SITRANS F M MAG
5100 W

Transmisor SIEMENS
SITRANS F M MAG
6000l

Sensor de temperatura
Allen Bradley 873E
Sensor de nivel
ultrasonico BANNER U-
CAGE T30UUNA
Sensor de flujo
RECHNER SW 600-S
Switch de nivel tipo
flotador

Bomba centrifuga
POMPETRAVAINI
MCM20161

Bombas de agua
sumergible
SUNTERRA modelos
120016 y 109006
Electrovalvula tipo
solenoide % NC
Resistencia eléctrica
0 niquelina 1500W
Variador PowerFlex
4M

Sensores. Actuadores. LIE[pOSIyoE d(_e,
Control y proteccion.

Relé de estado solido
IDEC

Porta fusible y fusible
tipo L 20A

Disyuntor
magnetotérmico 3P 4-
6.3A

Disyuntor
magnetotérmico 2P
20 A

Disyuntor
magnetotérmico 1P
10 A

Dispositivos de mando
y sefalizacion.

e Pulsadores NOy NC

e Pulsador de
emergencia NC

e Luces piloto (verde,

amarillo y rojo)
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INSTRUMENTACION

Ubicacion de los instrumentos de medida en el sistema de entrenamiento

Introduccion Objetivos ESFUC.“O
Preliminar

Tanque de temperatura

Switch de nivel tipo flotador
Nivel maximo
Nivel minimo

Sensor de temperatura AllenBradley
873E

Tanque de temperatura

Switch de nivel tipo flotador
Nivel maximo
Nivel medio

Nivel minimo

Sensor de nivel ultrasénico
T30-UUNA

Tanque de reserva

Switch de nivel tipo flotador
Nivel maximo

Nivel medio

Nivel minimo

—

Disefno

Implementacion Pruebas y
P resultados Trabajos futuros

Control de caudal

Sensor SIEMENS SITRANS FM
MAG 5100W

Control de flujo

Sensor indicador de flujo
RECHNNER SW-600

4

Transmisor SIEMENS SITRANS FM
MAG®600i
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INSTRUMENTACION

Dimensionamiento y seleccion del controlador

Entradas

item Descripcion Tipo Cantidad
1  Pulsador N.O. Digital 1
2 Pulsador N.C Digital 1 Para seleccionar el controlador se debe tomar en cuenta que se necesitan
3 Pulsador de emergencia Digital 1 minimo 11 entradas digitales, 3 entradas anal6gicas de 4-20 mA, 1 entrada
4 Switch de nivel tipo flotador Digital 8 Z . .. . .. . .
P g analogica de 0-10V, 5 salidas digitales y 6 salidas digitales tipo relé.
5  Transmisor SITRANS F M MAG 6000I Analdgica 4-20 mA 1
6  Sensor de temperatura Allen Bradley 873e  Analdgica 4-20 mA 1
7  Sensor de flujo RECHNER SW Analdgica 4-20 mA 1 %
8  600Sensor de nivel ultrasénico T3SOUUNA  Analégica 0-10 V 1 §
Salidas
ftem Descripcion Tipo Cantidad =
1  Bomba centrifuga POMPETRAVAINI Digital 4 :
2  Resistencia eléctrica o niquelina Digital 1
3 Electrovalvulatipo solenoide Tipo rele 1 Médulo de entrenamiento para control de procesos PLC Micrologix 1100
4 Bombas sumergibles SUNTERRA Tipo relé 2
5  Luces piloto (verde, amarillo y rojo) Tipo relé 3
- BYESPPE
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Descripcion del proceso

Proceso 1

;

Proceso 1

Y

>

TANQUE DE
RESERVA

SN—

/

Nivel liquido
tanque de reserva

Interrruptor

Y

A

\

/

<

LHS_TR=1

Nivel de liquido
tangue de nivel

Interrruptor

Activar
Bomba_Centrifuga

Desactivar:
Electrovalvula (EV)
Bomba 1

|

Frecuencia media

Si el switch (LHS_TR) del tanque de reserva se encuentra
activos se procede a activar la bomba centrifuga (CP), la cual
sera controlada por el variador de frecuencia con una frecuencia
maxima, cuando el nivel de liquido en el tanque de nivel active el
switch (LMS_TN) se activa la entrada digital 1 del variador de
frecuencia el cual activara la frecuencia preconfigurada del 40
Hz, cuando el liquido en el tanque de nivel active el switch

