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Resumen

En el presente trabajo de titulacién se presenta el disefio ingenieril para rehabilitar el médulo
didactico para el control de nivel, temperatura y caudal, adaptando elementos industriales como
sensores, trasmisores, controladores légicos programables (PLC’s) y elementos finales de
control, que se encuentran de forma aislada en diferentes laboratorios del Departamento de
Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones (DEEL), con el objetivo de que la actividad de
aprendizaje de asighaturas como Instrumentacién Industrial y Control de Procesos tenga un
sustento practico y no solo teérico, mejorando la formacion académica de los estudiantes de la
carrera de Electronica y Automatizacion. Para lo cual, se realizé el estudio preliminar de los
equipos, se desarrollé la ingenieria conceptual, basica y de detalle para utilizar los dispositivos
existentes en los laboratorios del Departamento, se realiz6 la implementacion del sistema de
entrenamiento con su respectiva interfaz HMI. Para comprobar la funcionalidad del sistema de
entrenamiento se desarroll6 tres procesos, donde se comprob6 su operatividad y funcionamiento
para que pueda ser utilizado en trabajos formativos y ademas se determiné que el sistema se
puede usar como un banco de pruebas para la caracterizacion y calibracion de sensores de
(Nivel, caudal o temperatura) y configuracion de elementos finales de control, obteniendo como
resultado un nuevo sistema de entrenamiento funcional ubicado en el laboratorio de

instrumentacion y sensores.

Palabras clave: Automatizaciéon, Moddulos de entrenamiento, Control de Procesos,

Instrumentacion Industrial.
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Abstract

In the present degree work, the engineering design is presented to rehabilitate the didactic module
for the control of level, temperature, and flow, adapting industrial elements such as sensors,
transmitters, programmable logic controllers (PLCs), and final control elements, which are
isolated in different laboratories of the Department of Electrical, Electronics, and
Telecommunications (DEEL), with the aim that the learning activity of subjects such as Industrial
Instrumentation and Process Control has a practical and not only theoretical support, improving
the academic training of the students of the Electronics and Automation career. For which, the
preliminary study of the equipment was conducted, the conceptual, basic, and detailed
engineering was developed to use the existing devices in the laboratories of the Department, and
the implementation of the training system with its respective HMI interface was conducted. To
check the functionality of the training system, three processes were developed, where its
operability and operation were checked so that it can be used in training work and it was also
determined that the system can be used as a test bench for the characterization and calibration
of sensors (Level, flow or temperature) and configuration of final control elements, resulting in a

new functional training system located in the instrumentation and sensor laboratory.

Keywords: Automation, Training Modules, Process Control, Industrial Instrumentation.
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Capitulo I. Introduccidn

Antecedentes

En la actualidad, la industria ecuatoriana cuenta con una plataforma industrial antigua,
muchas veces con insercion de tecnologia de forma aislada y normalmente sin orden o conexion
entre los procesos existentes, como lo describen (Alvarez Vasquez & Morocho Arroyo, 2021).
Para que en Ecuador exista una transformacion hacia la industria 4.0, en primer lugar, es
necesario mejorar los conocimientos en temas de innovacion, y segundo identificar tecnologias
habilitantes dentro de una transformacion digital. Por lo tanto, la industria actual tiene por delante
un gran reto porque requiere talento humano capacitado con destrezas tedricas y practicas. Es
por este motivo que los centros de capacitacion promueven que los estudiantes desarrollen
habilidades practicas orientadas al modelamiento, simulacién y disefio de automatismos

encaminados a la automatizacion de los sistemas productivos (Venegas Riera, 2013).

De acuerdo con (Lugo, 2006), “En el area de ingenieria, un laboratorio bien disefiado es
una valiosa herramienta que contribuye a reforzar la ensefianza y en el que los alumnos pueden
lograr una mayor comprension imposible de lograr por otros medios. Ahi pueden verificar el
modelo, validar y limitar suposiciones y predecir rendimientos.” En este sentido, los simuladores
enfocados para el aprendizaje tienen mayor relevancia en la ensefianza en carreras técnicas,
estos entornos de aprendizaje facilitan al docente la interaccion directa entre docentes y
estudiantes en el proceso de ensefianza y aprendizaje, sobre todo en época donde los estados

de emergencia y sanitarios han impedido desarrollar conocimientos de manera presencial.

La carrera de Electrénica y Automatizaciéon en su malla vigente cuenta con asignaturas
gue abordan sistemas de instrumentacion industrial, control de procesos, entre otros; sin
embargo, no existe un laboratorio especializado o espacio fisico para realizar actividades

practicas que permitan al estudiante desarrollar habilidades en el manejo de sistemas
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instrumentados. Por otra parte, el Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones
(DEEL) cuenta con algunos elementos industriales como sensores, trasmisores, controladores
I6gicos programables (PLC’s) y elementos finales de control, que se encuentran de forma aislada
en diferentes laboratorios, con los cuales se podrian desarrollar practicas guiadas para fortalecer
los conocimientos tedéricos adquiridos por los estudiantes. Por ejemplo, en el laboratorio de
roboética se encuentra la planta de transmisiéon de fluidos utilizada en las practicas de control de
procesos, y en el laboratorio de domdtica se cuenta con el prototipo disefiado y construido para
el control de nivel, temperatura y caudal. Sin embargo, estos prototipos fueron desarrollados en
los afios 2015 y 2012 respectivamente, los cuales con el tiempo se encuentran en desuso, los

mismos que han presentado fallas.

La planta de transmisién de fluidos desarrollada por Arrieta y Piedra, dirigida por el Ing.
Luis Orozco, bajo el tema de “Disefio e implementacién de un laboratorio virtual y remoto para el
desarrollo de practicas de control de procesos” tuvo el objetivo de disefiar e implementar un
Laboratorio Virtual y Remoto para el desarrollo de practicas de Control de Procesos empleando
una Planta de Transmision de Fluidos perteneciente a la Universidad de las Fuerzas Armadas -
ESPE (Arrieta Zapata & Piedra Chillagana, 2015), sin embargo, en la actualidad se encuentra en
desuso. La planta cuenta con elementos que aln funcionan como sensor de nivel ultrasénico,
sensor de flujo colorimétrico, bomba DC, tuberias y valvulas, en un primer acercamiento se
visualizd que ya no cuenta con un PLC, tablero de mando y control y el cableado se encuentra

con fallas.

Por otro lado, el prototipo para el control de nivel, temperatura y caudal, desarrollado por
Gonzales y Noriega, dirigida por el Ing. Alejandro Chacdon bajo el tema de “Disefo e
implementacién de un mdédulo didactico para el control de nivel, temperatura y caudal mediante
la red de comunicacién de campo DEVICENET” con el objetivo de disefiar e implementar un

modulo didactico para control de nivel, temperatura y caudal de agua mediante la red de campo
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DeviceNet, para que los estudiantes desarrollen sus conocimientos en el ambito de redes
industriales, instrumentacion industrial, control de procesos y controladores ldgicos programables
(Gonzéles Sacoto & Noriega Paez, 2012). Sin embargo, en un primer acercamiento con el
docente a cargo del prototipo se indic6 que se encuentra deshabilitado. Actualmente, la planta
cuenta con los sensores y actuadores iniciales, el tablero de mando y control se encuentra
desarmado y ya no posee el PLC Allen Bradley de la gama ControlLogix 1756 con el modelo de

CPU L61.

Tomando en cuenta los antecedentes mencionados, el presente trabajo de titulacion se
enfoca en repotenciar los dos sistemas e integrarlos en un nuevo sistema de entrenamiento
industrial para que en futuros trabajos se puedan desarrollar guia de practicas de laboratorio para
las diversas asignaturas de la malla como instrumentacion industrial y control de proceso, entre

otras.

Justificacion e importancia

La carrera de Electronica y Automatizacion tiene como uno de sus resultados de
aprendizaje “Disefiar, simular e implementar sistemas automatizados de servicios, integrando
técnicas y estrategias de control avanzado, hardware electrénico y software especializado,
demostrando en su accionar valores universales y propios de la profesion” (Automatizacion,
2022). Por lo tanto, el desarrollo de sistemas o plataformas educativas que permitan cumplir con

este resultado es de importancia para fortalecer las destrezas de los estudiantes.

La motivacion principal es mejorar el nivel académico practico de los estudiantes de la
carrera Ingenieria Electrénica y Automatizacion, para lo cual se plantea la Creacion de un
sistema de entrenamiento industrial para el aprendizaje profesionalizante de los
estudiantes de la carrera de Electronicay Automatizacion, con el objetivo de que la actividad

de aprendizaje de asignaturas como Instrumentacién Industrial y Control de Procesos tenga un
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sustento practico y no solo teorico, cubriendo deficiencias de los estudiantes respecto al montaje,
operacién y cuidado de equipos, complementando el aprendizaje de disefio y la implementacion
de sistemas de control automético, a través de la caracterizacion de los dispositivos industriales

de medicién y actuacion que se aplican en los procesos automatizados.

El presente trabajo de titulacion se presenta como una alternativa de aprendizaje practico
para asignaturas de nivel profesionalizante donde se puedan utilizar dispositivos industriales que

posee la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
Objetivos
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 Electrénica y Automatizacion.
Objetivos especificos

. Repotenciar dos sistemas de aprendizaje existentes en el laboratorio.

. Redisefar la funcionalidad de los mddulos 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.

Descripcion del proyecto
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El presente trabajo de titulacion pretende desarrollar un sistema de entrenamiento,
partiendo de la rehabilitacion y repotenciacion de médulos didacticos pertenecientes al
Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones (DEEL), para esto el desarrollo se
ha dividido en tres fases, la primera corresponde al estudio preliminar de los equipos disponibles
dentro de los laboratorios del DEEL, la segunda fase al disefio e implementacion de un nuevo
sistema de entrenamiento, en la fase tres se realizara la validacion, analisis y resultados. Para el
desarrollo de las fases antes descritas, el documento se divide en seis capitulos, descritos a

continuacion:

Capitulo Il. En este capitulo se aborda el marco conceptual ligado a la presente tesis.

Capitulo Ill. Se detalla cédmo se realiz6 el disefio y rehabilitacion del sistema partiendo

del andlisis preliminar del estado de los modulos didacticos.

Capitulo IV. Se desarrolla la implementacion y puesta en marcha del nuevo sistema de
entrenamiento, en donde se detalla la configuracidon del sistema y su instrumentacion,

agrupando todo en su manual de funcionamiento.

Capitulo V. En este apartado se muestra las pruebas y resultados obtenidos después de

la implementacién del sistema.

Capitulo IV. Finalmente, el documento presenta conclusiones y recomendaciones

obtenidas durante el desarrollo del presente trabajo, dando paso a trabajos futuros.

Todo lo anteriormente expuesto se pretende alcanzar con la colaboracién del director del
proyecto y la aplicacién de conocimiento adquiridos en la carrera, dotando al laboratorio de

instrumentacion y sensores de un sistema escalable y flexible a futuras mejoras.
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Capitulo Il. Marco conceptual

En este capitulo se desarrolla la primera etapa del trabajo de titulacién, en la cual se
presenta los conceptos necesarios para el desarrollo del sistema de entrenamiento industrial,
con la finalidad dar una introduccion a la fundamentacién tedrica necesaria para el desarrollo del

sistema de entrenamiento industrial.

Sistemas de entrenamiento

Los sistemas de entrenamiento educacional para institutos, escuelas técnicas y
universidades son una valiosa herramienta que ayuda a reforzar la ensefianza, ya que estos
facilitan la experimentacion y el descubrimiento, lo que permite al estudiante seleccionary montar
dispositivos para formar circuitos de control tipicos con la finalidad de localizar fallas
(Alphaomega-electronics, Sistemas de entrenamiento y educacional para

electricidad/electronica, industria y energia., 2022).

En el &rea educativa mediante el entrenamiento se mejora la transmision de informacion,
habilidades y destrezas, elevando el nivel de abstraccion al momento de desarrollar conceptos
tedricos porque permite al docente interactuar con el estudiante partiendo de una hipétesis para
trabajar basandose en un proceso real, mejorando el desenvolvimiento en las etapas de

diagnéstico, disefio, implementacion y evaluacion (Lugo, 2006).

