UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNODVACION PARA LA EXCELENGIA

Repotenciacion del subsistema de control de caudal de la estacion de
procesos PS 2800 para los laboratorios de Instrumentacién y Sensores de la

Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE

Romero Cedefio, Nilson Michael

Departamento de Eléctrica, Electronicay Telecomunicaciones

Carrera de Ingenieria en Electronica, Automatizacion y Control

Trabajo de titulacion, previo a la obtencién del titulo de: Ingeniero en

Electronica, Automatizacion y Control

Ing. Guaméan Novillo, Ana Veroénica, PH.D.

20 de junio 2023



1816023, 10:15 AMALISIS DE SIMILITUD NILSON ROMERG

Informe de originalidad

NOMBRE DEL CURSO
UNIDAD DE TITULACION

NOMBRE DEL ALUMNO
MILSOMN MICHAEL ROMERC CEDEgO

NOMBRE DEL ARCHIVO
NILSON MICHAEL ROMERO CEDE®O - ANALISIS DE SIMILITUD MNILSON ROMERO

S5E HA CREADO EL INFORME

19 jun 2023

Resumen

Fragmentos marcados 0 0%
Fragmentos citados o entrecomillados 2 0.4 %

Coincidencias de la Web

espe.edu.ec 2 0.4 %

1 de 2 fragmentos
Fragmento del alumno  cimaoo

Nota: Obtenido de Desarrollo de un servidor @ interfaz de teleoperacion sobre internet para la estacién
de control de procesos PS-2800 del laboratoric de manufactura integrada por computador CIM 2000
Mejor coincidencia en la Web

Titulo : Desarrollo de un servidor e interfaz de teleoperacion sobre internet para la estacion de control
de procesos PS-2800 del laboratorio de manufactura integrada por computador CIM 2000 de la...

Repositorio de la Universidad de Fuerzas Armadas

2 da 2 fragmentos
Fragmento del alumno  cimano

MNota: Obtenido de Desarrollo de un servidor e interfaz de teleoperacion sobre internet para la estacion
de control de procesos PS-2800 del laboratorio de manufactura integrada por computador CIM 2000

Mejor coincidencia en la Web



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA ENCELENCIA

Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones

Carrera de Ingenieria en Electronica, Automatizacion y Control

Certificacion

Certifico que el trabajo de titulacion: “Repotenciacion del subsistema de control de caudal de la
estacion de procesos PS 2800 para los laboratorios de Instrumentacion y Sensores de la
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE” fue realizado por el sefior Romero Cedefio, Milson
Michael; el mismo que cumple con los requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos y
metodoldgicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ademas fue revisado v
analizado en su totalidad por la herramienta de prevencion y/o verificacion de similitud de

contenidos; razon por la cual me permito acreditar y autorizar para que se lo sustente publicamente.

Sangolqui, 19 de junio del 2023

Ing. Guaman Movillo, Ana Verdnica

C.C.: 1103996946



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones

Carrera de Ingenieria en Electrénica, Automatizacién y Control

Responsabilidad de Autoria

Yo, Romero Cedefio, Nilson Michael, con cédula de ciudadania N 1724297138, declaro que el
contenido, ideas y criterios del trabajo de titulacion: “Repotenciacion del subsistema de control de
caudal de la estacidn de procesos PS 2800 para los laboratorios de Instrumentacion y Sensores de
la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE” es de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con
los requisitos legales, tedricos, cientificos técnicos y metodologicos establecidos por la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de terceros y referenciando las

citas bibliogréficas.

Sangolquil, 19 de junio del 2023

Firma:

Romero Cedefio, Nilson Michael

C.C.: 1724297138



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones

Carrera de Ingenieria en Electrénica, Automatizacion y Control

Autorizacién de Publicaciéon

Yo, Romero Cedefio, Nilson Michael, con cédula de ciudadania N2 1724297138, autorizo a la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion: “Repotenciacion del
subsistema de control de caudal de la estaciéon de procesos PS 2800 para los laboratorios de
Instrumentacion y Sensores de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE” en el Repositorio

Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi responsabilidad.

Sangolqui, 19 de junio del 2023

Firma:

-

Romero Cedefio, Nilson Michael

C.C.: 1724297138



Dedicatoria

El presente trabajo de titulacion se lo dedico a mi padre y a mi madre
quienes han sido los pilares fundamentales que me sostuvieron e infundieron la
confianza y el apoyo necesario para alcanzar esta meta y lograr culminar con
éxito mi carrera universitaria.

Dedico mi esfuerzo invertido y esta meta alcanzada a mi padre Luis
Romero, quien con su esfuerzo y consejos me motivé dia a dia a continuar este
largo trayecto sin desfallecer y superando cada obstaculo que se me presentaba
a lo largo de mi carrera.

A mi madre Yester Cedefio, quien siempre supo estar conmigo en la
buenas y en las malas, y quien siempre expresé su apoyo incondicional, atencién
y asistencia cada dia para que pudiera estudiar sin complicaciones y de la mejor
forma posible.

A mis tios Gabriel Cruz y Rocio Romero, quienes formaron parte de este
trayecto de mi vida y los cuales me ayudaron a superar obstaculos que se me
presentaron al recorrer mi vida universitaria.

A mis amigos, quienes con su apoyo y ayuda formaron parte de esta gran
experiencia y que siempre han estado conmigo incondicionalmente y dispuestos
a apoyarme para lograr mis metas.

Nilson Michael Romero Cedefio



Agradecimiento
Agradezco a mi familia por haber estado conmigo en este trayecto de mi
vida llamado universidad, gracias a ustedes logré cumplir esta meta importante
en mi vida y culminar mi estudio universitario con éxito a pesar de todos los
obstaculos grandes y pequefios que se me presentaron a lo largo de la carrera.

Agradezco a mis tios, por ayudarme a superar los obstaculos que se me
presentaron a lo largo de la carrera, y por incentivarme a seguir mis estudios y no
desfallecer en el proceso, ademas de estar pendientes en todo momento por mi
vida universitaria y profesional.

Agradezco a la Ing. Ana Guaman por ser la persona que me brindo su guia
y ayuda para realizar el presente trabajo de titulaciébn, ademas de su apoyo
incondicional para realizar el proceso previo a la presentacion del mismo.

Agradezco a los compafieros que conoci durante la carrera 'y que en
momentos puntuales mebrindaron su ayuda, especialmente a Javier Romero,
quien ha sido un amigo incondicional a lo largo de la carrera y con quien hemos
compartido horas de estudio para lograr aprobar los diferentes niveles que me
llevaron a este momento de culminacion de la carrera.

Agradezco a Carlos Yupa, Andrés Solis, Alexander Montalvo, Marilyn
Lamifia y Raquel Andrango quienes han sido grandes amigos y que siempre han
estado presentes a lo largo de la carrera dispuestos a ayudarme en cualquier
obstaculo que se me presente.