(LHS_TN) la bomba centrifuga se apagara y se activara la

bl LMS_TN=1 40 Hz
bomba sumergible (BOMBA 1) y la electrovalvula (EV01) hasta
TANQUE DE NIVEL . , .
([ nermaptor  (Desactvar que el tanque de nivel se vacie y el switch (LHS_TR) del tanque
| LHS_TN=1 *| Bomba_Centrifuga ] . )
— L de reserva se active finalizando de esta forma el proceso 1.
Activar:
Eﬁalc\i?c:vélvula (EV)
Bomba 1 F -
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Proceso 2

Descripcion del proceso

Y

Proceso 2

\

3

Nivel liquido

tanque de reserva

TANQUE DE
RESERVA

\______/
—-—

v

TANQUE DE NIVEL

ﬁ_/

v

Interrruptor

Activar

e

LHS_TR=1 Bomba_Centrifuga
Desactivar:
Electrovalvula (EV)
Bomba 1
Nivel de liquido

tangue de nivel

NIVEL= 10cm

Sensor ultrasonico

\i

NIVEL= 20cm

Frecuencia media
40 Hz

(LT) = NIVEL

\J

NIVEL= 30cm

Frecuencia minima
20 Hz

-

Desactivar:
Bomba_Centrifuga

Activar:
Electrovalvula (EV)
Bomba 1

Si el switch (LHS_TR) del tanque de reserva se encuentra activos se procede a
activar la bomba centrifuga (CP), la cual sera controlada por el variador de
frecuencia con una frecuencia maxima, cuando el nivel de liquido en el tanque
de nivel monitoreado por el sensor de nivel ultrasénico (LT) sea mayor a 10 cm
se activa la entrada digital 1 del variador de frecuencia el cual activara la
frecuencia preconfigurada de 40 Hz, cuando el nivel de liquido en el tanque de
nivel sea mayor a 20 cm se activa la entrada digital 2 del variador de frecuencia
el cual activara la frecuencia preconfigurada del 20 Hz, cuando el liquido en el
tanque de nivel sea igual a 30 cm la bomba centrifuga se apagara y se activara
la bomba sumergible (BOMBA 1) y la electrovalvula (EV01) hasta que el tanque
de nivel se vacie y el switch (LHS_TR) del tanque de reserva se active

finalizando de esta forma el proceso 2.
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Descripcion del proceso

Proceso 3
[
Proceso 3
‘ el i Si el switch (LHS_TR) del tanque de reserva se encuentra activos se
© tanque de reserva . , ;
[ ntermuptor Activar procede a activar la bomba centrifuga (CP), la cual sera controlada por el
71 LHS_TR=1 Bomba_Centrifuga
faatabe —— variador de frecuencia con una frecuencia maxima, cuando el nivel de
Electrovalvula (EV) , . . . . ’
— Bomba 2 liquido en el tanque de nivel active el switch (LHS_TN) la bomba centrifuga
‘ ’ r . Ve .
< Niveldo i se apagara, se procedera a abrir la valvula manual que comunica el tanque

Desactivar:
Bomba_Centrifuga

de nivel con el de temperatura hasta que el tanque de temperatura active

A\

Interrruptor
LMS_TN=1

TANQUE DE NIVEL

el switch (LHS_TT), cuando esto se cumpla se activara la niquelina hasta

TEMPERATURA

.| Sensor de temperatura

TIT=Temp

Temp=30°C

Activar:
Electrovalvula (EV)

N
‘ que el liquido en el taque de temperatura alcance una temperatura maxima
Valvula Manual ,
de 30°C, esto sera controlado por el sensor de temperatura (TIT)
Y Nivel de liquido tangue . . . .
> _de Temperatura provocando que la niquelina se apague y encienda la bomba sumergible
Interrruptor »| Activar: Niguelina
- LHS_TT=1 P
- (BOMBA 2) y la electrovalvula (EV01) hasta que el tanque de temperatura
TANQUE DE

se vacie finalizando de esta forma el proceso 3.