Instrumentacion Industrial

En la actualidad, la instrumentacién en la automatizacién de procesos industriales permite
sensar, medir, transmitir y controlar variables fisicas de proceso y mantenerlas constante para
garantizar que el producto final tenga caracteristicas de calidad. Esto se consigue utilizando

diversos instrumentos o elementos industriales conocidos como instrumentacion industrial.
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En los procesos intervienen los instrumentos de medida industriales que facilitan la
medicion y transmision de variables fisicas como (tensién, presion, fuerza, temperatura, flujo,
nivel, velocidad, peso, humedad) o quimicas (pH y conductividad eléctrica). Ademas, de ser
complementados con elementos industriales dedicados a la adquisicion de datos y
automatizacion de los procesos de medicion y control, como los PLC y los elementos finales de
control que manipulan el proceso, con la finalidad de que este sea cada vez mas eficiente,
garantizando la repetibilidad de las medidas y resultados (Aula21, 2020). El esquema bésico de

como se relacionan estos elementos se puede observar en la Figura 1.

Figura 1

Esquema basico del proceso de Instrumentacion Industrial

Controlador

Dispositivo de
Control Final

Proceso

De acuerdo con (INDUSTRY, VAM, 2016), para un correcto disefio de un proceso de

control industrial, se deben conocer los siguientes conceptos basicos:

e "Variable controlada: Variable del proceso que se quiere mantener a un valor
constante."
e "Variable manipulada: Variable del proceso que se modifica para corregir el

efecto de la desviacion provocada por la perturbacion.”
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e "Perturbacién: Variable(s) externa(s) que altera el sistema y modifica la variable
controlada.”

e "Punto de consigna: Valor deseado al que se quiere mantener la variable
controlada."

e "Error/Offset: Diferencia entre la variable controlada y el punto de consigna."

Control de procesos.

El control de procesos es la interconexion de diferentes tecnologias para controlar y
monitorizar un proceso, encargado de transformar materia prima en un producto final, para poder
conseguir este resultado se aplica un sistema de control que se caracteriza por la presencia de
una serie de elementos que interactian entre si e influyen en el funcionamiento, en el cual se
establece la dependencia entre las variables de entrada y salida las cuales generan sefales
observables, donde se pueden ver afectadas por estimulos externos que pueden ser
(Perturbaciones medibles y no medibles), con la finalidad de conseguir, mediante la manipulacion
de las variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas alcancen

los valores preestablecidos (UPC, 2022), como se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Representacion de un control de procesos.
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Controlador ;
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Nota: Adaptado de (Dunn, 2005, pags. 2-3).
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Sistemas de control en lazo abierto

Son aquellos en los que la accién de control es independiente a la variable de salida como
se muestra en la Figura 3, es decir, no se compara la salida con el valor deseado y su exactitud
depende de la calibracién del controlador, por lo general son usados en un control secuencial en
donde no existe regulacibn de variables, sino que se realizan operaciones de manera

determinada.

Figura 3

Sistema de control de lazo abierto

- ‘
Entrada de Sefal de Variable
. — Contol —control ™1 Planta o Proceso |— »
referencia contro controlada

Sistemas de control en lazo cerrado

Son aquellos en los que la accién de control depende de la salida, es decir la accién de
control se alimenta con la sefial de error de actuacion, la cual se obtiene de la deferencia entre
la sefial de entrada y la sefial de retroalimentacion, como se muestra en la Figura 4, por lo general
son usados en sistemas inestables con presencia de perturbaciones con el fin de reducir el error

y llevar la salida del sistema al valor deseado.

Figura 4

Sistema de control de lazo cerrado
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El bucle de control (control loop) hace posible una serie de operaciones de medida,
comparacion, calculo y correccion, esta formado por elementos de medida (sensores)
encargados de generar una sefial indicativa de condiciones del proceso, elementos de control
(controladores) estabilizan el sistema reduciendo o eliminando el error, elementos de actuacion
(elementos finales de control) quienes reciben la sefial del controlador y actian de acuerdo con

la sefal recibida.

Tipos de sistemas de control

En los sistemas industriales se puede realizar una clasificacion de los sistemas de control
basandonos en el procedimiento usado por el controlador, complejidad y tipo de operacion de

sistema, los cuales se enlistan a continuacion:

e Sistemas de realimentacion. (Feedback)
¢ Sistema anticipativo (Feedfoward)
e Sistema en cascada (Cascade)
e Sistema selectivo (Over-Ride)
A partir de estos sistemas de control se puede enlistar los diferentes controladores de

acuerdo con su accion de control de la siguiente forma:

e Controladores de dos posiciones todo-nada (on/off)
e Controladores proporcionales

e Controladores integrales

e Controladores PI (proporcional-integral)

e Controladores PD (proporcional-derivativo)

e Controladores PID (proporcional-integral-derivativo)
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Sensores y actuadores industriales

Sensores o0 Elementos Primarios de Medida

Un sensor es un dispositivo primario capaz de detectar y sefialar una condicion de cambio
de una variable fisica, frecuentemente los sensores aprovechan las propiedades de ciertos
materiales que, en presencia de ciertas excitaciones, generan una sefial cominmente eléctrica
(Senal analégica, digital), utilizandose extensivamente en todo tipo de procesos industriales y no
industriales con el propésito de monitoreo, medicién, control y procesamiento de una variable.

(Gutiérrez & lturralde, 2017)

Sensores de caudal

Dispositivo instalado en linea con una tuberia encargado de medir el caudal (cantidad de
fluido que circula en a través de una seccién del ducto por unidad de tiempo), con el cual se
determina cuando esta circulando un liquido o gas. Ademas, en procesos industriales es
necesario determinar la velocidad del flujo de aire o liquidos, para ello se usan diferentes métodos

de medicion, de acuerdo con (INDUSTRY, VAM, 2016) se clasifican segun la sefial de salida.

¢ Medidores de presidon diferencial: Encargados de medir la diferencia de presion
provocada por el estrechamente en la tuberia, generando una sefial de salida
cuadratica. Se pueden clasificar en tres tipos (placas de orificio, toberas y tubos
Venturi).

e Medidores lineales: Dispositivos que generan una salida lineal. Se pueden
clasificar en cinco tipos (medidor de ultrasonidos, medidor electromagnético,
medidor de turbina, medidor de torbellino y rotametros).

e Medidores de insercion: Dispositivos instalados en un punto concreto para medir
la velocidad de flujo de aire o liquidos, generan una sefial de salida cuadratica.

e Medidores de caudal masico: Miden la masa a través de la inercia, existen dos
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tipos (medidores de momento angular y los medidores térmicos).

Caudalimetro electromagnético: El principio de funcionamiento de estos
elementos se basa en la ley de Faraday de induccién electromagnética, mediante
el cual miden el caudal en funcién de la velocidad a la que pasa el fluido,
compuesto por dos bobinas que aplican un campo magnético perpendicular a la
direccién del liquido, que al pasar produce una tensidén eléctrica captada por
electrodos. Dicha tension es proporcional a la velocidad, y por lo tanto, al caudal
del liquido, es ideal para aplicaciones en las que se requiere una baja caida de
presién y bajo mantenimiento. Se pueden usar dos tipos (Caudalimetro
electromagnético en linea y Caudalimetro electromagnético de insercion), cuya
diferencia se basa en el paso de un liquido a través de un campo magnético

perpendicular al sentido de circulacion.

Sensores de nivel

Son dispositivos utilizados para monitorear el nivel de fluido dentro de un contenedor, la

medicion puede ser directa sobre una linea de referencia o indirecta detectando variables de

presion o desplazamiento de un elemento, la seleccion de estos depende del proceso, de

acuerdo con (INDUSTRY, VAM, 2016) existen los siguientes tipos de sensores:

Sensor tipo flotador. Su funcionamiento se basa en medir el nivel segun el
desplazamiento que experimente el flotador o la boya, su conexion puede ser
directa, magnética o hidraulica.

Sensor de nivel ultrasdnico. Se componen de un dispositivo que emite una sefial
ultrasénica, mediante el cual se mide el tiempo de recepcién del eco sobre una

superficie reflectante.
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Sensores de temperatura

Son componentes eléctricos y electronicos que, permiten transformar los cambios de
temperatura en sefiales eléctricas, dicha sefial se puede enviar de forma directa o mediante la
variacion de resistencia del dispositivo. De acuerdo con (INDUSTRY, VAM, 2016), existen

diferentes tipos de sensores en la industria, los cuales se explican a continuacion:

e Termistor: Dispositivo cuyo principio de funcionamiento se basa en la variacién
de la resistencia eléctrica que experimenta un material semiconductor sometido a
una variacion de temperatura. Por lo general son elementos sensibles, con una
respuesta no lineal respecto a la temperatura.

e Termopares: Basado en la unién de dos metales de diferentes materiales, que
producen un diferencial de tension que, es la sefial generada al medir variaciones
de temperatura. Se pueden clasificar segun el material que estén compuestos en
Termopar (Tipo J, Tipo T, Tipo Ky Tipo E) dependiendo del rango de temperatura
gue trabaja el proceso.

e RTD: Compuestos de un alambre enrollado con un ndcleo de vidrio o cerdmica a
su alrededor, su principio de funcionamiento se basa en la resistencia a la
temperatura segun el material que esta compuesto (platino o niquel), en el
mercado se pueden encontrar como modelos Pt100 y Pt1000.

e Trasmisor: Elemento cuya funcién es convertir una sefial no eléctrica en eléctrica
normalizada (4 a 20 mA o 0 a 10 Vdc), manipula los parametros (nivel de tension,
corriente, frecuencia) sobre la magnitud medida. Para acoplar la salida de estos
dispositivos, es necesario efectuar un filtrado y ampliacién de la sefal eléctrica

mediante un circuito acondicionador o de acondicionamiento.
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Actuadores o Elementos Finales de Control

Son dispositivos encargados de modificar alguna caracteristica del proceso de acuerdo
con lo ordenado por el controlador, dependiendo del tipo de proceso los estos pueden recibir
sefiales de control tipo discreto o actuar regulando la variable de interés (Villajulca, 2010). Para
seleccionar un actuador es necesario determinar la accion y a qué velocidad se va a realizar,
existen cuatro tipos de actuadores (Actuadores electronicos, hidraulicos, neumaticos y eléctricos)

(Gutiérrez & lturralde, 2017).

Controlador I6gico programable

Los controladores légicos programables (PLC por sus siglas en inglés), son dispositivos
programables disefiados para ser usados en un entorno industrial, poseen una memoria
programable capaz de almacenar instrucciones orientadas por el usuario para implantar
soluciones especificas tales como funciones légicas, secuenciales, temporizadas, recuentos y
funciones aritméticas, con el fin de controlar mediante entradas y salidas digitales o analdgicas
diversos tipos de maquinas o procesos industriales. El PLC esta constituido por la Fuente de
Alimentacion, Unidad Central de Proceso (CPU), Memoria, Reloj en tiempo real, Puerto de

entradas y Puerto de salidas (Molina Cruz, y otros, 2019).

Aparatos de maniobray proteccién

Dispositivos usados para acoplar, conmutar o interrumpir uno o0 mas circuitos eléctricos
cuando es necesario. En procesos industriales es importante seleccionar correctamente los

elementos de maniobra, tomando en cuenta la tension y corriente nominal de operacion.

Interfaz Humano-Maquina (HMI)

Es la interfaz que permite la comunicacion entre el usuario y un sistema o dispositivo de

control, conocido también como panel de control del operario. Es la herramienta principal para
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coordinar y controlar procesos, maquinas industriales o de fabricacién, con el propésito de
mostrar informacion operativa en tiempo real y de forma comprensible. Los gréficos visuales de
proceso dan significado y contexto al estado de los actuadores, variables y otros parametros del
proceso, mejorando la supervision de un proceso, proporcionando datos histéricos y de
tendencias sobre la eficiencia de las maquinas o la calidad del producto. (AVEVA Group, 2021-

2022)

El desarrollo de este tipo de interfaz se da bajo la norma (ANSI/ISA 101.01: Interfaces
Humano — Maquina para Sistema de Automatizacion y Procesos), en la cual se aborda toda la
filosofia de disefio, proporcionando una guia para disefar, construir, operar y mantener HMI’s,
de manera que se obtenga mayor seguridad, efectividad y eficiencia en los sistemas de control

de procesos en cualquier condicion de funcionamiento (ANSI/ISA-101, 2015, pag. 9).