Nilson Michael Romero Cedefio



indice de Contenido

DIBAICALOIIA ... 6
AGrATECIHTHEINTO ...ttt 7
RESUMEBN ... e e e e e e e rann 17
AADSTIIBCT ... 18
(0T o1 1 (V][0 N U = €= 110011 F= 1 =T RS 19
ANTECEUABNTES ... 19
JUSHIFICACION ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e nnneeees 20

P (o= Ta Lot o (=1 I o0} V/=Tox (o PSSP 21
OB EEIVOS ...ttt 22
ODBJEUVO GENEIAL ... e e e e e e e et eeeeaeeeeree 22
ODbjetivOS ESPECITICOS ... 23
DeSCHPCION eI PrOYECTIO... ...t i e e e e e e e e e e e e aaaaaas 23
Capitulo Il. Fundamentacion TEOICA............uuuuiiiii e 25
Estacion de control de procesos PS - 2800............ccovvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea 25
Estructura de la estacién de control de procesos PS — 2800 ...........ccceovvvvvvvneeennnn. 26
Funcionamiento de la estacion de control de procesos PS — 2800...........ccccceeeeennee 27
Subsistema de control de caudal de la estacion de control de procesos PS-2800.....30
Lazo de control de caudal FT 531 ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 30
Componentes del subsistema de caudal .............ccooiieieiiiiiiiiiii e 32

Descripcion de los componentes del subsistema de control de caudal................... 33



Capitulo lll. Desarrollo del SISTEMA ........cccoiiiiiiiiiii e 39
Determinacion del estado inicial del subsistema de control de caudal ....................... 39
Levantamiento de planos de la estacion PS-2800............ccccooiiieeiiiiiiiiiiie e, 40
[DIE=To [ = 1 g F= Wo (ST o To T 4 =] = 1 RO 41

Diagrama de DOIrMEra NI ..........uuuiiiiiiiiiiiiii e eeneaeenee 42
Diagrama de bornera N3 .......oueiii i 44
Diagrama de DOMMEIra N4 .........uiiiiiiii bbb eeneeeneee 45
Diagrama de BOrnera NS ........uuiiii e e 46
Diagrama de DOrNEra N8 ..........uuuuuiiiiiiiiiiii e eeneeeneee 47
Diagrama de bornera DT Y CP ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 48
TaADIEIO EIECIICO ..ottt e e e 48
Matriz de evaluacion de componentes de MeCANICOS .............ccevvveveiiiiiiieeiiiiiiiieeieee, 52
Matriz de evaluacién de componentes eléctricos y electronicos.........cccceeeeeeevvvevvvnnnnn. 54
Resultado de las matrices de evaluacion ............c.euuveiiiieiiiiiiiiiiiieec e 56
Componentes que presentan fallas ... 57
Solucién de piezas mecanicas y eléctricas que presentan fallas..............ccccceeeeeee. 58
Dimensionamiento de breaker de proteccion de la bomba AC P2...........cccceveeeenns 63
Descripcion del proceso del subsistema de control de caudal.............cccccooeeviivinnnnnnnn. 64
PrOCESO L. et 64
PIOCESO 2 ... 66
Modos de fUNCIONAMIENTO ..........uuiiiiiiiiiiiiieii e 67
Diagrama PED Y P&ID.......coooiiiiiiiii 68

DiIagrama PFD......cou i 69



DIagrama P&ID ........cii oot 70
Diagrama eléctrico del subsistema de control de caudal.............ccccccooviiiiiiiiiiiieennnnns 72
Componentes del subsistema de control de caudal de la estacion PS-2800.............. 73

Caracteristicas de los sensores del SUDSISIEMA .........c.ceeeiiiiiiiiiiiiiiiie i 73

Caracteristicas de 10S aCtUAAOIES. ...........eeiiiiiiiiiiiiiiiei e 74

Caracteristicas del CONrolador .............uuiiiiiiiiii e 76
Tabla de reCUISOS PLC ... 77
Diagrama de coneXion PLC ... 80
LU= T 1 80
Control del subsistema de control de caudal................cccoviiiiiiiiiiiii 81
Escalado de valores digitalizados de la variable caudal ...............ccccccooeeeii i, 83
Diagrama GRAFCET .....cooiiiiii 85
Red de comunicacion de 10S diSPOSItIVOS .........uuuieiiiieiiiiiiiice e 90
Disefio de lainterfaz HMI ... 92

Estructura de pantallas........... ... 92

Distribucion de pantallas ..........ccooooeiiiiiiiiiii e 93

COl0TES ..o 98

LIS (O TP PTT T RPPPPPPTN 99

1o [Tof=To [0 {=- 7S PP 100

Capitulo IV. PRUEBAS Y RESULTADOS ......cooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 102
Pruebas de conexion PLC con la planta ............ccoovvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 102

Pruebas de conexion PLC Y HMI ........uuuiiiiiiiiiiiiiieeeee et 104



Prueba de fUNCIONAMIENTO .........oiiiiiiiiiiiiiie e 106
Funcionamiento de HMI ... 107
Resultados académicos de repotenciacion del subsistema de control de caudal.....110
Resultados de encuesta de usabilidad del HMI............cccccooiiiiiiiiiiiieeen 112
Capitulo V. Conclusiones y ReCOMENUACIONES ..........ccevvviviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 118
CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e 118
RECOMENAACIONES ... 119
1] ][0T | = U = P SRRPPPRRPTN 121

Y o1=] Lo [ToT =T TP PRPRR PPN 124



12

indice de Tablas

Tabla 1 Etapas de limpieza de la estacion de control de procesos PS-2800................. 29
Tabla 2 Componentes eléctricos y electronicos del subsistema de caudal de la estacion
ST 0O 32

Tabla 3 Componentes de mecanicos del subsistema de caudal de la estacion PS-2800

Tabla 4 Componentes del gabinete eléctriCO..........coovviiiiiiiiii e, 50

Tabla 5 Matriz de evaluacion de componentes mecéanicos del subsistema de control de

Tabla 6 Matriz de evaluacion de componentes eléctricos y electrénicos del subsistema

de CONrol de CAUTA ... 55
Tabla 7 Acciones correctivas para componentes que presentan fallos.......................... 57
Tabla 8 Caracteristicas de la Bomba Centrifuga AC P2 ..........cooiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeen 59
Tabla 9 Caracteristicas de las electrovalvulas V510 / V511 ........ccccocvvviiiiiiiniieiiiieeeene 60

Tabla 12 Especificaciones técnicas de los modulos del PLC compact Logix L43.......... 76

Tabla 13 Tabla de variables para programacion del PLC del subsistema de control de

(o= 10 (o =1 F PRSP PP RRUPPPPP 78
Tabla 14 Datos digitalizados del sensor de caudal............ccccooovvviiiiiiiiiniin e 82
Tabla 15 Valores digitales para apertura de la valvula proporcional..............ccccvvvvvnenn. 82

Tabla 16 Direcciones IP de los dispositivos conectados para el control del subsistema

(o L3 oz 10 [ = | 91



Tabla 17 Elementos que forman parte de la pantalla principal del HMI ......................... 94
Tabla 18 Elementos que forman parte de la pantalla de supervision del HMI................ 95
Tabla 19 Elementos que forman parte de la pantalla de control del HMI........................ 97
Tabla 20 Colores utilizados en el disefio del HMI..............oovviiiiiiiiiiiiieeee 99

Tabla 21 Caracteristicas de los textos utilizados en el disefio HMI ..........ccceveeiveiiennin. 100