Temperatura del tanque

Niguelina

Bomba 2
Desactivar:

__
&)
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Diagrama P&ID

Diagrama PFD

Diagrama P&ID Proceso 1
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Diagrama P&ID

Diagrama P&ID Proceso 2 Diagrama P&ID Proceso 3
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Disefio gabinete electrico

Diagrama de fuerza Sistema de entrenamiento Distribucion de elementos gabinete eléctrico
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Diseio panel de conexiones

Boceto panel de conexiones

Diagrama esquematico sistema de entrenamiento
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Guia GEMMA

Guia GEMMA del sistema de entrenamiento

Diagrama Jerarquico del Grafcet (G0,G1,G2)
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Guia GEMMA

Grafcet de funcionamiento Proceso 1 (G3)

Grafcet de funcionamiento Proceso 2 (G4)

Grafcet de funcionamiento Proceso 3 (G5)
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Diseno de pantallas de HMI
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Implementacion, puesta en marcha

Caracteristicas de alambrado

Armado gabinete eléctrico

Tipo

Sefial

Especificacion

Instrumentacion

Salida de corriente analoga 4-20
mA
Salida de corriente analoga 0-10 V

Alimentacion 24 VDC

Cable THW calibre 18 AWG
Voltaje maximo 300 V

Temperatura max. 60 °C

|

Alimentacion Salida/entrada voltaje 24 VDC Cable THW calibre 16 AWG
24VDC Comun voltaje 0 VDC Voltaje maximo 300 V
Temperatura méax. 90 °C
Alimentacion Fase Cable THW calibre 14 AWG
110VAC Neutro Voltaje maximo 600 V
Tierra Temperatura max. 90 °C
Alimentacion Lineal2y3 Cable THW calibre 14 AWG
220VAC FaseR, Ty S Voltaje maximo 600 V
Tierra Temperatura max. 90 °C
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Implementacion, puesta en marcha
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ruebas y Resultados

Prueba de conectividad PLC-PC y PLC-HMI Prueba de envio y recepcion de datos
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Pruebas y Resultados

Pruebas de medicién de caudal

Pruebas de medicion de nivel

Frecuencia Caudal (I/min) mostrado por

Caudal (I/min) mostrado

Error dindmico

Nivel real del tanque (cm) Nivel mostrado en la HMI (cm) Error absoluto

(Hz) el transmisor en la HMI 5 5,12 2,4%
10 4,36 4,12 0,24 10 10,07 0,7%
20 9,34 9,55 0,21 15 15,03 0,2%
30 18,31 18,42 0,11 20 2017 0.9%
40 23,47 23,18 0,29 25 25,41 1,6%
50 28,95 29,19 0,24 30 30,07 0.2%
60 33,75 34,02 0,27 20 20,09 0.4%
40 18,49 18,62 0,13 10 10,06 0.6%
20 9,54 9,78 0,24
5 5,06 1,2%

0 0,18 0,07 0,11
4 4,16 4,0%

10 3,85 4,13 0,28
8 8,08 1,0%

15 6,85 6,45 0,40
12 12,6 5,0%

20 9,78 9,61 0,17
16 16,33 2,1%

25 11,87 11,57 0,30
20 20,09 0,4%

30 17,66 17,86 0,20
10 10,11 1,1%

60 34,62 34,87 0,25
5 5,2 4,0%

45 21,4 21,85 0,45
15 15,17 1,1%

30 17,31 17,11 0,20
30 30,08 0,3%

15 6,34 6,84 0,50

0,
0 0,32 0,21 0,11 4 402 0.5%
i 0,
Error dindmico promedio 0,25 Error absoluto promedio 1.5%
) _ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Pruebas y Resultados

Pruebas de medicion de Temperatura

Analisis.

Partiendo de una muestra de 20 datos de caudal se obtuvo
como resultado un error dindmico promedio de 0,25, que es la
diferencia promedio entre las sefales de entrada y salida
durante el periodo transitorio, es decir el tiempo de respuesta
del sensor de caudal para seguir los cambios de la variable

Se obtuvo como resultado un error absoluto promedio de 1,5%,
estado se debe a la diferencia de tiempo de respuesta de
sensor ultrasonico de nivel y la que recepta el sistema, el
resultado se encuentra en el rango especificado por el
fabricante, ademas que la respuesta del sensor sufre estas
alteraciones debido a al movimiento del liquido y la velocidad

La prueba arroja resultados de un error absoluto promedio de
0,48% y un error dinAmico de 0,08, como se ve son valores
pequenos debido a que la respuesta del sensor de temperatura