Como se puede observar en la Figura 5, una HMI se divide en cinco etapas que siempre
estan en mejora continua, en donde destacan las etapas de disefio, revision, implementacion y
funcionamiento. Ademas, cuenta con dos puntos de entrada, el primero esta sujeto a la etapa de
estandares del sistema permitiendo generar un nuevo sistema o cambios importantes, el

segundo a la etapa de disefio permitiendo generar huevos disefios 0 modificaciones de pantalla.



Figura5
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Capitulo Ill. Disefio y rehabilitacion del sistema

En este capitulo se desarrolla el estudio preliminar de los médulos didacticos que se
encuentran en desuso, estableciendo aspectos necesarios para realizar la repotenciacién de
estos, se enlista los equipos disponibles y los necesarios para la puesta en marcha del sistema,
obteniendo las caracteristicas de disefio de la estructura. Después la instrumentacion
describiendo las caracteristicas de los instrumentos de medida y actuadores, el

dimensionamiento y seleccion del controlador.

Se detallan los diagramas necesarios para la puesta en marcha del sistema, ademas del
disefio del gabinete eléctrico y el panel de conexidn, se elabora el diagrama funcional de control
de etapas GRAFCET con estructura jerarquica, finalmente se presenta el disefio del interfaz

humano maquina HMI.

Estudios preliminares

Para el desarrollo del sistema de entrenamiento, se evaluo el estado actual del médulo
didactico para el control de nivel, temperatura y caudal desarrollado por (Gonzales Sacoto &
Noriega Paez, 2012) y la planta de trasmision de fluidos desarrollada por (Arrieta Zapata & Piedra
Chillagana, 2015), con la finalidad de evaluar su arquitectura y elementos disponibles para el

desarrollo del nuevo sistema.

En un primer acercamiento con el docente a cargo del modulo didactico y la planta de
trasmision de fluidos, se indicé que ambas se encuentran deshabilitadas como se puede observar
en la Figura 6, donde se visualiza que cuentan con sensores, actuadores, ademas de un tablero
de mando y control se encuentra desarmado, el médulo ya no cuenta con un controlador l6gico

programable.



Figura 6
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Estado actual del médulo didactico y la planta de trasmision de fluidos

| Il u'l.'.l.l En

Nota: En la fotografia se puede observar el estado actual de ambas plantas.

Luego de realizar la reubicacion de los quipos y estructuras, se establecen los siguientes

aspectos para la repotenciacién en un solo sistema de entrenamiento.

Se utilizara la base estructural del médulo didactico ya que cuenta con una
estructura robusta que servira de base para el nuevo sistema.

La ubicacién 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
madulo.

Los dispositivos eléctricos y electrénicos de ambas plantas fueron sometidos a
pruebas de funcionamiento y de ser necesario se realizara su respectivo
mantenimiento.

Se realizara el mantenimiento y modificacion de tuberias, con el fin de evitar fugas
y adaptacion de nuevos elementos.

Se mantendran las condiciones de disefio del médulo didactico.
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Después de realizar pruebas de funcionamiento y mantenimiento, se enlista los

elementos disponibles, con los que se va a trabajar en la repotenciacién del médulo didactico.

Sensores.

Medidor SIEMENS SITRANS F M MAG 5100 W
Transmisor SIEMENS SITRANS F M MAG 6000l

Sensor de temperatura Allen Bradley 873E

Sensor de nivel ultrasénico BANNER U-CAGE T30UUNA
Sensor de flujo RECHNER SW 600-S

Switch de nivel tipo flotador

Actuadores.

Bomba centrifuga POMPETRAVAINI MCM20161
Bombas de agua sumergible SUNTERRA modelos 120016 y 109006
Electrovalvula tipo solenoide ¥ NC

Resistencia eléctrica o niguelina 1500W

Dispositivos de Control y proteccién.

Relé de estado solido IDEC

Porta fusible y fusible tipo L 20A
Disyuntor magnetotérmico 3P 4-6.3 A
Disyuntor magnetotérmico 2P 20 A

Disyuntor magnetotérmico 1P 10 A

Dispositivos de mando y sefalizacion.

Pulsadores NO y NC
Pulsador de emergencia NC

Luces piloto (verde, amarillo y rojo)
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El sistema de entrenamiento integrara ambas plantas en una sola, los dispositivos
enlistados seran la base para la elaboracion del nuevo sistema de entrenamiento, se adaptara el
gabinete eléctrico, tuberias y cableado. La estructura y ubicacion de los elementos se muestra

en la Figura 7, en la cual se adaptara los nuevos elementos y el nuevo panel de control.

Figura 7

Estructura general de la planta

Nota: Se muestra la estructura general tomando en cuenta la ubicacion de cada elemento,

por (Gonzales Sacoto & Noriega Paez, 2012).

Partiendo de los antecedentes antes mencionados el Departamento de Eléctrica,
Electrénica y Telecomunicaciones (DEEL), cuenta con el laboratorio de instrumentacion y
sensores el cual dispone del espacio adecuado para instalar el nuevo sistema de entrenamiento
con la intencion de repotenciar los modulos didacticos, se usaran los recursos disponibles de
ambos para integrarlos en un nuevo sistema, asi como dispositivos que se encuentran en los

diferentes laboratorios.
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Caracteristicas de disefio

El sistema se ensamblara con las referencias de disefio del médulo didactico, con el
objetivo que el nuevo sistema que sea modular de facil montaje, seguro y flexible al momento de
simular los procesos de control de caudal, control de temperatura y control de nivel de agua. En
la Tabla 1 se indican las consideraciones de disefio iniciales de la estructura, tanques (reserva,
nivel y temperatura) y gabinete eléctrico, las cuales se tomardn como base para el disefio del

nuevo sistema.

Tabla 1

Consideraciones de disefio estructura y tanques

Elementos Descripcion

Estructura e Material: Tubo cuadrado de aluminio (38.1x38.1 mm).
¢ Dimensiones: 1000x1400x600mm (Alto, Largo, Ancho).
¢ Resistencia: Alta

e Factor de seguridad: 12.2449

e Material: Vidrio 8mm
e Dimensiones: 500x400x400mm (Alto, Largo, Ancho).

e Volumen:V =0.08m3 = 80 It

e Presiéon: Ph = 4900 Pa
e Temperatura maxima: 98 °C

e Resistencia: Alta

e Transparencia: 100%

e Refuerzo: Perfil de aluminio alrededor del tanque.




40

Elementos

Descripcion

Tangue de nivel

(el

Material: Vidrio 8mm

Dimensiones: 400x300x400mm (Alto, Largo, Ancho).
Volumen: V = 0.05m3 ~ 50 It

Presion: Ph = 3920 Pa

Resistencia: Alta

Transparencia: 100%

Refuerzo: Perfil de aluminio alrededor del tanque.

Tanque de temperatura

Material: Vidrio 8mm

Dimensiones: 200x150x300mm (Alto, Largo, Ancho).
Volumen: V = 0.01m3 ~ 10 It

Presion: Ph = 1960 Pa

Temperatura maxima: 98 °C

Resistencia: Alta

Transparencia: 100%

Refuerzo: Perfil de aluminio alrededor del tanque.

Gabinete eléctrico

Material: Acero 9mm con proteccion IP 51
Dimensiones: 400x400x200mm (Alto, Largo, Ancho).
Voltaje de operacion: 110 — 220 VAC

Posee lamina de hierro de 1,2 mm de espesor con
tratamiento de superficies antioxidantes y pintura

electro esmaltada

Nota: La tabla muestra la descripciéon de cada elemento tomando los datos de disefio de

trabajos previos. Adaptado de (Gonzéles Sacoto & Noriega Paez, 2012).
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Definicién del proceso

El sistema de entrenamiento sera el encargado de adquirir los datos de las variables
fisicas existentes en el proceso (caudal, temperatura y nivel), para lo cual se utilizara un
controlador l6gico programable (PLC) como controlador principal con la finalidad de interpretar
todas las sefiales provenientes de la estacidn para ejecutar las acciones de control descritas en
la Tabla 2, el proceso serd monitoreado mediante una interfaz HMI con el objetivo de visualizar
e interpretar los datos, permitiendo al usuario tener un entorno automatizado controlado como se

observa en la Figura 8.

Figura 8

Diagrama de bloques del sistema de entrenamiento

| Transmision
Sistermas de gde informacion
control en lazc Protocolo

cerrado (Ethernet / IP)
] i

,_l; . ' &
|
—_—e| —
INSIrUMENIACION b Contro Comunicacon Monitoreo
- -

T \i I
Sensores Interfaz HMI
Caudal Actuadores Seleccion de
Temperatura | procesos

Nota: El diagrama de blogues muestra como se interrelacionan los procesos, para integrar el

sistema de entrenamiento.



Tabla 2

Procesos del sistema de entrenamiento
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Proceso Ventana de trabajo del sensor Rango / Tolerancia
Control de temperatura On-Off con histéresis 10—-60°C +5
Control de nivel On-Off con histéresis 0—-150mm =25
Control de Caudal On-Off 0 —551/min

Nota: En la tabla se muestran los procesos, tipo de control a realizarse y los rangos de operacion.

Instrumentacion.

El sistema de entrenamiento que cuenta con tres tanques (reserva, nivel y temperatura),

acoplados entre si mediante tuberias, en la Figura 9 se detalla la instrumentacién que se adaptara

a la estructura, determinando su ubicacién tomando en cuenta las variables fisicas con las que

se va a trabajar, dando una vista general al proceso.

Partiendo de los estudios preliminares se detalla los instrumentos de medida industriales

en la Tabla 3y las caracteristicas técnicas de los actuadores de sistema en la Tabla 4, tomando

estos datos como referencia para el disefio del sistema.
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Figura 9

Ubicacion de los instrumentos de medida en el sistema de entrenamiento

Tanque de temperatura Tanque de temperatura

Switch de nivel tpo flotador
Nivel maximo <

Switch de nivel tpo flotador
Nivel maximo

Nivel minimo Nivel medio
" + Nivel minimo
Sensor de lemperatura AllenBradley et e inbieliabiiss Control de flujo
873¢ T30-UUNA
] Sensor indicador de flup
RECHNNER SW-600
Tanque de reserva !
Switch de nivel tpo flotador Control de caudal
Nivel maximo Senczor SIEMENS SITRANS FM
Nivel mgc_ﬁo MAG 5100w
Nivel minimo Transmisor SIEMENS SITRANS FM
MAGS00I

Nota: Se puede observar la distribucion de los intrumentos en los tanques disponibles ademas

de como se interrelacionan.

Tabla 3

Descripcion general de los instrumentos de medida

Instrumento Caracteristicas técnicas

Medidor SIEMENS SITRANS F

Material: Acero al carbono con recubrimiento de epoxi
M MAG 5100W bicomponente resistente a la corrosion.
e Presion de funcionamiento: 580 psi

e Orientacion: Vertical/Horizontal

-

e Temperatura de trabajo: —20 a 60 °C

' e Rango: 0a 150 lt/min
¢ Principio de medicion: Induccidn electromagnética
¢ Voltaje de alimentacién: 11-30 VDC / 115 - 230 VAC

~ e Consumo de corriente: 2.5 - 7 mA




44

Instrumento

Caracteristicas técnicas

Transmisor SIEMENS SITRANS

F M MAG 6000l

<
Ky

ot

Material: Aluminio

Temperatura de trabajo: —20 a 60 °C

Voltaje de alimentacion: 11-30 VDC / 115 - 230 VAC
Consumo de corriente: 2.5 - 7 mA

Salida analégica: 4 - 20 mA

Maxima carga a la salida: < 800 Q

L . ., 1
Error maximo de medicion: 0.2% + %

(para velocidad > 0.1 m/s)

Controlador de flujo RECHNNER

SW-600-G-1/2" /28-IL

Gama de medicion: 1 — 300 cm/s (H,0: 150 cm/s)
Voltaje de alimentacion: 18 — 30 VDC

Ondulacion residual max: 10 %

Salida analdgica: 4 — 20 mA

Salidas de conmutacién: PNP, NPN / max. 300 mA
Indicacion: LCD Display (32 x 16 pixel), LED rojo

Modo de proteccién segun IEC 60529: IP 67

Sensor ultrasénico BANNER U-

CAGE T30UUNA

Caracteristicas técnicas

Rango: 150mm a 1m

Frecuencia: 228 kHz

Cable: Euro QD de 5 pines

Voltaje de alimentacion: 15 — 24 VDC
Salida analégica: 0 — 10 VDC

Salida discreta: PNP

Tiempo de respuesta: 48 milisegundos
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Instrumento

Caracteristicas técnicas

Sensor de temperatura Allen

Bradley 873E
] 2\
d B
\".
tx :
\
!
S |

Material: Aluminio

Temperatura de proceso: —50 a 150 °C
Voltaje de alimentacion: 12-30 VDC
Consumo de corriente Sin carga: < 60 mA
Salida: 4 — 20 mA

Precision: 0,2 °C

Repetibilidad: 0,1 °C

Linealidad: Alta

Sensor de nivel de agua

Tipo Flotador Switch
Salida: Contacto NO o NC

Voltaje de alimentacion: 5 — 24 VDC

Nota: Se muestran las especificaciones generales de los instrumentos del sistema de medicion,

las especificaciones técnicas de cada uno se muestran en la seccién de apéndices. Adaptado de

Datasheets de los instrumentos mencionados.