14

indice de Figuras

Figura 1 Tecnologias integradas en la estacion de control de procesos PS-2800 ........ 25
Figura 2 Tablero de control de la estacion PS-2800 .............ccuvviiiiieeeiiieeiiiiiieeeeeeeeeeanns 26
Figura 3 Diagrama P&ID de la estacion de control de procesos PS-2800..................... 28
Figura 4 Etapas del proceso de limpieza de la estacion PS-2800.............ccccceeeeeererennns 29
Figura 5 Lazo de control de caudal FT 531..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeneneees 31
Figura 6 Sensor de Nivel tip0 SWILCH .......uuiiiii i 34
Figura 7 Estructura sensor de Caudal .................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
Figura 8 Estructura de una eleCtroVAIVUIA...............ooooiiiiiiiiiiiiieee e 35
Figura 9 Estructura de una valvula proporcional..............cccoeveviiiiiiiie e 36
Figura 10 Estructura de una bomba centrifuga...........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 37
Figura 11 Controlador Logico Programable Allen Bradley 1768-L43...........cccceeeeeviieen. 38
Figura 12 Estado de conexiones de la estacion de control de procesos PS-2800 ........ 40
Figura 13 Conexion de borneras de la estacion PS-2800 ...........ccoooiiiviiiieeeeeeeiiininnne 41
Figura 14 Diagrama de la bornera NL..........cooooiiiiiiiiiiiii e 43
Figura 15 Diagrama de [a bornera N3............uuuuiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeaees 45
Figura 16 Diagrama de labornera N4 ...........coooiiiiiiiiiiii i 46
Figura 17 Diagrama de la bornera N5............uuuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 47
Figura 18 Diagrama de 1a bornera N8.............uuuuuuiuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 48
Figura 19 Diagrama del Tablero eléctrico de la estacion PS-2800...............c.ccccvvvennnnnns 49
Figura 20 Reemplazo de la bomba AC P2...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 59
Figura 21 Electrovalvula comercial V510/V511........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiinininninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 60
Figura 22 Adaptacion de electrovalvulas del subsistema de control de caudal ............. 61
Figura 23 Adaptacion de la bomba AC P2 del subsistema de control de caudal........... 62

Figura 24 Adaptacion del transmisor de caudal del subsistema de control de caudal...62



Figura 25 Adaptacién del interruptor termomagnétiCo.............cuviieiieeeiiiiiiiiiiie e eeeeeeeiins 64
Figura 26 Diagrama de flujo del proCeS0 1 ............uuuuuummmiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 65
Figura 27 Diagrama de flujo de los procesos de llenado del proceso 1..............c.......e. 66
Figura 28 Diagrama de flujo del proCeS0 2 .........covuiiiiiiiiieeii e 67
Figura 29 Diagrama PFD del proceso 1 del subsistema de control de caudal............... 69
Figura 30 Diagrama PFD del proceso 2 del subsistema de control de caudal............... 70
Figura 31 Diagrama P&ID del ProCeS0 L...........uuuuuuumimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenneneeneees 71
Figura 32 Diagrama P&ID del ProCeS0 2........ccceiiiiiiiiiiiii et e e eeaaees 72

Figura 33 Diagrama eléctrico del subsistema de control de caudal de la estacion PS-

2800 .. e e e et a e e ab e e et e eaaans 73
Figura 34 Distribucion de los médulos del PLC CompactLogix L43 .........ccccceeeeiieeneinnnn, 76
Figura 35 Diagrama de conexion del PLC ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiece e 80
Figura 36 Guia GEMMA del proceso del subsistema de control de caudal................... 81
Figura 37 Curva de escalado de la valvula proporcional .............cccooueciviiieeeieeeeiiiniiine 83
Figura 38 Curva de escalado de la variable caudal...............cccccciuimiiiiiiiiiiiiiiis 84
Figura 39 Jerarquia de disefio GRAFCET para la programaciéon del PLC .................... 85
Figura 40 GRAFCET de SegUITaM ..........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieeee 86
Figura 41 GRAFCET de modos de Marcha ............cccceeeiiieeiiiieiiice e 87
Figura 42 GRAFCET de produccion normal del proceso 1 ..........coooiviiviiieeiieeeniiiniinnne. 88
Figura 43 GRAFCET de produccion normal del proceso 2 ..........cooovevviiieeeieeeeniiiiennne 89
Figura 44 GRAFCET de paro en estado determinado ...............eoiiieeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeens 90

Figura 45 Diagrama de comunicacion de los componentes del subsistema de control de

CAUAN . ... e 91
Figura 46 Estructura de pantallas del HMI ... 92
Figura 47 Distribucion de la pantalla de iNICIO ............uuuueuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeaeees 93

Figura 48 Distribucion de la pantalla de panel de supervision............cccccccvveenieniinnnnnnns 95



Figura 49 Distribucion de la pantalla de panel de control...........cccoooeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 97
Figura 50 HMI con indicadores graficos planos ............ccccveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 101
Figura 51 Comprobacion de comunicacion PLC con comando ping .........ccceeeeeeeeveenns 102
Figura 52 Comunicacion del PLC con el software RSLINX .......ccoooooiviiiiiiiiiiieeeeceeiin, 103
Figura 53 Descarga del programa realizado en RSLOGIX al PLC.............uuvviiiiiiiinnns 104
Figura 54 Conexion software Ignition con €l PLC ...........coooiiiiiiiii i, 105
Figura 55 Comunicacion del subsistema con el HMI en ignition..............cccccoeeviiiinnnee. 105
Figura 56 Curva de respuesta del sensor de caudal.............ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiin e, 106
Figura 57 Pantalla de inicio de HMI en el software Ignition ................cccccvvvieiiiiiininnnnns 107
Figura 58 Pantalla supervision del proceso 1 del HMI en el software Ignition ............. 108
Figura 59 Pantalla supervision del proceso 2 del HMI en el software Ignition ............. 109
Figura 60 Pantalla de control del subsistema del HMI en el software Ignition.............. 110
Figura 61 Préctica realizada en el subsistema de control de caudal ........................... 111

Figura 62 Actividades realizadas de los estudiantes de instrumentacién industrial .....111

Figura 63 Grafico de respuestas relacionada con el panel de supervision.................. 112
Figura 64 Gréfico de respuestas relacionada con el panel de control......................... 113
Figura 65 Grafico de respuestas relacionadas con el nivel de intuicién del HMI ......... 114
Figura 66 Gréfico de respuestas relacionadas con la navegacién en el HMI .............. 114

Figura 67 Gréfico de respuestas relacionada con la comprensién del proceso en el HMI

Figura 68 Gréfico de respuestas relacionada con los colores, tipografia y letra de la
1Y (=T = VA 1, PSSR 116

Figura 69 Grafico de respuestas relacionada con el disefio sin distracciones del HMI116



17

Resumen

En el presente trabajo de titulacion se realiza la repotenciacion del subsistema de control de
caudal de la estacién de control de procesos PS-2800, que consiste en la evaluacion,
mantenimiento, reemplazo y puesta en marcha de sus componentes mecanicos, eléctricos y
electrénicos, manteniendo la tecnologia incorporada en trabajos realizados anteriormente, y
controlando el subsistema mediante I6gica programada en un PLC CompactLogix L43. Esto se
realiza en seis etapas que va desde la revision del subsistema, componentes y tuberias hasta
la reprogramacion del PLC que integra la l6gica que gobierna el subsistema. Ademas, el
funcionamiento implementado parte del diagrama P&ID que integra la estacion, estableciendo
los dos procesos desarrollados para comprobar la funcionalidad del subsistema. A su vez, se
levantan los planos eléctricos donde se detallan las conexiones tanto del tablero de control
principal como de las borneras que integran las conexiones de la planta.
Para realizar la programacion del PLC que controla el subsistema, se realiza el disefio de la
Guia GEMMA, GRAFCET estructurado y los diagramas esquematicos correspondientes a cada
proceso, ademas se detalla el disefio e implementacién de cada proceso desarrollado. Para la
monitorizacién de los procesos se realiza el disefio de un HMI utilizando la pantalla que integra
la estacion, donde se visualiza el estado del proceso seleccionado.
Finalmente se realizan las pruebas técnicas de los procesos implementados para validar el
funcionamiento y desempefio del subsistema, comprobando que el subsistema queda funcional
y puede complementarse con el subsistema de control de nivel y temperatura.