@ ESPE

Temperatura Temperatura del Temperatura Error Error
real (°C) transmisor (°C) HMI (°C) absoluto  dindmico
21,3 214 21,31 0,47% 0,09
24,2 24,1 24,23 0,41% 0,13 medida.
28,7 28,5 28,62 0,70% 0,12
30,1 30,2 30,19 0,33% 0,01
35,2 35,1 35,11 0,28% 0,01
30 30,1 30,02 0,33% 0,08
25 249 24,98 0,40% 0,08
99 221 2202 0.45% 0.08 de ingreso al tanque de nivel.
21 21,2 21,09 0,95% 0,11
Error promedio 0,48% 0,08
en altamente lineal.
Introduccion Objetivos PE;};?E; Disefio Implementacion : .". .
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Pruebas y Resultados

Prueba funcionamiento proceso 1

Analisis.

MIVEL {cm}

CAUDAL {I/min)

LMS_TN

LHS_TN

BOMBA CENTRIFUGA

BOMBAL / EV

La prueba de funcionamiento del proceso 1 muestra
el resultado de los tiempos de respuesta de
activacion y desactivacion de los actores son
instantaneos cuando reciben la orden de
controlador, por ejemplo, se observa la bomba
centrifuga permanece activa hasta que el nivel de
liguido en el tanque de nivel alcanza el valor
maximo de 32 cm, al mismo tiempo se activa la
bomba sumergible la electrovalvula de desfogue por

un tiempo aproximado de 3 minutos.
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Estudio
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Disefio
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Pruebas y Resultados

Prueba funcionamiento proceso 2

Analisis.

NIVEL {crm)

CAUDAL (Ifmin)

LMS_TN

LHS_TN

EOMBA CENTRIFUGA

BOMBAL f EV

La prueba de funcionamiento del proceso 2 muestra
el resultado de los tiempos de respuesta de
activacion y desactivacion de los actores en funcion
a la variacion de nivel en centimetros que se obtiene
con mediante el sensor ultrasonico de nivel, como
se muestrea en la Figura, en la cual se observa que
la respuesta de caudal sufre variaciones al alcanzar
un nivel de 10 cm estabilizandose hasta alcanzar un
nivel de 20 cm y finalmente descendiendo hasta O

cuando se alcanza un nivel de 30 cm.

Estudio
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Preliminar

Disefio
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Pruebas y Resultados

Prueba funcionamiento proceso 3 Analisis.

La prueba de funcionamiento del proceso 2 muestra el

TEMPERATURA (2C)
s resultado de los tiempos de respuesta de activacion y
desactivacion de los actores en funcion a la variacion de
temperatura. Como se observa en la Figura 51 la cual muestra
que la temperatura del tanque comienza a incrementarse el
tiempo gque se encuentra activa la niguelina hasta alcanzar la
2 temperatura maxima de activacion de 30 °C, llegando a

NIQUELINA alcanzar una temperatura maxima de 325 °C

aproximadamente debido a que el liguido dentro del tanque

0 — conserva la temperatura de la niquelina hasta que esta se

BOMBA 2 / EV ., , . .
: enfrie y se vacie el tanque evidenciando una curva

enfriamiento con mayor pendiente respecto a la de

0

18:00-00 18:00:43 18:01:26 18:02:10 18:02:53 18:03:36 18:04:19 CalentamientO.
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Conclusiones

 En el presente trabajo de titulacion se desarrolldo un nuevo sistema de entrenamiento industrial modular,
robusto y flexible, en cual se puede realizar la caracterizacion y calibracion de sensores industriales como
caudal, nivel y temperatura, simular procesos basicos de funcionamiento con la adaptacion del médulo de
entrenamiento de control de procesos, que integra un PLC con 18 entradas digitales, 6 entradas analdgicas
((2) de 0-10V y (4) de 4-20 mA), 22 salidas digitales ((6) tipo relé y (16) de 10/50VDC) y 4 salidas analogicas
I/V, para el acople de los sistemas de medicion y elementos finales de control con la finalidad de proveer a los
laboratorios del Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones con moddulos educativos
industriales para mejorar las habilidades practicas de estudiantes de la carrera de Electronica y

Automatizacion
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Conclusiones

« Se rehabilitdo los modulos didacticos que se encontraban deteriorados y desuso, repotenciandolos con diferentes elementos

gue se encontraban de manera aislada en los en los laboratorios del Departamento de Eléctrica, Electronica y

Telecomunicaciones (DEEL), consiguiendo dotar al laboratorio de instrumentacion y sensores con un modulo de

entrenamiento que posee elementos industriales.