Actuadores

Tabla 4

Caracteristicas técnicas de los actuadores
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Actuador Caracteristicas técnicas
Bomba centrifuga e Caudal: 30/110 1/min
POMPETRAVAINI MCM20161 e Potencia: 1.5 HP

e Salida de agua Tubo de 3/4’
e Entrada de agua Tubo de 11/4’
¢ Voltaje de alimentacién: 220/380 VAC

e Consumo de corriente: 4.9/2.8 A

¢ Frecuencia de funcionamiento: 60 Hz

Bomba sumergible SUNTERRA e Modelo: 114516

e Voltaje de alimentacion: 120 VAC
e Potencia 19 Watts

e Rendimiento: 757 1/h

e Altura de bombeo: 149 cm méax

e Modelo: 109006

e Voltaje de alimentacion: 120 VAC
e Potencia 7 Watts

e Rendimiento: 283 1/h

e Altura de bombeo: 97 cm max
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Actuador Caracteristicas técnicas

Electrovalvula tipo solenoide ¥ NC e Voltaje de operacion: 12 VDC

e Corriente de operacion: 0,6 A

e Potencia consumo: 8 Watts

e Temperatura de funcionamiento: 5a 100 °C
e Tiempo de respuesta (apertura): <0.15 s

e Tiempo de respuesta (cerrado): <0.3 s

e Conector tuberia: Rosca externa 3/4"

e Reposo: Normalmente cerrado (NC)

Resistencia eléctrica 0 niquelina

Material: Cobre chapado

1500w e Voltaje de alimentacion: 120 VAC
& e Potencia: 1500 Watts
~

Nota: Se muestran las especificaciones generales de los actuadores, las especificaciones
técnicas de cada uno se muestran en la seccién de apéndices. Adaptado de Datasheets de los

actuadores mencionados.

Para el control y activacion de la bomba centrifuga se decide usar un variador de
velocidad, tomando en cuenta que el sistema se usara para operaciones repetitivas con variacion
de velocidad, para lo cual se decide usar el variador de frecuencia Allen Bradley PowerFlex 4M

disponible en el laboratorio de accionamientos mecanicos.

El variador PowerFlex 4M es apto para aplicaciones pequefias como el control de bombas

centrifugas, ideal para el presente trabajo de titulacion ya que el variador posee el modelo de
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control V/Hz, con la implementacién de este dispositivo sustituimos el uso de arrancadores
directos, permitiendo al sistema una regulacion de velocidad de = 2% de la velocidad base en
relacion 40:1, ademas, el variador cuenta con una pantalla LCD y botones de funcién de
arranque, paro, inversion de giro y un potenciémetro para el control de velocidad lo que facilita

la realizacion de précticas, las caracteristicas del equipo se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5

Caracteristicas del variador de frecuencia PowerFlex 4M

PowerFlex 4M 22F-B012N103 SERIES A

Rangos de potencias / tensiones  200-240V, Monoféasico, 0.2-2.2 kW (0.25-3.0 Hp)

Salida 240 VAC trifasico.

Corriente de salida 12 Amp

Control de motores Voltios/Hercios

Aplicacion Regulacion de velocidad de lazo abierto
Temperatura de trabajo -10a40°C

Capacidad de sobrecarga 150% durante 60 seg.

200% durante 3 seg.

Entradas digitales 5 (2 programables)
Entradas Analdgicas 2(0alovDC/4a20mA)
Salida digital 1 tipo relé

Puerto de comunicacion RS485 (DSI)

Nota: Adaptado de Manual de usuario Variador de frecuencia ajustable de CA PowerFlex 4M,

por (Bradley, 2007)
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Dimensionamiento y seleccion del controlador.

Para el dimensionamiento del Controlador l6gico programable (PLC), hay que tomar en
cuenta que el sistema requiere un controlador capaz de receptar las sefiales de entradas y
salidas, tipo de comunicacién y alimentacién del sistema. Para lo cual se parte del listado de
entradas y salidas considerando los dispositivos eléctricos y electronicos disponibles que se
especifican en la Tabla 6, en la cual se describe los elementos de entrada, salida y el tipo de

sefial que requiere.

Tabla 6

Listado de entradas y salidas necesarias

Entradas
item Descripcion Tipo Cantidad
1 Pulsador N.O. Digital 1
2 Pulsador N.C Digital 1
3 Pulsador de emergencia Digital 1
4  Switch de nivel tipo flotador Digital 8
5  Transmisor SITRANS F M MAG 6000l 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 T30UUNA  Analdgica 0-10 V 1
Salidas
item Descripcion Tipo Cantidad
1  Bomba centrifuga POMPETRAVAINI Digital 4
2  Resistencia eléctrica o niquelina Digital 1

3 Electrovalvula tipo solenoide Tipo relé 1
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item Descripcion Tipo Cantidad
4  Bombas sumergibles SUNTERRA Tipo relé 2
5  Luces piloto (verde, amarillo y rojo) Tipo relé 3

Nota: Para seleccionar el controlador se debe tomar en cuenta que se necesitan minimo 11
entradas digitales, 3 entradas analdgicas de 4-20 mA, 1 entrada analdgica de 0-10V, 5 salidas

digitales y 6 salidas digitales tipo relé.

Tomando en cuenta los requerimientos previos el Departamento de Eléctrica, Electronica
y Telecomunicaciones (DEEL), cuenta con mdédulos de entrenamiento para la asignatura de
control de procesos, el mismo que cuenta con un PLC Micrologix 1100 y varios médulos de

expiacion, cuyas especificaciones se detallan a continuacion:

PLC Micrologix 1100

El PLC de tipo modular perteneciente al fabricante Allen Bradley, estd disefiado para
ampliar sus caracteristicas a través de médulos de expansién, permite una comunicacion (RS-
232/485 y Ethernet), cuenta con una pantalla LCD de visualizacién y panel de control para
configuracién facilitando el monitoreo. Este modelo de PLC puede ser programado a través del

software RSLogix 500 con el mismo set de instrucciones perteneciente a la familia Micrologix.

El modelo con el que cuenta el médulo de entrenamiento es el Micrologix 1100 1763-
L16BWA, con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 7 y sus especificaciones técnicas

se muestran en la seccién de apéndices.
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Tabla 7

Caracteristicas el Micrologix 1100 1763-L16BWA

Micrologix 1100

Alimentacion eléctrica de entrada  120/240 VAC

Entradas digitales (6) 24 VDC, (4) 24 VDC de alta velocidad
Entradas analogicas (2) entradas de voltaje 0-10 VDC

Salidas digitales (6) Tipo relé individualmente aisladas

Puertos de comunicacién (1) RS-232/485 (combinado/aislado) (1) Ethernet
Salida de alimentacién 24 VDC a 250 mA 400 puF max.

Nota: Adaptado de Datasheet 1763-UMO01F-EN-P MicroLogix 1100, (AllenBradley, 2017).
Médulos de expansién

El médulo de entrenamiento cuenta con los médulos de expansién detallados en la Tabla
8, en la cual se muestra el diagrama de conexion basico de cada dispositivo. Cada médulo cuenta
con su respectivo mapa de memoria, en el cual se puede identificar el estado actual y su archivo

de datos, las especificaciones técnicas de cada uno se muestra en la seccion de apéndices.



Tabla 8

Caracteristicas modulos de expansion

Modelo Descripcion Diagrama de conexiones
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Modelo Descripcion Diagrama de conexiones

@ VoutD
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1762-OF4 4 salidas analégicas | / V

| oot O

| ot 1

XX XXX ®

| ot 2
@ Vout 3
| ot 3
COM ——T"
| Commons connactad intarmally
COM _—

Nota: Adaptado de Manual de usuario Controladores programables Micrologix1100, por (Allen-

Bradley, 2007)

Con lo detallado anteriormente se demuestra que el mddulo de entrenamiento para
control de procesos cumple con las especificaciones necesarias de entradas y salidas del nuevo
sistema, por lo cual se decide trabajar con el mdédulo que se muestra en la Figura 10, tomando

en cuenta su distribucion y dimensiones para el disefio del panel de conexiones.
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Figura 10

Médulo de entrenamiento control de procesos.

Nota: En la fotografia se observa el médulo de entrenamiento utilizado en la realizacién de

practicas de laboratorio en la materia de control de procesos.

Descripcion del proceso

Para el disefio y simulacibn de procesos industriales mediante el sistema de
entrenamiento para control de caudal, nivel y temperatura, hay que tomar en cuenta que la
estructura modular cuenta con tres tanques interconectados entre si y la distribucion de
elementos primarios de medicién y actuadores se encuentran instalados segun las variables

fisicas a medir.

Proceso 1

Este proceso se realiza entre el tanque de reserva y nivel, el cual a partir de los switches
de nivel se puede controlar la activacion y desactivacion de la bomba centrifuga, bomba

sumergibles y electrovalvula como se puede observar en la Figura 11.
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Figura 11

Diagrama de bloques proceso 1

) WNGUE OF reSetva

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
méaxima, 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 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 1.
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Proceso 2

Este proceso se realiza entre el tanque de reserva y nivel, el cual a partir de los datos que
envié el sensor ultrasénico de nivel (LT), mediante el cual se controlard la activacion y

desactivacion de la bomba centrifuga, como se observa en la Figura 12.

Figura 12

Diagrama de bloques proceso 2

NIVEL= 10cm (2 ACEa Mecha

NIVEL = 20cm

NIVEL= 30cm

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
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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
(EVO01) 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.

Proceso 3

Este proceso se realiza entre los tanques de reserva, nivel y temperatura, el cual a partir
de los switches de nivel y el sensor de temperatura se puede controlar la activacion y

desactivacion de la bomba centrifuga y la niquelina, como se observa en la Figura 13.

Figura 13

Diagrama de bloques proceso 3
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ua g } o T



58

Si el switch (LHS_TR) del tanque de reserva se encuentra activos se procede a activar la
bomba centrifuga (CP), la cual ser& controlada por el variador de frecuencia con una frecuencia
maxima, cuando el nivel de liquido en el tanque de nivel active el switch (LHS_TN) la bomba
centrifuga se apagara, se procedera a abrir la valvula manual que comunica el tanque de nivel
con el de temperatura hasta que el tanque de temperatura active el switch (LHS_TT), cuando
esto se cumpla se activara la niquelina hasta que el liquido en el taque de temperatura alcance
una temperatura maxima de 30°C, esto sera controlado por el sensor de temperatura (TIT)
provocando que la niquelina se apague y encienda la bomba sumergible (BOMBA 2) y la
electrovalvula (EV01) hasta que el tanque de temperatura se vacie finalizando de esta forma el

proceso 3.

Una vez finalizado cada proceso se procede a poner el sistema de entrenamiento en

modo inicial abriendo las valvulas de desfogue manual de los tanques de nivel y temperatura.