Palabras clave: estacién PS-2800, automatizacion, control de procesos, instrumentacion

industrial.



18

Abstract
In the current work, the repowering of the flow control of the PS-2800 process control station
was carried out, which consisted of the evaluation, maintenance, replacement and starting of
the mechanical, electrical and electronic components, keeping the technology incorporated in
previous work, and controlling the subsystem through logic programmed in a CompactLogix L43
PLC. The work was done in six states that go from the revision of the subsystem, components,
and pipes to the reprogramming of the PLC that integrates the logic that governs the
subsystem. In addition, the implemented operation starts from the P&ID diagram that integrates
the station, establishing the two processes developed to verify the functionality of the
subsystem. At the same time, the electrical plans are drawn up detailing the connections of both
the main control panel and the terminal boards that integrate the connections of the plant.
To carry out the programming of the PLC that controls the subsystem, the design of the
GEMMA Guide, structured GRAFCET and the schematic diagrams corresponding to each
process are carried out, as well as the design and implementation of each process developed.
For the monitoring of the processes, the design of an HMI is carried out using the screen that
integrates the station, where the status of the selected process is displayed.
Finally, the technical tests of the implemented processes are carried out to validate the
operation and performance of the subsystem, verifying that the subsystem remains functional
and can be complemented with the level and temperature control subsystem.

Keywords: PS-2800 station, automation, process control, industrial instrumentation.
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Capitulo I. Preliminares

Antecedentes

La estacion de control de procesos PS-2800, es un sistema de entrenamiento que
permite que los estudiantes realicen practicas para familiarizarse con la automatizacion y control
de procesos industriales, mediante las cuales adquieren el conocimiento basico y necesario
para replicarlo en el &mbito laboral en diversos sectores de la economia, como en lafabricacién
de alimentos, industria quimica, industria petrolera, entre otras.

Esta estacion permite simular el proceso de limpieza y revestimiento de piezas
metalicas, donde se puede censar y controlar variables tipicamente industriales como son la
temperatura, nivel y caudal, aplicando conocimientos adquiridos en las disciplinas de
instrumentacion y sensores, instrumentacion industrial, control de procesos, control industrial,
PLC, y robdtica.

El Departamento de Eléctrica, Electrnica y Telecomunicaciones, en su laboratorio de
Instrumentacién y Sensores, cuenta con una estacion de control de procesos PS-2800 inactiva,
debido a que sus componentes mecanicos, eléctricos y electronicos presentas fallas o se
encuentran deteriorados por el tiempo de vida de mas de 20 afios que tiene la estacion. Sin
embargo, mediante un analisis exhaustivo de la misma, se determiné que la estacién puede ser
repotenciada y puesta en funcionamiento reemplazando los componentes mecanicos,
eléctricos y electrénicos que se encuentren en mal estado.

La estacion de control de procesos PS-2800 ha tenido dos trabajos previos con la
finalidad de mejorar y potencializar su funcionamiento. El primero se realizé en el afio 2010
como trabajo de titulacion (Eras & Arguero, 2010), donde se realiz6 la incorporacion de la
tecnologia compact Logix de Allen Bradley a la estacion de control de procesos PS-2800,
donde se tuvo como objetivo complementar la I6gica cableada con l6gica programada en el
PLC para optimizar la produccion, responder rapidamente al cliente y reducir costos de

produccion.
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En el afio 2016, la estacion de procesos PS-2800, tuvo un segundo trabajo previo,
abordado como trabajo de titulacion (Pichoasamin & Céndor , 2016), en este trabajo se realizd
la reingenieria de la estacion, teniendo como objetivo la reutilizacion de las caracteristicas de
fabrica y formar un sistema de entrenamiento para procesos industriales. En el trabajo de
titulacion se evalué el estado de operacién y funcionamiento de los componentes,
reemplazando y realizando la adaptacién de los componentes que presentaron fallas, a partir
de esto se puso en funcionamiento el sistema y se disefi6 varias técnicas de control a partir del
modelamiento de los subsistemas para el control de temperatura, nivel y caudal, pudiendo
aprovechar la estacion como una herramienta de aprendizaje para el control de procesos
industriales.

Tomando en cuenta los trabajos previos, el estado de la estacién y de sus componentes
mecanicos, eléctricos y electronicos, el presente trabajo busca repotenciar el subsistema de
control de caudal de la estacion de control de procesos PS-2800 presente en el laboratorio de
instrumentacion y sensores, con el fin de que pueda ser utilizado por los estudiantes de la
carrera de Electronica y Automatizacion como una herramienta de aprendizaje, permitiendo que
los estudiantes adquieran el conocimiento practico de la manipulacién, acondicionamiento,
automatizacioén y control de los diferentes sensores y actuadores industriales presentes en la
estacion, reforzando el conocimiento tedrico con la experiencia practica.

Justificacion

Se conoce que la destreza del personal para realizar la automatizacion de procesos
industriales va directamente ligada a su formacién académica. De este modo, los estudiantes
gue cuentan con un laboratorio que integre las herramientas necesarias para adquirir el
conocimiento, destrezas y practica de los conceptos teéricos que conlleva la automatizaciéon
industrial tendran un desenvolvimiento mas eficiente al integrarse a su vida profesional y

laboral.
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La repotenciacion del subsistema de control de caudal de la estacién de procesos PS-
2800, es esencial para que la misma tenga un funcionamiento adecuado, debido a que, este es
el subsistema principal que permite el ingreso del liquido con el cual se realizard la limpieza y
revestimiento de la pieza metdlica. Ademas, permite la posterior integracion del subsistema de
control de temperatura y nivel, ya que, el proceso depende directamente del liquido que pasa
por este subsistema.

El tiempo que la estacion ha pasado sin ser utilizada provoca que sus componentes se
deterioren, tengan un mal funcionamiento o necesiten mantenimiento, de tal modo que la
repotenciacion del subsistema de control de caudal permite solucionar estos problemas y
garantizar el correcto funcionamiento de la estacion al momento que los estudiantes realicen
sus précticas, relacionandose adecuadamente con la variable caudal la cual se presenta
constantemente en la mayoria de los procesos industriales.