» Se redisefio la funcionalidad de los modulos didacticos, integrandolos en un solo sistema, desarrollando la ingenieria basica y

de detalle obteniendo el disefio de un sistema de facil montaje, seguro y flexible al momento de simular los procesos, que

permita tanto al docente como al estudiante el manejo y manipulacion de los diferentes elementos instalados en el sistema.

« La implementacion del sistema se la realiz6 partiendo de la rehabilitacion de la estructura base, que cuenta con un panel de

conexiones que facilita la conexién con otros moédulos de entrenamiento, se adapto los elementos necesarios para que el

sistema sea funcional, ademas se realizo la conexidn con la interfaz HMI que permite el monitoreo, control y visualizacion del

sistema.

@ ESPE
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Conclusiones

» Se realizo pruebas de medicion de caudal, nivel y temperatura, a partir de una muestra permitiendo calcular el

error absoluto con un valor promedio de 1,5% y el error dinamico promedio de los sensores inferior al 0.25.

Ademas, se realiz0 pruebas de funcionamiento de tres procesos diferentes evaluando el funcionamiento y

comportamiento del sistema, permitiendo obtener curvas de operacion y tiempos de respuesta del sistema en

cada proceso con la ayuda del HMI identificando el comportamiento de las variables de (caudal, nivel y

temperatura) en tiempo real. Obteniendo resultados de 3 minutos con 33 segundos para el proceso 1, 2

minutos con 15 segundos para el proceso 2 y 2 minutos 35 segundos para el proceso 3, con un tiempo total

de funcionamiento aproximado a 15 minutos ya que para realizar cada proceso hay que cumplir con las

condiciones iniciales del sistema.
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Recomendaciones

» Antes de la puesta en marcha del sistema se recomienda revisar las conexiones, mediante una prueba de continuidad con cualquier multimetro

esto con la finalidad de evitar posibles dafos en los elementos.

« Para realizar cualquier proceso revisar que el sistema se encuentre en las condiciones iniciales, ya que es necesario que el nivel del liquido del

tanque de reserva no sea inferior al sensor de nivel medio del tanque, si esto no se cumple se puede generar dafios en la bomba centrifuga.

« Para que los estudiantes realicen actividades practicas en el sistema se recomienda realizar un trabajo preparatorio en el cual se revise las
especificaciones técnicas y el manual de funcionamiento. De esta manera, se previene gque se realicen configuraciones fuera de los parametros

establecidos y se evitan posibles dafios.

« Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo cada semestre, con la finalidad de mantener el sistema funcional y prevenir posibles

fallos.

« Al contar con salidas de voltaje y corriente en el panel de conexiones se recomienda evitar la manipulacion de las conexiones cuando el

sistema esta activo.

@ ESPE
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Trabajos futuros

* El sistema de entrenamiento se puede manejar como un banco de pruebas para caracterizacion y acondicionamiento
de sensores, los disefios se realizaron con la finalidad de que a futuro se pueda afadir otro tipo de sensores por

ejemplo realizar la medicion de temperatura mediante Pt100 y un transmisor de temperatura de (4 - 20mA o 0—-10 V).

SIEMENS

* El gabinete eléctrico se disefid con la finalidad de que se tenga el espacio suficiente para la instalacion de un PLC fijo
por ejemplo un PLC SIEMENS S7-1200 CPU 1212c DC/DC/RLY, que cuenta con 8 entradas digitales, 6 salidas tipo
relé y 2 entradas analdgicas de 0 — 10 V. Ademas, de un moédulo de expansion de entradas analdgicas SM 1231, el
cual cuenta con 4 entradas analdgicas de 4 — 20 mA. Brindando los recursos suficientes para realizar la simulacién de

diferentes procesos industriales.

« El panel de conexiones se los disefio con la finalidad de que a futuro se adquiera una pantalla HMI basica para acoplar

sobre el panel, ademas se cuenta con el espacio suficiente para adecuar las conexiones de entras y salidas del PLC

mediante borneras, permitiendo a los estudiantes realizar actividades practicas desde el conexionado del sistema

hasta la puesta en marcha de este.
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