Diagrama P&ID

Con lo expuesto previamente se procede a realizar el diagrama PFD (Diagrama de Flujo
de Proceso) del sistema de entrenamiento que se muestra en la Figura 14, y los diagramas P&ID
(Diagrama de Tuberia/Proceso e Instrumentacion) de cada proceso basado generalmente en las
normas ISA S5.1 e ISO 14617-6, en la cual se establecen de manera uniforme los medios de

representacion, identificacién y funcién de los instrumentos y dispositivos.



Figura 14

Diagrama PFD
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Nota: En el diagrama PFD se observa se relaciona los equipos principales, tuberia principal y los

valores de volumen de cada tanque.



Figura 15

Diagrama P&ID Proceso 1
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Nota: En la Figura 15 se observa el diagrama correspondiente al proceso 1 del sistema, en el

cual se observan los elementos primarios de medicion de caudal y nivel, correspondientes al lazo

de control. Para un mayor detalle de los elementos revisar en diagrama que se encuentra en la

seccion de apéndices.



Figura 16

Diagrama P&ID Proceso 2
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Nota: En la figura 16 se observa el diagrama correspondiente al proceso 2 del sistema, en el cual

se observan los elementos primarios de medicién de caudal y nivel, correspondientes al lazo de

control. Para un mayor detalle de los elementos revisar en diagrama que se encuentra en la

seccion de apéndices.



Figura 17

Diagrama P&ID Proceso 3
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Nota: En la figura 17 se observa el diagrama correspondiente al proceso 3 del sistema, en el cual

se observan los elementos primarios de medicion de caudal,

nivel

y temperatura,

correspondientes al lazo de control. Para un mayor detalle de los elementos revisar en diagrama

gue se encuentra en la seccién de apéndices.



63

Disefio gabinete eléctrico

Para el disefio de gabinete eléctrico se debe tomar en cuenta los parametros de acuerdo
con el ambiente de operacion y caracteristicas del sistema de entrenamiento, para lo cual se
usara los dispositivos de proteccién y control disponibles, con la informacion detallada en la Tabla
9, se elaboro el diagrama eléctrico detallando el esquema de conexion y circuitos de proteccién
bajo las normas (RETIE - Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas 2013, NTC 3475 —

Tableros Eléctricos y IEC 60890 — Norma para tableros en baja tension).

Tabla 9

Caracteristicas sistema de entrenamiento

Parametro Especificacion
Voltaje de operacion 120/ 220 VAC
Voltaje de contactos 24 VDC

Voltaje de operacion de los sensores 0 a 30 VDC

Corriente de operacion 12a20A
Consumo de potencia 2000 W
Consumo de corriente 3080mA

Nota: En la tabla se enlista los pardmetros de operacién del sistema de entrenamiento en base

a los dispositivos a usar.
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Diagramas eléctricos

Figura 18

Diagrama de distribucion Sistema de entrenamiento
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Nota: En la Figura 18 se observa las conexiones eléctricas del médulo de entrenamiento al voltaje
de alimentacion de 110 VAC. Primero se observan los dispositivos de proteccion y como se
encuentran alimentados la estacion de PLC Micrologix 1100, fuente de 24 VDC 3,2 A (G1), el

relé de estado so6lido (SSR) y la Resistencia eléctrica o niquelina 1500W (E1).
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Figura 19

Diagrama de fuerza Sistema de entrenamiento.
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Nota: En la Figura 19 se observa las conexiones de la bomba centrifuga, donde (F1, F2 y F3)
representan el porta fusibles de 10 A, después el magnetotérmico trifasico (Q1) de 4 — 6,3 A el

cual, el variador de frecuencia y finalmente la bomba centrifuga de 1,5HP.
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Distribucién dentro del gabinete eléctrico

Tomando en cuenta las dimensiones de 400x400x200mm (Alto, Largo, Ancho), el
gabinete eléctrico presenta la distribucion que se muestra en la Figura 20 y la descripcién de los
elementos en la Tabla 10, el montaje de los elementos de proteccidn y conexién se lo realiza

sobre la lamina de hierro con pintura electro esmaltada de 350x350mm.

Figura 20

Distribucién de elementos gabinete eléctrico
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Nota: La distribucion fue diseflada pensando en trabajos futuros, para lo cual se consider6 dejar

el espacio suficiente para la incorporacion de un PLC.
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Tabla 10

Descripcion de los elementos gabinete eléctrico

Tags Descripcion

-F1 Porta fusible 10 A para la linea L1

-F2 Porta fusible 10 A para la linea L2

-F3 Porta fusible 10 A para la linea L3

-F4 Porta fusible 32 A para la linea L

-Q1 Magnetotérmico 3P, 4 — 6,3 A

-Q2 Magnetotérmico 2P, 20 A

-Q3 Magnetotérmico 1P, 10 A

-G1  Fuente de alimentacion 24 VDC, 3,5 A
-SSR  Relé estado solido 4 — 32 VDC, 50 A, 48 — 600 VAC

-X1 Bornera para neutro

- X2 Bornera salida L1

- X3 Bornera salida L2

- X4 Bornera salida L3

- X5 Borneras de salida L

- X6 Borneras de salida N

- X7 Bornera salida -V fuente 24VDC

- X8 Bornera salida +V fuente 24VDC

- X9 Bornera salida -V fuente 24VDC

- X10 Bornera salida +V fuente 24VvDC

Nota: En la tabla se describen los elementos del gabinete eléctrico que se observa en la Figura

20.
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Disefio panel de conexiones
Para el disefio del panel de conexiones se usara un panel de acrilico de 5mm de espesor,

el cual se disefié de tal forma que permita realizar diferentes conexiones de los elementos

mediante borneras tipo banana hembra / macho, la distribuciéon se muestra en la Figura 21.

Figura 21

Boceto panel de conexiones
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Nota: El disefio estd pensado para que los estudiantes puedan identificar las entradas y salidas

de cada elemento para que al momento de realizar actividades practicas puedan realizar

conexiones desde el panel.
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Diagrama de esquematico de control

Para el disefio del diagrama de control se bosquej6 el médulo de entrenamiento de control
de procesos, en donde se representan el PLC Micrologix 1100 con sus respectivos médulos de
expansion detallando las entradas y salidas de cada uno, la distribucion y conexiones de cada
elemento del sistema se la disefio de acuerdo las caracteristicas previamente descritas, el
diagrama esquematico que se observa en la figura Figura 22 es la referencia principal para

realizar la conexion desde el panel de conexiones a las borneras del modulo.

Figura 22

Diagrama esquematico sistema de entrenamiento
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Nota: Se muestra el diagrama de conexiones de control del sistema, para mayor detalle revisar

en diagrama esquematico que se encuentra en la seccion de apéndices.
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Guia GEMMA

Mediante la elaboracién del a guia Gemma, se pretende presentar de forma sencilla y
legible los distintos estados del proceso de sistema de entrenamiento, asi como las condiciones
de transicidn necesarias para pasar de un estado a otro. En la Figura 23 se muestra el disefio de

la guia, sonde se puede observar los estados de funcionamiento, parada y el proceso en defecto.

Figura 23

Guia GEMMA del sistema de entrenamiento
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Nota: En la guia se puede observar cinco procedimientos de parada, un proceso en defecto

correspondiente a la parada de emergencia y tres procesos de funcionamiento.
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Diagrama funcional del control de etapas Grafcet

Para el modelamiento del sistema de control se utiliza la arquitectura de diagrama
jerarquico, en la figura Figura 24 se ilustra las etapas, donde GO corresponde al grafcet de
seguridad que activa (G1 Modos de funcionamiento y G2 Paro de estado determinado), G1 activa

las etapas de funcionamiento (G3 Proceso 1, G4 Proceso 2 y G5 Proceso 3).

Figura 24

Diagrama Jerarquico del Grafcet

Nota: Se muestra la estructura del diagrama jerarquico.

Cada Grafcet desarrollado estd compuesto por un conjunto de estados, que cuentan con
acciones asociadas a cada uno, transiciones sujetas a condiciones para dar paso a la siguiente
etapa, la elaboracién del diagrama funcional de control se disefia con la finalidad de tener una

guia para la programacion del controlador Micrologix 1100.
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Figura 25

Grafcet de seguridad (GO0)
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Nota: La Figura 25 muestra las etapas y las acciones que cumplen cada una, el grafcet de

seguridad es el que gobierna el proceso, garantizando la puesta en estado inicial del sistema en

caso de emergencia.

Figura 26

Grafcet de Modos de funcionamiento (G1)
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Nota: La Figura 26 muestra las etapas de seleccion de los procesos 1, 2y 3.
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Figura 27

Grafcet de paro de estado determinado (G2)
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Nota: La Figura 27 muestra las etapas y acciones que se efectdan al momento que el usuario

ordene el paro del sistema, congelando el proceso en cualquier etapa que se encuentre.

Figura 28

Grafcet de funcionamiento Proceso 1 (G3)
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Nota: La Figura 28 muestra las etapas y acciones correspondientes al proceso 1.



Figura 29

Grafcet de funcionamiento Proceso 2 (G4)

Nota: La Figura 29 muestra las etapas y acciones correspondientes al proceso 2.
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Figura 30

Grafcet de funcionamiento Proceso 3 (G5)
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Nota: La Figura 30 se muestra las etapas y acciones correspondientes al proceso 3.

Disefio de pantallas de HMI

Para el disefio de la HMI se utilizé el software de disefio Ignition Designer, ya que presenta
cuenta con herramientas de desarrollo robustas para el disefio de interfaces, ademas, el software

se usa en el entorno educativa con la finalidad que los estudiantes se familiaricen con el disefio

de HMIL.



76

Para el disefio de las pantallas del sistema de entrenamiento, se desarrollé un sistema
de navegacion entre ellas como se visualiza en la Figura 31, permitiendo al usuario la interaccion
entre la pantalla principal y las pantallas tipo emergentes para la visualizacion de las gréficas de

(caudal, nivel y temperatura).

Figura 31

Diagrama de navegacion de pantallas
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Nota: Se desarrollo 5 pantallas para el sistema de entrenamiento, siendo la pantalla principal de
la cual se puede desplegar las pantallas emergentes de visualizacion de las graficas de las

variables.
Pantalla de inicio de usuario

Es la primera pantalla con la que inicia el proceso, en donde se valida el inicio de sesion
del usuario, validando que el servidor se encuentra funcionando y en linea para el envio y

recepcion de datos del PLC al HMI, el disefio se observa en la Figura 32.
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Figura 32

Pantalla de Inicio de usuario sistema de entrenamiento
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Pantalla principal

Es la segunda pantalla del proceso, se encarga del monitoreo del sistema de entrenamiento, en
esta pantalla se permite seleccionar y enviar la orden de seleccién del proceso, seleccién de
gréficas, visualizacion de las variables del proceso y generacion de alarmas en caso de

emergencia como se observa en la Figura 33, el disefio se lo realiza bajo la norma ISA 101.



Figura 33

Pantalla principal monitoreo del sistema
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Pantallas emergentes visualizacién de gréaficas

Para el disefio de las pantallas de visualizacion de las gréficas de (caudal, nivel y
temperatura), se las realiz6 en modo pantallas emergentes lo que permite desplegar la
visualizacion de estas en cualquier momento, se utilizé la herramienta easy chart para cargar la

variable que se desea visualizar, cambiando el disefio a tiempo real se obtiene el tipo de grafico

variable vs tiempo, como se observa en las Figuras 34,35y 36.




Figura 34

Pantalla emergente caudal vs tiempo.

Figura 35

Pantalla emergente nivel vs tiempo.
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Figura 36

Pantalla emergente temperatura vs tiempo.
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Capitulo IV. Implementacion, puesta en marcha

En este capitulo se desarrolla el proceso de implementacion del sistema de
entrenamiento, mostrando paso a paso como se realizé cada proceso de acuerdo con los disefios
desarrollados en el capitulo anterior. En la seccion del proceso de implementacion, se comienza
con la descripcién de la implementacion de la estructura, explicando el proceso de ensamblaje y

conexién de los equipos mostrados en los diagramas de la etapa de disefio.