Un factor importante dentro del aprendizaje de los estudiantes es la documentacion
adecuada de las practicas que van a realizar, sin embargo, al buscar informacion de las
practicas que se pueden realizar en la estacion no se encontrd nada, por lo que al repotenciar
la estacion, se puede generar la documentacion necesaria de los diagramas eléctricos,
electrénicos y mecanicos que permitan al estudiante entender el funcionamiento del subsistema
de control de caudal, y de este modo puedan realizar el control de la planta de forma adecuada
0 puedan crear sus propios lazos de control segun las necesidades que requieran.

Alcance del proyecto

El alcance general del presente proyecto consiste en repotenciar el subsistema de
control de caudal de la estacion de control de procesos PS-2800, reutilizando la estructura y los
componentes funcionales de la estacion. Para esto se realizard un analisis del estado inicial de
la estacion, comprobando el estado de los componentes eléctricos, electronicos y mecénicos,

asi como el estado en el que se encuentra la estructura de la planta.
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Una vez determinado el estado de la planta y de sus componentes, se realizara un
enfoque en el subsistema de control de caudal, donde se reutilizara lo componentes que estén
en buen estado, se dard mantenimiento a los componentes que lo necesiten y en el caso de los
componentes que no funcionen, se los reemplazara por componentes nuevos.

Posteriormente, se levantard los planos eléctricos y diagramas P&ID correspondientes
al subsistema de caudal, lo que permitira determinar qué conexiones pueden permanecer y que
conexiones se puede modificar debido a qué no se tiene un diagrama de conexiones de la
estacion, ni la légica con la que funciona la planta.

Teniendo el diagrama P&ID se revisara que las conexiones fisicas de los sensores,
actuadores y tuberias coincidan con el diagrama, de este modo, se tendré el subsistema
preparado para la posterior programacion de la l6gica de control de la planta en el PLC.

Al tener la estacion funcional, se reprogramara el PLC, disefiando un programa que
permita controlar los diferentes lazos de control de caudal que forman parte del proceso de
limpieza y revestimiento de las piezas metalicas. Ademas, debido a que la planta cuenta con
una pantalla HMI, se disefiara una interfaz HMI que permita tener un sistema de control y
monitoreo del proceso.

Para concluir el trabajo de titulacién, se elaborara una guia de laboratorio, la cual pueda
ser desarrollada por los estudiantes para complementar el conocimiento tedrico con el

conocimiento practico dentro de la asignatura de instrumentacion industrial.

Objetivos
Objetivo General

Repotenciar el subsistema de control de caudal de la estacion de procesos PS-
2800, integrandolo al sistema general de la planta, para el aprendizaje
académico de los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electrénica 'y

Automatizacion.
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Objetivos Especificos

e Evaluar el estado de los componentes eléctricos, electrénicos y mecanicos
gue forman parte del subsistema de control de caudal de la estacion de
control de procesos PS-2800.

o Integrar el sensor de caudal al subsistema, para realizar el censado y control
de la variable caudal mediante programacién del PLC.

¢ Implementar un lazo de control para el subsistema de control de caudal que
complemente los conceptos tedricos con la practica.

e Desarrollar una guia préactica que integre el control del caudal que ingresa a

la estacion.

Descripcidon del proyecto

En el presente trabajo de titulacién se desarrolla la repotenciacion del control de
caudal de la estacién de control de procesos PS-2800 que forma parte del laboratorio de
instrumentacion industrial, lo cual se describe en 5 capitulos que son descritos a continuacioén.

Capitulo I. Se presentan los antecedentes, justificacion e importancia y alcance del
trabajo de titulacion, para identificar la factibilidad de desarrollo del proyecto, ademas, se
establece los objetivos a los que se pretende llegar al finalizar el proyecto.

Capitulo Il. Se presentan el marco conceptual del trabajo de titulacién, realizando una
breve descripcion de los componentes que presenta la estacion y el subsistema de control de
caudal, asi como el funcionamiento y conceptos esenciales para el entendimiento del proyecto.

Capitulo lll. Se presentan el desarrollo del presente trabajo de titulacién, partiendo del
reconocimiento de la estacion y estado inicial de la planta y sus componentes, ademas de la
obtencidon de planos de conexion de tuberias, obtencién de planos eléctricos y distribucién de

los gabinetes de la planta. También se detalla el proceso que se llevé a cabo para realizar la
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repotenciacion del subsistema de control de caudal, tanto en la parte de adaptacion y
mantenimiento de tuberias, reemplazo y mantenimiento de sensores y actuadores, conexiones
eléctricas, programacion del controlador y disefio de la HMI.

Capitulo IV. Se presentan las pruebas realizadas al subsistema de control de caudal y
los resultados obtenidos en las mismas. Ademas, se presenta los resultados mediante gréaficos
de la encuesta realizada a los estudiantes de instrumentacion industrial de la aplicacion de un
laboratorio practico en la estacion de control de procesos PS-2800 repotenciada.

Capitulo V. Se presentan las conclusiones y recomendaciones identificadas en el
desarrollo del presente trabajo de titulacién en base a los objetivos planteados en el capitulo 1.
También se referencia trabajos futuros que pueden desarrollarse tomando como base el

presente trabajo de titulacion.
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Capitulo Il. Fundamentacién Tedrica

Estacion de control de procesos PS - 2800

La estacion de control de procesos PS-2800, es una estacion complementaria del
sistema de produccién C.I.M 2000, la cual se encargaba de realizar el proceso de limpieza 'y
revestimiento de piezas metalicas mediante el control de flujo, nivel y temperatura del liquido
utilizado para desarrollar el proceso.

La estacion esta compuesta por un sistema eléctrico y electrénico encargado de
alimentar la planta, asi como de realizar la activacion y desactivacion de los diferentes
sensores y actuadores que integra la estacién; ademas de un sistema de tuberias, las cuales
se encargan de la transportacién del liquido a los diferentes contenedores de la estacién.

Actualmente la estacion ha sufrido varios redisefios y repotenciaciones por lo que su
estructura fisica, es diferente a su estructura de fabrica, esto puede observarse en la figura 1,
donde los principales cambios que se pueden apreciar en la estacion es la incorporacion de un
PLC Allen Bradley CompactLogix L43, una pantalla HMI Siemens y un panel de control en su
estructura de fabrica.

Figura 1

Tecnologias integradas en la estacién de control de procesos PS-2800
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Va l‘““‘ PLC COM
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PANEL DE CONTROL

Nota: La imagen muestra cdmo se encuentra la estacion actualmente y los

componentes integrados en repotenciaciones anteriores de la estacion
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Estructura de la estacién de control de procesos PS — 2800

En la figura 1 se observa que la estacion PS - 2800 cuenta con una serie de 7
contenedores en su parte superior, los cuales son los encargados de almacenar el liquido que
sirve para limpiar y revestir la pieza metalica. En la parte inferior integra dos tanques que son
contenedores del liquido desalojado de los contenedores superiores conectados entre si por
medio de tuberias, permitiendo el llenado y vaciado de los mismos mediante la I6gica de control
realizada en el controlador PLC.

Ademas, como se observa en la figura 2, cuenta con un tablero eléctrico, donde se
realiza las conexiones para alimentar la estacion, asi como los sensores y actuadores, también
integra una seccién de borneras donde se realizan las conexiones para comunicar el tablero
eléctrico, sensores y actuadores con las correspondientes entradas y salidas del PLC.

Figura 2

Tablero de control de la estacion PS-2800

Nota: Parte frontal del tablero eléctrico de la estacién de control de procesos PS-2800
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La estacion integra un panel frontal de control, donde esta ubicado el PLC compact
Logix, una pantalla HMI y una botonera para el control del proceso, mediante estos
componentes es posible el control y monitoreo del funcionamiento de la estacién.

En la parte superior, integra un manipulador cartesiano de 3 grados de libertad X, Y, Z,
el cual tenia la funcién de realizar la transportacién y sumergimiento de la pieza metalica para
su posterior limpieza y revestimiento, pero que en este momento no esta en funcionamiento.

La estacion de control de procesos al ser una estacién didactica cuenta con diferentes
caracteristicas de interés para ser utilizada como estacion de aprendizaje de control de
procesos industriales, entre las caracteristicas mas significativas se tiene:

1. Flexibilidad. - Tiene la capacidad de adaptarse al entorno industrial donde se
implemente la estacion, siendo capaz de realizar el proceso de limpieza de un sin nimero de
piezas de diferentes materiales segun la necesidad de la empresa.

2. Integracién. - La estacién contiene tecnologias actualizadas, capaces de
comunicarse con las tecnologias integradas en otra estacion, permitiendo disefiar una planta
industrial capaz de generar un proceso completo de produccidn, limpieza y almacenaje de piezas.

3. Simplicidad. — Integra procesos basicos de control de variables fisicas como
caudal, nivel y temperatura, haciendo factible el entorno de aprendizaje de la estacion.

4, Control. — La légica de control cableada que integra por defecto la estacion puede
ser modificada por una légica programa en el PLC integrado en la estacién de forma rapida y

sencilla.
Funcionamiento de la estacién de control de procesos PS - 2800

El funcionamiento de la estacion PS-2800 esta relacionado con el diagrama P&ID que

viene definido en la estructura de la estacion, este se muestra en la figura 3.



Figura 3
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Diagrama P&ID de la estacion de control de procesos PS-2800
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Nota: Obtenido de Desarrollo de un servidor e interfaz de teleoperacion sobre internet

para la estacién de control de procesos PS-2800 del laboratorio de manufactura integrada por

computador CIM 2000, por (Alban , 2013).

Para realizar el proceso de limpieza y revestimiento de las piezas metalicas estas deben

pasar por 7 etapas, que son realizadas en un determinado intervalo de tiempo cada una, lo cual

cubre la limpieza de la pieza metalica hasta el secado de las mismas como se observa en la

figura 4.



Figura 4

Etapas del proceso de limpieza de la estacion PS-2800
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Nota: Obtenido de Incorporacién de la tecnologia Compact Logix de Allen Bradley a la

estacion de control de procesos PS-2800 de C.I.M 200, por (Eras & Arguero, 2010).

Tabla 1

Etapas de limpieza de la estacién de control de procesos PS-2800

ETAPAS PROCESO TIEMPO DE DURACION
Primera Se realiza la limpieza de la pieza ante 3ab5min
residuos de suciedad, este proceso se lo realiza
con agua jabonosa a una temperatura de 50°C
Segunda Se realiza el enjuague de la pieza después 1-2 min
de pasar por la primera etapa, para esto el
contenedor debe estar lleno de agua alcalina
Tercera Se realiza la inmersion de la pieza metalica 5 min
en acido fosférico para quitar la capa de corrosion
de la pieza metélica
Cuarta Se realiza la inmersion de la pieza metélica 30-60 seg
en agua corriente para enjuagar los residuos de
acido de la pieza metalica.
Quinta Se realiza el revestimiento de aluminio con 15 -90 seg

Allodyne de la pieza metélica

29
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ETAPAS PROCESO TIEMPO DE DURACION
Sexta Se realiza el ultimo proceso de enjuague 30 -60seg

de la pieza metélica con agua corriente

Séptima Se realiza el secado del aluminio revestido 2 -3 min

de la pieza metélica

Subsistema de control de caudal de la estacion de control de procesos PS-2800

La estacion PS-2800 cuenta con tres subsistemas de control para el proceso los cuales
corresponden al subsistema de control de temperatura, nivel y caudal. Como se observa en la
figura 3 inicialmente la estacién constaba de dos lazos de control de caudal, sin embargo, debido
a las repotenciaciones y trabajos previos realizados a la estacidén, Unicamente se encuentra
habilitado el lazo de control de flujo 531, este subsistema permite el llenado de los contenedores

B2 y B4, utilizando el transmisor de flujo FT 531 para sensado de la variable.
Lazo de control de caudal FT 531

Este lazo de control inicialmente permitia controlar el caudal que llega a los contenedores
B2, B4 y B6, actualmente Unicamente esta habilitado el tanque B2 y B4 debido a que el
contenedor B6 fue modificado en la ultima repotenciacién y actualmente consta de dos valvulas
manuales, una para el llenado y otra para el vaciado del tanque. Mediante un control de lazo
abierto se controla el paso de caudal que se encarga de llenar de agua los contenedores de

enjuague del proceso de limpieza y revestimiento de la pieza metalica.
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Figura 5

Lazo de control de caudal FT 531

W

Nota: Adaptado de Incorporacion de la tecnologia CompactLogix de Allen Bradley a la
estacién de control de procesos PS-2800 de C.I.M 200, por (Eras & Arguero, 2010).

Como se observa en la figura 5, el proceso de llenado puede partir de una entrada de
agua manual (Grifo de agua) o directamente del tanque colector cuya agua es transportada por
medio de una Bomba centrifuga AC P2, que se encarga de hacer circular el agua por las tuberias
hasta llegar al transmisor de flujo FT 531 que envia una sefial eléctrica al controlador FC 531
para realizar el control de la vélvula proporcional VF 531 para controlar la presion con la que se
transporta el flujo hacia los contenedores. La sefial de control de FC 351 es la permite la
activacion y desactivacion de las electrovalvulas V510 y V511 permitiendo el paso o bloqueo del

liquido a los contenedores.
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Componentes del subsistema de caudal

El subsistema de caudal, estd compuesto por sensores y actuadores eléctricos ademas
de tuberias que permiten el paso del liquido para llenar y vaciar los diferentes contenedores. A
continuacion, en la tabla 2 y tabla 3 se detallan los componentes electrénicos y mecéanicos,
respectivamente, que integra el subsistema y su funcionalidad.
Tabla 2

Componentes eléctricos y electrénicos del subsistema de caudal de la estacion PS-2800

Componente Funcionalidad

Bomba Centrifuga DC P1 Permite que el agua fluya por las tuberias del lazo de

control de caudal FT 535

Bomba Centrifuga DC P2 Permite que el agua fluya por las tuberias del lazo de

control de caudal FT 531

Sensor de caudal Determina la proporcion de caudal que pasa por la tuberia

del lazo de control

Sensor de nivel Determina si el liquido que ingresa a un nivel alcanza un

determinado nivel.