Se desarrolla la configuracion y programacion de los instrumentos de medida y control,
explicando a detalle los parametros y procesos para la puesta en marcha de cada uno, luego se
explica la etapa de configuracion del software necesario para la programacién del PLC Micrologix
1100, desarrollando la asignacion de recursos y programacion basada en el diagrama
GRAFCET, finalizando con la explicacion de como se establece la comunicacién (Variador de

frecuencia — PLC y PLC — HMI).

Implementacion.

Para el proceso de implementacion se inicié con la instalacién de la estructura, en la cual
se adaptd los equipos realizando modificaciones en el sistema de tuberias y distribucion de
alambrado mediante canaletas adaptadas a la estructura de aluminio. El ensamblaje del gabinete
eléctrico se los realiza en base a los diagramas de disefio presentados en el capitulo cuatro, la
seleccidn de cables se la realiza bajo la norma (IEC 60446), determinando las caracteristicas de

estos en base al voltaje, corriente y uso de cada elemento.

Alambrado

En la Tabla 11 se detalla la seleccion del tipo de cables de acuerdo con el voltaje y tipo
de conexion a cada dispositivo, tomando en cuenta la norma MIL-W-16878 (NEMA HP3, HP4),
que regula el uso de cables de conexion de usos general para aislamiento medio-alto, con

aislamiento PTFE o FEP para clasificaciones de voltaje de hasta los 250 voltios.



Tabla 11

Caracteristicas de alambrado sistema de entrenamiento

82

Tipo

Sefal

Especificacion

Instrumentacién

Alimentacién 24VDC

Alimentacioén

110VAC

Alimentacion

220VAC

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

Alimentacién 24 VDC

Salida/entrada voltaje 24 VDC

Comun voltaje 0 VDC

Fase
Neutro

Tierra

Lineal2y3
FaseR, TyS

Tierra

Cable THW calibre 18 AWG
Voltaje maximo 300 V

Temperatura max. 60 °C

Cable THW calibre 16 AWG
Voltaje maximo 300 V

Temperatura max. 90 °C

Cable THW calibre 14 AWG
Voltaje méximo 600 V

Temperatura méx. 90 °C

Cable THW calibre 14 AWG
Voltaje maximo 600 V

Temperatura méax. 90 °C

Nota: Se considera una caida de tensién de 2 al 5% permisible, con aislante PVC resistente a

la humedad.
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Armado gabinete eléctrico

Como se puede observar en la Figura 37, se realiz6 el ensamblaje del gabinete eléctrico
de acuerdo con el disefio establecido, las conexiones y equipos cuentan con su respectiva
etiqueta de identificacién de acuerdo con el diagrama de borneras que se encuentra en la secciéon

de apéndices.

Figura 37

Gabinete eléctrico

-— i 1 !

Nota: Desde este gabinete se energiza el sistema, brindando la salida de 110/ 220 VAC y 24

VDC al panel de conexiones.

Panel de conexiones

La elaboracién del panel de conexiones se la realizado en acrilico de 5mm color negro,
con grabado laser para la identificacion de cada conexion, perforacion para los conectores

banana tipo hembra, elementos de mando y sefializacion, como se observa en la Figura 38.
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Figura 38

Panel de conexiones

Estructura

En la Figura 39, se muestra el ensamblaje final de la estructura del sistema de
entrenamiento, ubicada en la parte central del laboratorio de Instrumentacién y sensores del

Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones (DEEL).

Figura 39

Estructura sistema de entrenamiento industrial.
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Instalacion y configuracion de los sensores

Sensor y transmisor de caudal SIEMENS SITRANS

Instalacion

Para la instalacion de medidor (SIEMENS SITRANS F M MAG 5100 W), y la conexion
con el transmisor (SIEMENS SITRANS F M MAG 6000l), se tomaron en cuenta las

recomendaciones propuestas por el fabricante detallando el proceso a seguir en la Tabla 12.

Tabla 12

Proceso de instalacién sensor, transmisor de caudal

Instalacion Sensor de caudal

Ubicaciony Se realiza la instalacion con orientacion

orientacion horizontal con la caja de terminales hacia
_{jﬂ%}lkf arriba, delante de la salida de la bomba
._a-n-: _ L centrifuga, cumpliendo las condiciones de

entrada y salida

Conexion con el Se debe seguir los siguientes pasos para realizar la conexidn remota
transmisor con el transmisor MAG 6000lI.
1. Desatornille y retire la tapa de la caja de terminales.
2. Retire la unidad SENSORPROM® del sensor.
3. Monte la memoria SENSORPROM® en el transmisor remoto.
4. Introduzca y conecte los cables de electrodos y de bobinas

como se muestra en la figura.
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5. Tape la cajay apriete los tornillos.

Conexion eléctrica La conexion eléctrica se la realizé en base al siguiente diagrama.

L1

N
S

31

32

-—L (1)
«—N (2)

@

Activa

Ex y no Ex:

100-240 V AC, 47-63 Hz

20-27V DC

(Alimentada por el transmisor)

Ajuste de fébrica no Ex

+ —

L

4-20 mA
Carga < 500 Q

Nota: El proceso de instalacién se lo realizd siguiendo las recomendaciones de fabricante,

Adaptado de Instrucciones de servicio Caudalimetros electromagnéticos SITRANS MAG 6000

1/6000 I, (SIEMENS, 2018).
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Configuracion

La configuracion de se la puede realizar desde la interfaz de usuario del transmisor

(SITRANS MAG 6000l), el cual cuenta con un teclado de membrana capacitivo y una luz LED

gue indica la aceptacion del comando. El menu de configuracion esta protegido por contrasefia

ajustada de fabrica (Contrasefia: 1000), la cual permite acceder a la configuracion del equipo,

para modificar los parAmetros se debe seguir los siguientes pasos:

1.

2.

3.

Tabla 13

Mantenga pulsada la tecla Inicio durante 2 segundos.

Introduzca la contrasefia.

Utilice la tecla avanzar pagina para acceder al menu de ajustes basicos.

Pulse la tecla bloquear/desbloquear para desbloquear los ajustes.

Utilice la tecla avanzar pagina o la tecla retroceder pagina para acceder al menu
del parametro a configurar.

Pulse la tecla bloquear/desbloquear para desbloquear los ajustes.

Utilice la tecla seleccionar y la tecla cambiar para modificar el valor de los
parametros que se muestran en la Tabla 13.

Pulse la tecla bloquear/desbloquear para confirmar los nuevos ajustes.

Pulse la tecla Inicio dos veces para salir del modo de configuracion.

Ajustes pardmetros basicos del Transmisor de Caudal

Parametro Valor
Frecuencia principal 60 Hz
Direccion de flujo Positivo

Caudal Maximo (Qmax) 55 I/min

Salida de corriente Activado
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Controlador de flujo RECHNNER SW-600-G-1/2” /28-IL

Instalacion

Para la instalacion del controlador de flujo, se tomaron en cuenta las recomendaciones

propuestas por el fabricante detallando el proceso a seguir en la Tabla 14.

Tabla 14

Proceso de instalacién controlador de flujo

Instalacion controlador de flujo

Ubicacion | Rosea Se realiza la instalacion enroscando

el sensor en una unién tipo (T) de

PVC, hasta que la punta del sensor

| se introduzca como minimo hasta el

comienzo de la rosca.

Conexion L(owc) mamon N ) La salida de conector M12, se

. . 2 Lo blanco
eléctrica SW- — presenta como se observa en la
"

5

L () gris o]

imagen referencia con una

- \__J =) configuracién estandar.
Ejemplo: pypd 5 Lnpn
Z=carga

Nota: Adaptado de Manual de instrucciones SW-600, (RECHNNER, 2019)

Configuracion

La programacion se la realiza girando el anillo negro del cabezal, permitiendo seleccionar
la posicion 1 o 2, en la Tabla 15 se muestra las diferentes configuraciones que el dispositivo

permite.
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Tabla 15

Configuracion controlador de flujo

Configuracion Accion

e Mover el anillo desde el centro a la posicion 1 ~ Conmutacion tipo PNP en %

e Intervalo de anillo vuelve al centro y de nuevo S1 Conmuta en maximo o minimo
a posicion 1

o Intervalo de anillo vuelve al centro y de nuevo S1 conmuta con histéresis en %
a posicion 1

e Mover el anillo desde el centro a la posicién 2~ Conmutacion tipo NPN en %

e Intervalo de anillo vuelve al centro y de nuevo S2 Conmuta en maximo o minimo
a posicion 2

S2 conmuta con histéresis en %

¢ Intervalo de anillo vuelve al centro y de nuevo

a posicion 2

Nota: La configuracion es independiente a la salida de 4 -2 mA, S1y S2 se trabajan como

salidas digitales.
Sensor de temperatura Allen Bradley 873E
Instalacion

Las salidas del sensor 873E pueden ser configuradas de dos maneras diferentes, la
primera opcion de configuracion son dos salidas PNP y la segunda es una salida analoga de 4 a
20 mA y una salida PNP. En la Figura 40 se indica el diagrama de conexion para las opciones
anteriores. Ademas, en la Tabla 16 se detalla la sefial de entrada y salida de cada pin del conector

micro M12 que consta de 4 pines.
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Figura 40

Diagrama de conexion del modo de salida del sensor 873E

4k o t T a 4
= //1—7‘% al==
oadl Tlaago 12-30vDC ([ |5| J{; —| 12 awoc
i ) 3 4
| \ 7_ !
' \ I 4..20 mA
= a—

Nota: Adaptado de Manual de usuario Sensor de temperatura de estado sélido 873E,

(AllenBradley, Sensores de temperatura de estado sélido 873E, 2014)

Tabla 16

Descripcion del conector y cable micro M12

Pin Funcion Color del cable
1 Voltaje de alimentacién 12-30 VDC Café
2 Salida 2 tipo interruptor PNP Blanco
3  Voltaje de alimentaciéon 0 VDC Azul
4  Salida 1: Tipo interruptor PNP / 4-20 mA Negro

Configuracion

La configuracién se realiza a través de tres botones, pantalla digital y los diodos emisores de luz
(LED) ayudan en la navegacion a través del menu de operacion, como se observa en la Figura

41.



Figura 41
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Ubicacion de las teclas de operacion y elementos de visualizacién.

LED de estado
Verde = OK
Rojo = Error
Parpadeo = Adevertencia

Teclas de operacién

Pantalla Digital

// Thuminacién Blanca = OK

Conector de comunicaciones

Thiminacion roja = Error / Averia

LED estados de conmutacion
Encedido = NC
Apagado = NO

Nota: Adaptado de Manual de usuario Sensor de temperatura de estado solido 873E,

(AllenBradley, Sensores de temperatura de estado sélido 873E, 2014)

Para ingresar al menu de programacién tomar en cuenta la estructura de navegacion

expuesta en el manual del equipo y los parametros expuestos en la Tabla 17, a continuacién, se

realiza una breve descripcion de navegacion:

e Paraingresar al menu presiones 3 segundos la tecla de operacién “E”.

e Para alternar entre funciones, presione repetidamente la tecla “E”.

e Una vez en la funcion deseada, use la tecla “+” o “-” para cambiar el valor de la

funcion.

e Presione la tecla “E” para aceptar el valor de la funcién.

e Para guardar los cambios, mantenga presionada la tecla E durante mas de 3

segundos.

e Unavez en GUARDAR, elija SI o NO con la tecla “+” 0 “-".

¢ Confirme la configuracion pulsando la tecla “E”.



Tabla 17

Parametros de configuracion sensor AllenBradley 873E

Funcién Parametro Valor
UNIT: Unidad de medida °C
ZERO: Punto cero 0.00
BASE
DISP: Mostrar PV
TAU: Muestreo 1.00 seg
FUNC: Modo de conmutacion salida 1 4 --20
OUT/0OUT2
FUNC 2: Modo de conmutacion salida 2 Revise el manual
SETL: Valor 4 mA 0.00°C
4-20 SETU: Valor 20 mA 60.00 °C
FCUR: Corriente de error MIN = 3.6 mA
PRES: Reiniciar la configuracién Restablece a
SERV

parametros de fabrica
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Nota: Los parametros deben ser configurados y verificados antes de realizar la conexion en el

sistema de entrenamiento.

Sensor de nivel ultrasénico BANNER T30 UUNA

Instalacion

De acuerdo con las recomendaciones del fabricante el sensor deber ser instalado a una

distancia de 150 mm entre el nivel méximo y el sensor, el campo de deteccion debe estar

despejado, en la Tabla 18 se realiza la descripcion de pines de salida del cable de conexion.
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Tabla 18

Descripcion de los pines de conexién

Pin Funcion Color del cable
1 Voltaje de alimentacién 12-30 VDC Café
2 Voltaje de alimentacion 0 VDC Azul
3 Salida analdgica de 0 — 10 VDC Negro

Configuracion

Para realizar la configuracién de limites de ensefianza para la salida analégica, se debe

seguir los siguientes pasos:

1. Mantenga presionado el boton de salida analdgica hasta que el LED de alimentacion
verde se apague y el LED de salida amarillo se encienda.

2. Posicione el objetivo del nivel minimo y presione brevemente el botén de salida
analdgica, el LED de salida amarillo parpadeara para confirmar la recepcion.

3. Posicione el objetivo del nivel maximo y presione el botdn de salida analdgica, el LED
amarrillo se apaga y el LED verde se enciende confirmando la configuracion de
limites.

Variador de frecuencia PowerFlex 4M

Instalacion

El montaje del variador de frecuencia se lo realiza sobre el riel DIN de 35mm que se
encuentra en el panel de conexiones, conectar las entradas y salidas a los bornes

correspondientes segun el diagrama de conexiones desarrollado en el capitulo anterior.
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Configuracion

Para realizar la configuracion se debe revisar la manipulacién del menu y guia rapida
descrita en el manual de usuario del equipo, para poder determinar correctamente los pardmetros
gue requerimos, hay que tomar en cuenta que la configuracion se la realiza en base a los datos
técnicos de la bomba centrifuga que se puede observar en la Tabla 4, los parametros con sus

valores configurados se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19

Configuracion de parametros variador PowerFlex 4M

Pardmetro Descripcion Valor
P101 Voltaje placa del motor 220V
P102 Frecuencia de trabajo del motor en Hz 60 Hz
P103 Corriente maxima con la que trabaja el motor 49 A
P104 Frecuencia minima de trabajo del variador 0 Hz
P105 Frecuencia maxima de trabajo del variador 60Hz
P106 Fuente de arranque Opciodn 2
P107 Modo de paro Opcién 0
P108 Referencia de velocidad Opcién 4
P109 Tiempo de aceleracion 10s
P110 Tiempo de desaceleracion 5s
T201 Selecciona la funcion para la entrada digital 1  Opcion 4
T202 Selecciona la funcion para la entrada digital 2 Opcién 4
A411 Frecuencia entrada digital 1 40 Hz

A412 Frecuencia entrada digital 2 20Hz
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Configuracion y programacion PLC

En este apartado se realizara la configuracién de comunicacién PLC-PC, creacién de un
nuevo proyecto y reconocimiento de PLC y modulos de expansién por medio de software (RSLinx
Classic y RSLogix 500), asignacién de recursos y programacion del PLC en base al GRAFCET

y la comunicacion PLC-HMI por medio de (Ignition).
Comunicacion PLC-PC

La comunicacion del PLC con el computador se la realizo por medio de conexién Ethernet,

para realizar la configuracion se realizaron los pasos descritos a continuacion:

Paso 1. Asignar la direccion IP (192.168.0.10) a la PC mediante el protocolo TCP/IP.

Paso 2. Asignar la direccion IP (192.168.0.15) al PLC mediante el software BOOTP-
DHCP Server. Al abrir el software hay que esperar que reconozca la direccion MAC del PLC,

luego seleccionar la Mac y asignar la direccion IP.

Paso 3. Configurar el driver Ethernet mediante el software RSLinx. Para esto se debe
iniciar el software, en la barra de menus seleccionar Communications y dar clic en Configure
driver en la opcién de Available Driver Types escoger EtherNet/IP driver, dar clic en Add New clic
en OK y se creara el driver AB_ETHIP-1, en donde se debe seleccionar la tarjeta de red del

computador.
Configuracion PLC y médulos de expansién

Para realizar la configuracion del PLC y sus médulos se realizaron los pasos descritos a

continuacion:

Paso 1. Abrir el software RSLogix 500 y crear un nuevo proyecto seleccionando el tipo

de procesador Bul.1763 Mircoloix 1100 Series A.
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Paso 2. En la opcion 10 Configuration daremos clic en Read IO Config para realizar el

reconocimiento de los médulos de expansion.

Paso 3. Una vez que los mddulos fueron reconocidos seleccionamos el médulo 1762-1F4
y en la opcién Analog Input Configuration modificando en los 4 canales la opcion Input Range a

4 to 20 mA, guardando la configuracién.

Paso 4. Una vez realizado los pasos anteriores se procede a realizar la asignacion de

recursos de acuerdo con la Tabla 20.

Paso 5. Realizar la programacién de acuerdo con el GRAFCET.

Tabla 20

Tabla de asignacion de recursos del sistema.

ftem Descripcién Tag Direccién Tipo
1  Pulsador N.O. Inicio del proceso INICIO 1:0/0 Entradas
2  Pulsador N.C. Paro del proceso PARO 1:0/1 digitales
3 Pulsador N.C. Emergencia del proceso P_EMER 1:0/2
4  Switch de nivel minimo tanque de reserva LLS TR 1:0/4
5  Switch de nivel medio tanque de reserva LMS TR 1:0/5
6  Switch de nivel maximo tanque de reserva LHS TR 1:0/6
7 Switch de nivel minimo tanque de nivel LLS_TN 1:0/7
8  Switch de nivel medio tanque de nivel LMS TN 1:0/8
9  Switch de nivel méximo tanque de nivel LHS_TN 1:0/9
10  Switch de nivel minimo tanque de LLS TT 1:1/0

temperatura
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item Descripcion Tag Direccion Tipo
11  Switch de nivel medio tanque de LHS TT [:1/1
temperatura
12  Transmisor ultrasénico de nivel 0-10 V ENTRADA LT 1:4.0 Entradas
13 Indicador transmisor de flujo MAG 6000l ENTRADA FIT1 1:3.0 analdgicas
4-20 mA
14  Indicador transmisor de flujo SW600 4-20 ENTRADA_FIT2 1:13.1
mA
15 Indicador transmisor de temperatura ENTRADA TIT 1:3.2
AllenBradley 873e 4-20 mA
16  Luz piloto verde LP1 0:0/0 Salidas
17  Luz piloto amarilla LP2 0:0/1 digitales
18 Luz piloto roja LP3 0:0/2
19 Bomba sumergible tanque de nivel BOMBAL 0:0/3
20 Bomba sumergible tanque de temperatura BOMBA2 0:0/4
21 Salida de alimentacién 24 VDC niquelina SSR1 0:0/5
22  Salida activacion electrovalvula EVO 0:2/0
23 Salida activacion bomba centrifuga BOMBA C_ON 0:2/1
24  Salida activacion frecuencia minima FREC_MIN 0:2/3
25 Salida activacion frecuencia media FREC_MED 0:2/4

Nota: En la tabla se describe la asignacion de recursos de entradas y salidas para el PLC.



98

Programacion

La programacion del PLC se la realizé con légica de escalera o Ladder, ya que es el
lenguaje de programacion admitido por el software RSLogix 500, como se puede observar en la

figura, en donde se muestra un fragmento de la programacién del sistema de entrenamiento.

Figura 42

Programacion del proceso 1
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Nota: La imagen muestra un fragmento de la programacion del Grafcet del proceso 1, para mayor

detalle de la programacion revise la seccion de apéndices.
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Puesta en marcha

En este apartado se desarrolld la puesta en marcha del sistema de entrenamiento
industrial, en el cual se realiz6 la comprobacion del funcionamiento que se puede visualizar en
la seccion de evidencias, el sistema cuenta con un instructivo de usuario que se encuentra en la

seccion de apéndices.

Evidencias

Lo primero que se realizé es la conexion desde el panel de conexiones a las borneras de
entradas y salidas del PLC de acuerdo con el diagrama esquematico, como se muestra en la

figura.

Figura 43

Conexion entradas / salidas del PLC con el tablero de conexiones

Nota: En la figura se puede observar las conexiones que se realizan previo a la puesta en marcha
del sistema, se realiz6 la comprobacion de continuidad asegurdndose que cada punto de

conexion no presente fallas.
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Una vez realizada la comprobacion de las conexiones se procede a energizar el sistema,
iniciando el sistema en estado inicial esperando la orden de inicio y la seleccién del proceso a

realizar desde la interfaz HMI, en la Figura 44 se muestra la puesta en marcha del sistema.

Figura 44

Puesta en marcha del sistema de entrenamiento

Nota: En la fotografia se muestra el encendido del sistema, la luz piloto verde se enciende
indicando que el sistema no presenta ninguna falla y esta listo para recibir la orden del proceso

arealizar.

El sistema puede realizar tres procesos diferentes, los cuales fueron desarrollados para
visualizar el comportamiento de todos los elementos con los que cuenta el sistema, ademas de
contar con la interfaz de monitores HMI donde se visualiza las variables de (caudal “I/min”, flujo
“%”, nivel “cm” y temperatura “°C”), ademas que el sistema cuenta con sensores que cuentan
con pantallas de visualizacién con las cuales se puede comprobar los valores de (caudal,

porcentaje de flujo y temperatura) en la planta, todo esto se puede observar en la Figura 45.
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Figura 45

Visualizacion de las variables de sistema

Nota: La imagen muestra un collage con las fotografias de los indicadores que posee el sistema.
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Capitulo V. Pruebas y Resultados

En este capitulo se pone a prueba el sistema de entrenamiento industrial, realizando
pruebas de conectividad, funcionamiento de hardware y software, comprobacién de procesos y

se muestran los resultados obtenidos en cada proceso.
Pruebas de conectividad

Las pruebas de conectividad se las realizé con la finalidad de garantizar el envio y
recepcion de datos entre el PLC-PC, PLC- Instrumentos de medida y PLC-HMI, lo que permite

al usuario visualizar las variables del sistema y enviar las ordenes de activacion de cada proceso.
Prueba de conectividad PLC-PC

La prueba de conectividad entre el PLC y el computador se la realizé6 mediante el software
RSLinx Calssic, el cual nos permite comprobar que la conexién via Ethernet se encuentra

operativa mediante el protocolo TCP/IP, como se puede observar en la Figura 46.

Figura 46

Prueba de conectividad PLC-PC

By RS Clantic Gatemary - [RSWAa - | - o

B e t4e Vew Commuinestion: Mation COROPC Secusty Windoe Mekg
= & 5 &k W |

A M| Erowerg  sode Ofvess

e I

For Halp, prass 11 UM R B



103

Analisis. La conectividad PIC-PC, es estable y no presento fallos en el envio y recepcién
de datos del sistema, la configuracién debe ser la recomendada en el manual de usuario ya que

si los equipos no se encuentran en una misma red no se establece la conexion entre los equipos.

Prueba conectividad PLC-Instrumentos de medida

Esta prueba se la realiza con el fin de comprobar el envio y recepcién de datos de los
instrumentos de media hacia el PLC, para lo cual se usoé el entorno de programacion RSLogixs
500y el PLC en modo Run, permitiendo visualizar las variaciones de voltaje o corriente por medio

de software, en la Figura 47 se puede visualizar la recepcion de datos.

Figura 47

Prueba de envio y recepcién de datos
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Nota: La imagen muestra la recepcién de la temperatura ambiente en la entrada |:3.2 del modulo
1762-IF4, mediante el software de programacion se realiza el escalamiento de variables usando

el bloque “SCP”, obteniendo el valor resultante en tiempo real.
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Andlisis. Se observo que los tiempos de respuesta son instantaneos y que las
variaciones del valor de las variables de cauda, nivel y temperatura se mantuvieron estables
después del escalamiento por software, cabe recalcar que los rangos de escalamiento por
software son de (0 a 1024) para las entradas analdgicas de 0-10 V y de (6241 a 31040) para las
entradas de 4-20 mA, los rangos de escalamiento se los realizo en base a los rangos de

operacion de cada variable.
Prueba de conectividad PLC-HMI

Esta prueba se la realiz6 con la finalidad de comprobar en el envio y recepcion de datos
desde el PLC al HMI desarrollado en Ignition, desde el localhost:8088 realizamos la configuracion
del driver de comunicacion (Allen-Bradley Micrologix), asignamos la direccion IP del PLC y
creamos el driver de comunicacion. En la Figura 48 se puede observar que el estado de conexion

del PLC se encuentra activo confirmado la comunicacién mediante protocolo EIP.