Electrovélvulas Permiten o bloguean el paso del liquido hacia los
contenedores
Valvula proporcional Controlan el caudal del liquido que fluye por la tuberia del

lazo de control de caudal

Controlador PLC Proporciona las sefales de control para activar y
desactivar los actuadores presentes en los lazos de

control de caudal




Tabla 3

Componentes de mecanicos del subsistema de caudal de la estacion PS-2800

Componente

Funcionalidad

Véalvulas manuales de paso

Permiten o bloquean el paso de liquido

Valvula de BYPASS de

Permite calibrar la presion del liquido que pasa por la

presién valvula

Filtro Permite filtrar residuos que se encuentren el agua que
ingresa a las tuberias de los lazos de control de caudal

Codos Permite cambiar el trayecto de la tuberia para conectar
a los diferentes contenedores

Uniones Permite unir dos 0 mas tuberias a un mismo punto

Tuberias de ¥ pulgada

Permite el flujo del agua para dirigirlo a los

contenedores correspondientes

Tubos galvanizados de Y

pulgada

Permite el flujo del agua caliente para dirigirlo a los

contenedores correspondientes.

Descripcién de los componentes del subsistema de control de caudal

33

Sensor de nivel. Los sensores de nivel que presenta la estacion de control de procesos

PS-2800 son de tipo flotador como se muestra en la figura 6, estos sensores son interruptores

flotadores que se utilizan para medir el nivel de liquido que contiene un recipiente, el cual esta

compuesto por un interruptor y un flotador magnético de laminas.
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Figura 6

Sensor de nivel tipo switch

Nota: Sensor de nivel on-off, obtenido de Instrumentos de medicién de nivel (Cortés,
2020).

El interruptor funciona al estar en contacto con el agua, cuando el liquido del contenedor
aumenta hasta llegar al sensor, el flotador es empujado por la presion del agua provocando que
el interruptor del sensor se cierre generando una sefial eléctrica que puede ser leida por una
tarjeta de adquisicion de datos, un microcontrolador, un PLC, etc.

Sensor de caudal. Es un instrumento que permite medir el caudal o gasto volumétrico
de un fluido. Este sensor debe instalarse en la tuberia por donde circula el liquido o fluido con el
gue se trabaja. El sensor utilizado en la estacion PS-2800 es un sensor de rueda de paletas que
se observa en la figura 7.

Figura 7

Estructura sensor de caudal
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Nota: Estructura sensor de caudal con turbina, obtenido de Multimedia de sensores de
caudal (Dobato, 2010).

El sensor esta formado por una rueda giratoria con paletas entre un emisor y un receptor
infrarrojo. El funcionamiento consiste en que el agua que pasa por el sensor hace girar la rueda,
el emisor infrarrojo emite una sefial que llega al receptor infrarrojo la cual se corta con el giro de
las paletas de la rueda provocando que el receptor genere un tren de pulsos que ingresa a la
tarjeta del transmisor de caudal generando la sefal de estdndar de 4 a 20 mA que ingresa al

PLC.

Electrovalvulas. Son valvulas de activacion electrénicas disefiadas para controlar el
flujo que circula por un ducto las cuales permiten el paso o bloqueo del liquido, las cuales se
activan mediante una sefial proveniente de un controlador. En la figura 8 se observa la
estructura interna de las electrovalvulas, como se aprecia estas estan compuestas por un
solenoide que es la encargada de abrir o cerrar la valvula debido a que al recibir una sefal
eléctrica esta provoca un campo magnético que activa o desactiva la aguja de la valvula que
permite el paso del fluido.

Figura 8

Estructura de una electrovalvula
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Nota: Estructura de una electrovalvula, obtenido del catadlogo de electrovalvulas de

Festo, (Festo, 2023).
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Valvula proporcional. Son valvulas que proporcionan un cambio en la presion o flujo
de salida en proporcién al cambio ocurrido en la entrada del sistema, generalmente se utilizan
en maquinas que requieren una alta velocidad de operacion de los actuadores debido a que
generan respuestas rapidas.

Figura 9

Estructura de una valvula proporcional

MUELLE A MUELLEB

il

l _—— I e
==
- — -
T P
SENSOR DE POSICION SOLENOIDE
(LVDT PROPORCIONAL OBTURADOR

Nota: Estructura de una valvula proporcional, obtenido del catalogo de electrovalvulas
de Festo, (Festo, 2023).

En la figura 9 se observa la estructura de una valvula proporcional, en la estacién PS-
2800 se utiliza la valvula para controlar la presion de agua que se dirige al contenedor B2 y B4

en caso de que la presion de entrada de agua tenga una caida de presion.
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Bomba centrifuga. Es un tipo de bomba hidraulica que permite transformar energia
mecanica a energia cinética o de presion de un fluido, permitiendo trasladar un fluido de un
punto a otro. Estas consiguen transportar el liquido mediante la rotacion de un impulsor que se
encuentra en la voluta de la bomba, al girar a altas velocidades permite que el liquido se
desplace con una cierta presién proporcional a la velocidad de giro fluyendo hacia los ductos de
circulacion del fluido.

Figura 10

Estructura de una bomba centrifuga
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Nota: Estructura de una bomba centrifuga AC. Obtenido de bombas centrifugas y
volumétricas (Fernandez , 2017).

En la figura 10 se observa la estructura de una bomba centrifuga, que son las bombas
gue integra la estaciéon PS-2800 para hacer circular el agua por los ductos, en este caso la
estacién cuenta con dos bombas centrifugas, una bomba centrifuga AC para el lazo de control

FT 531 y una bomba centrifuga DC para el lazo de control LS 541.



38

Controlador I6gico programable (PLC). Es un computador industrial que permite la
adquisicion y procesamiento de datos provenientes de sensores, botones o cualquier sefial de
entrada. Estos dispositivos se utilizan generalmente en entornos industriales, para automatizar
procesos electromecénicos, mediante la implementacion de determinadas funciones, como
operaciones légicas, secuencia de acciones, especificaciones temporales, contadores y
célculos para el control mediante médulos de E/S analdgicos o digitales sobre diferentes tipos
de maquinas o procesos. La estacion integra el PLC Alen Bradley CompactLogix 1768-L43 que
se observa en la figura 11, el cual es un controlador industrial de tipo modular, y puede albergar
hasta 2 médulos de E/S boletin 1768 locales o hasta 16 médulos de E/S boletin 1769 locales y
remotos.

Figura 11

Controlador Légico Programable Allen Bradley 1768-L43

Nota: PLC Alen Bradley 1768-L43. Obtenido de Controladores CompactLogix 1768

(Rockwell Automation, 2013).
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Capitulo Ill. Desarrollo del Sistema

La estacion de control de procesos PS-800 esta ubicada en el laboratorio de
instrumentacion y sensores de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”. La
identificacion del estado inicial de la planta se lleva a cabo mediante una visita técnica al
laboratorio junto a la ingeniera a cargo, donde se evidencié que la estacion estaba
deshabilitada en su totalidad, por lo que, para determinar el estado inicial de la estacién y de

sus componentes se realizé una revision exhaustiva.