Figura 48

Prueba de comunicacién PLC-HMI
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Nota: En la imagen se muestra la pantalla principal del HMI, en la cual se puede observar el

estado de conexion del PLC con direcciéon 1P:192.168.0.15.
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Andlisis. La comunicacion PC-HMI, tiene una duracién de dos horas ya que servidor de
ignition funciona de manera gratuita en este tiempo, el mismo que necesita ser reiniciado una
cuando este finalice, obteniendo como resultado el tiempo necesario para realizar las actividades

practicas.
Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento del sistema de entrenamiento industrial comienzan con
las pruebas de medicién de las variables de (caudal, nivel y temperatura), realizando diferentes
mediciones comparandolas con los valores de referencia, permitiendo obtener el porcentaje de

error al realizar cada medida.
Pruebas de medicién de caudal

Para realizar esta prueba se tom6 una muestra de veinte datos en funcion a la frecuencia
de funcionamiento de la bomba centrifuga, para obtener el error dinamico el caudal que muestra

el transmisor y el caudal mostrado en la HMI. La toma de datos se observa en la Tabla 21.

Tabla 21

Toma de datos prueba medicion de caudal

Frecuencia Caudal (I/min) mostrado por Caudal (I/min) mostrado Error dinamico

(H2) el transmisor en la HMI

10 4,36 4,12 0,24
20 9,34 9,55 0,21
30 18,31 18,42 0,11
40 23,47 23,18 0,29

50 28,95 29,19 0,24
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Frecuencia Caudal (I/min) mostrado por Caudal (I/min) mostrado

(H2) el transmisor en la HMI Error dinamico
60 33,75 34,02 0,27
40 18,49 18,62 0,13
20 9,54 9,78 0,24
0 0,18 0,07 0,11
10 3,85 4,13 0,28
15 6,85 6,45 0,40
20 9,78 9,61 0,17
25 11,87 11,57 0,30
30 17,66 17,86 0,20
60 34,62 34,87 0,25
45 214 21,85 0,45
30 17,31 17,11 0,20
15 6,34 6,84 0,50
0 0,32 0,21 0,11

Error dinamico promedio 0,25

Nota: La toma de datos muestra que la medicién de caudal tiene un error dindmico promedio de
0,25, este error se da debido a que los instrumentos requieren cierto tiempo para transmitir el

dato de medicion al controlador.

Andlisis. Partiendo de una muestra de 20 datos se obtuvo como resultado un error
dinamico promedio de 0,25, que es la diferencia promedio entre las sefiales 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 medida.



Pruebas de medicién de nivel
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Para realizar la prueba de medicién de nivel se una muestra de veinte valores tomando el valor

de referencia de la escala graduada en tanque de nivel y valor mostrado en la HMI, paro obtener

el error absoluto porcentual. La toma de datos se observa en la Tabla 22.

Tabla 22

Toma de datos prueba medicion de nivel

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

5

10

15

20

25

30

20

10

12

16

20

10

15

5,12
10,07
15,03
20,17
2541
30,07
20,09
10,06

5,06

4,16

8,08

12,6
16,33
20,09
10,11

5,2

15,17

2,4%
0,7%
0,2%
0,9%
1,6%
0,2%
0,4%
0,6%
1,2%
4,0%
1,0%
5,0%
2,1%
0,4%
1,1%
4,0%

1,1%
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Nivel real del tanque (cm) Nivel mostrado en la HMI (cm) Error absoluto

30 30,08 0,3%
4 4,02 0,5%
Error absoluto promedio 1,5%

Nota: La tabla muestra que la medicién de nivel tiene un error absoluto de 1,5%, el cual esta

dentro de las especificaciones del fabricante el cual permite una ventada de 1cm.

Analisis. Se obtuvo como resultado un error absoluto promedio de 1,5%, estado se debe
a la diferencia de tiempo de respuesta de sensor ultrasénico 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 de ingreso

al tanque de nivel.
Pruebas de medici6on de Temperatura

Para realizar la prueba de medicién de temperatura se una muestra de diez valores
tomando el valor de referencia la temperatura real obtenida con un termémetro, el valor que
muestra el transmisor y la temperatura mostrada en la HMI, permitiendo calcular el error absoluto

y dindmico. La toma de datos se observa en la Tabla 23.

Tabla 23

Toma de datos prueba medicién de temperatura.

Temperatura Temperatura del Temperatura Error Error
real (°C) transmisor (°C) HMI (°C) absoluto dinamico

21,3 21,4 21,31 0,47% 0,09

24,2 24,1 24,23 0,41% 0,13

28,7 28,5 28,62 0,70% 0,12
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Temperatura Temperatura del Temperatura Error Error
real (°C) transmisor (°C) HMI (°C) absoluto dinamico

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 24,9 24,98 0,40% 0,08

22 22,1 22,02 0,45% 0,08

21 21,2 21,09 0,95% 0,11

Error promedio 0,48% 0,08

Nota: La tabla muestra que la medicion de temperatura tiene un error absoluto promedio de

0,48% y un error dinamico de 0,08, esto debido a que el sensor tiene una linealidad alta.

Anélisis. La prueba arroja resultados de un error absoluto promedio de 0,48% y un error
dinamico de 0,08, como se ve son valores pequefios debido a que la respuesta del sensor de

temperatura en altamente lineal.

Prueba funcionamiento proceso 1

El proceso 1 permite realizar la toma de datos de caudal y nivel en base a la variacion de
frecuencia de funcionamiento de la bomba centrifuga y los switches de nivel del tanque de nivel,
ademas se puede obtener el tiempo de proceso y tiempo de activacion de los actuadores como

se muestra en la Figura 49.
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Figura 49

Funcionamiento proceso 1

Nota: En la Figura 49 se puede observar como se comporta el sistema de entrenamiento cuando
realiza el proceso 1, visualizando las variables de proceso (nivel y caudal), ademas de la
activacion de los switches de nivel y los actuadores. El proceso tiene una duracion total de 3

minutos con 33 segundos, el tiempo de vaciado del tanque es de 2 minutos con 56 segundos.

Andlisis. La prueba de funcionamiento del proceso 1 muestra el resultado de los tiempos
de respuesta de activacion y desactivacion de los actores son instantdneos cuando reciben la
orden de controlador, por ejemplo, se observa la bomba centrifuga permanece activa hasta que
el nivel de liquido 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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Prueba funcionamiento proceso 2

El proceso 2 permite realizar la toma de datos de caudal y nivel en base a la variacion de

frecuencia de funcionamiento de la bomba centrifuga y el sensor de nivel ultrasénico, ademas se

puede obtener el tiempo de proceso y tiempo de activacién de los actuadores como se muestra

en la Figura 50.

Figura 50

Funcionamiento proceso 2

Nota: En la Figura 50 se puede observar como se comporta el sistema de entrenamiento cuando
realiza el proceso 2, visualizando las variables de proceso (nivel y caudal), ademas de la
activacion de los switches de nivel y los actuadores. El proceso tiene una duracion total de 2

minutos con 15 segundos, el tiempo de vaciado del tanque es de 1 minuto con 40 segundos.
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Andlisis. La prueba de funcionamiento del proceso 2 muestra el resultado de los tiempos
de respuesta de activacion y desactivacion de los actores en funcién a la variacién de nivel en
centimetros que se obtiene con mediante el sensor ultrasénico de nivel, como se muestrea en la
Figura 50, 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 0

cuando se alcanza un nivel de 30 cm.

Prueba funcionamiento proceso 3

El proceso 3 permite realizar la toma de datos de temperatura del tanque, la variacion de
temperatura se da gracias a la activacion de la niquelina, que se activa cuando el switch de nivel
LHS_TT indica que se tiene el nivel maximo de liquido y se apaga cuando la temperatura del
tanque alcanza los 30 °C. En la Figura 51 se observa que la curva de temperatura alcanza una
temperatura maxima de 32,5°C, esto sucede ya que el control es un on-off con histéresis de +5
°C, tomando en cuenta que la temperatura dentro del tanque se conserva hasta que se vacié el

tanque, debido a esto el tiempo de enfriamiento es mayor al del proceso.
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Figura 51

Funcionamiento proceso 3

TEMPERATURA (2C)

Nota: En la Figura 51 se puede observar cdmo se comporta el sistema de entrenamiento cuando
realiza el proceso 3, visualizando la variacion de temperatura y el tiempo de activacién de la
niquelina, bomba sumergible 2 y le electrovélvula. El proceso tiene una duracion total de 2
minutos con 11 segundos, el tiempo de activacion de la niquelina es de 2 minutos 35 segundos

obteniendo un tiempo de vaciado del tanque de 36 segundos.

Anélisis. La prueba de funcionamiento del proceso 3 muestra el resultado de los tiempos
de respuesta de activacién y desactivacion de los actores en funcién 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 que se encuentra activa la niquelina hasta alcanzar la
temperatura maxima de activacion de 30 °C, llegando a alcanzar una temperatura maxima de

32,5 °C aproximadamente debido a que el liquido dentro del tanque conserva la temperatura de
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la niquelina hasta que esta se enfrié y se vacie el tanque evidenciando una curva enfriamiento

con mayor pendiente respecto a la de calentamiento.

Para finalizar este capitulo en base al desarrollo de pruebas y resultados obtenido se
llegd a determinar que si no se realiza la caracterizacion y acondicionamiento de los sensores de
forma adecuada, provoca errores en el funcionamiento del sistema, ya que al trabajar con
sefales analdgicas la conversion de estos a valores digitales provocan alteraciones en las
medidas, la ventaja que al ser un sistema de entrenamiento se puede reconocer estas fallas y la

vez adquirir el conocimiento del manejo de elementos industriales.

El sistema fue diseflado para que de forma manual se lo maneje como un banco de
pruebas que permita realizar la manipulacion y configuracion de los instrumentos de medida o el
variador de frecuencia, con lo cual se garantiza que los estudiantes aprendan a manipular este

tipo de instrumentacion.
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Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

En el presente trabajo de titulacion se desarrollé 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 mddulo 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 anal6gicas I/V, para el acople
de los sistemas de medicién y elementos finales de control con la finalidad de proveer a los
laboratorios del Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones con médulos
educativos industriales para mejorar las habilidades practicas de estudiantes de la carrera de

Electrénica y Automatizacion

Se rehabilit6 los mddulos didacticos que se encontraban deteriorados y desuso,
repotenciandolos con diferentes elementos que se encontraban de manera aislada en los en los
laboratorios del Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones (DEEL),
consiguiendo dotar al laboratorio de instrumentacién y sensores con un médulo de entrenamiento

gue posee elementos industriales.

Se redisefio la funcionalidad de los moédulos didacticos, integrandolos en un solo sistema,
desarrollando la ingenieria béasica 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 manipulacién 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 modulos de
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entrenamiento, se adapto los elementos necesarios para que el sistema sea funcional, ademas
se realiz6 la conexion con la interfaz HMI que permite el monitoreo, control y visualizacion del

sistema.

Se realizo pruebas de medicién 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 realiz6 pruebas de funcionamiento de tres procesos
diferentes evaluando el funcionamiento y comportamiento del sistema, permitiendo obtener
curvas de operacién 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.

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 dafios 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
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funcionamiento. De esta manera, se previene que se realicen configuraciones fuera de los

pardmetros 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.

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
gue a futuro se pueda afiadir otro tipo de sensores por ejemplo realizar la medicion de

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

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,
gue cuenta con 8 entradas digitales, 6 salidas tipo relé y 2 entradas analégicas de 0 — 10 V.
Ademds, de un médulo de expansion de entradas analégicas SM 1231, el cual cuenta con 4
entradas analogicas de 4 — 20 mA. Brindando los recursos suficientes para realizar la simulacion

de diferentes procesos industriales.

El panel de conexiones se los disefio con la finalidad de que a futuro se adquiera una
pantalla HMI béasica 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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