Determinacion del estado inicial del subsistema de control de caudal

Mediante un analisis de la estructura fisica del subsistema de control de caudal de la
planta, se determind que el subsistema cuenta con los componentes necesarios para su
funcionamiento, sin embargo, existen modificaciones realizadas a la planta en trabajos previos
de titulacion, el primero es la integracion de la tecnologia Allen Bradley realizado por (Eras &
Arguero, 2010), y el segundo fue la reingenieria de la estacién realizado por (Pichoasamin &
Condor, 2016), modificaciones que se tomaron en cuenta para asumir el funcionamiento de la
estacién y especificamente del subsistema de control de caudal. Ademas, se evidenci6 cables
y actuadores desconectados como se observa en la figura 12, de este modo se determina que
se debe realizar una evaluacién de los componentes tanto de la parte eléctrica como mecanica
del subsistema de control de caudal. Para realizar la evaluacién de componentes del
subsistema de control de caudal se plantean dos matrices que seran presentadas en la seccién

de matrices de evaluacion de componentes de la estacion.
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Figura 12

Estado de conexiones de la estacién de control de procesos PS-2800

Nota: La imagen fue obtenida al realizar el presente trabajo de titulacién
Levantamiento de planos de la estacion PS-2800

La estacion de control de procesos PS-2800 no cuenta con planos eléctricos de
fabricacion lo que representa un problema al querer poner en funcionamiento la estacion por
parte de los estudiantes, ademas realizando la investigacion de los trabajos de titulacion

previos de la estacion tampoco se encontro planos de la misma, por lo que, como primer paso
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para realizar la repotenciacion del subsistema de control de caudal se realizé el levantamiento
de los planos eléctricos de toda la planta, para esto se realiz el diagrama de borneras, el
esquematico del tablero eléctrico y el diagrama de conexiones del PLC, para poder tener un

mejor entendimiento de la estacion y de cada uno de sus subsistemas.

Diagrama de borneras

La estacion de control de procesos PS-2800 integra una serie de borneras como se
observa en la figura 13, las cuales permiten la conexion para el envio de datos de los sensores
hacia el PLC que controla la estacién y a su vez el envio de datos del PLC hacia los actuadores
para realizar las acciones de control de la estacion.
Figura 13

Conexion de borneras de la estacion PS-2800

Nota: La imagen fue obtenida al realizar el presente trabajo de titulacién

Realizando el seguimiento de las conexiones de las borneras, se determiné que existen

puntos de la bornera que no se conectaban a ningin componente debido a los cambios
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realizados en los trabajos de titulacion previos, de este modo, se realizé el levantamiento del
diagrama de borneras con las conexiones que si forman parte del control actual de la estacién
y los cables que no se conectan a ningln componente se los retird debido a que no tiene
ningun sentido practico mantenerlas, de este modo se tiene un diagrama de conexiones mas
limpio y funcional de la estacion.

En la figura 13 se observa que cada conjunto de borneras tiene una etiqueta que las
identifica, por lo que, para realizar el levantamiento de diagramas de borneras se tomard como
referencia estas etiquetas. El levantamiento de los diagramas de borneras nos permite
identificar las sefales de entradas y salidas del PLC ademas de las sefiales que se dirigen al

tablero eléctrico de la estacion para la activacion y desactivacion de los diferentes actuadores.
Diagrama de bornera N1

Realizando el seguimiento de los cables conectados a la bornera N1 se determiné que
esta bornera es la que realiza la conexién del brazo robético, enviando las conexiones del
brazo robético al médulo de entradas digitales del PLC, el total de sefiales que se conectan a
esta bornera son dieciséis, esto puede observarse en la figura 14, donde se tiene el diagrama

levantado de la bornera N1.



Figura 14

Diagrama de la bornera N1
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Nota: El diagrama de borneras N1 puede observarse con mayor detalle en el apéndice

La nomenclatura usada en el diagrama de borneras se deriva para las entradas y
salidas de la bornera, de este modo, se tiene la siguiente forma de nomenclatura para las

entradas de las bornera (conexion de entrada)/(ubicacion de la conexidn de entrada)/(nimero
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de bornera a la que se conecta), de este modo, como ejemplo se toma la primera bornera de
N1, +24V/Tablero_P&ID/N1(1), lo que quiere decir que entra la sefial de alimentacion +24 [V] a
la bornera 1 de N1 de la estacion PS 2800. De igual forma, para la salida se tiene la siguiente
forma de nomenclatura (etiqueta de cable conectado) / (ubicacién del cable conectado) / (salida
hacia donde se conecta), como ejemplo se tiene la salida de la bornera 4B de N1,
1001/Tablero_P&ID/ PLC DC INPUT 1(1) lo que quiere decir que el cable que se conecta a esa
bornera es el 1001 ubicado en el tablero y se conecta al puerto 1 del médulo de entrada INPUT
DC 1 del PLC.

Esta nomenclatura es usada para todos los grupos de borneras, permitiendo tener un

mejor entendimiento de los diagramas y de las conexiones realizadas en la planta.
Diagrama de bornera N3

La bornera N3 es la encargada de contener las conexiones de los sensores de la
estacién de control de proceso, estos son los sensores de nivel de switch tipo flotador de los
tanques BO, B1, B2, B4 y del tanque colector. Ademas, como se observa en la figura 15 la
bornera N3 también contiene las conexiones de los pulsadores STOP y START. Realizando un
andlisis de las conexiones que entraban a la bornera, se concluyé que varias conexiones eran
innecesarias o realizaban ninguna funcionalidad util para la estacion, por lo que se liber6 una
serie de entradas de la bornera N3 que en un futuro pueden ser utilizadas para otra aplicacion

o trabajo futuro de la estacion.
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Figura 15

Diagrama de la bornera N3
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Nota: El diagrama de borneras N3 puede observarse con mayor detalle en el apéndice

A.
Diagrama de bornera N4

La bornera N4 contiene las conexiones que se encargan de activar los relés que
permiten controlar la activacion y desactivacion de los diferentes actuadores presentes en la
planta como son: radiador, bomba P2, ventilador, calentador y valvula proporcional. Las
sefales de activacion y desactivacion de los relés provienen del modulo de salidas digitales
OUTPUT DC 1 del PLC, como se observa en la figura 16. Al igual que en la bornera N3, la
bornea N4 tenia conexiones innecesarias, por lo que se liberé una serie de borneras que

pueden ser utilizadas en trabajos futuros.



Figura 16

Diagrama de la bornera N4
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Nota: El diagrama de borneras N4 puede observarse con mayor detalle en el apéndice

A.

Diagrama de bornera N5

La bornera N5 es utilizada para realizar la conexion entre las sefiales que activan los
relés que permiten activar y desactivar los actuadores como son: electrovalvulas y Bomba P1
de la planta, estas sefiales de activacion provienen del médulo de salidas digitales OUTPUT

DC 2 del PLC, como se observa en la figura 17.
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Figura 17

Diagrama de la bornera N5
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Nota: El diagrama de borneras N5 puede observarse con mayor detalle en el apéndice

A
Diagrama de bornera N8

La bornera N8 contiene las conexiones entre el modulo de entradas digitales del PLC
con los sensores analdgicos de temperatura y nivel de la planta como se observa en la figura
18. Estos sensores se utilizan Unicamente en el subsistema de control de nivel de la estacion,

por lo que para el presente trabajo de titulacion esta bornera no influird en nada.
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Figura 18

Diagrama de la bornera N8
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Nota: El diagrama de borneras N8 puede observarse con mayor detalle en el apéndice

ole|e|e|6

A.
Diagrama de bornera DTy CP

Realizando el seguimiento de conexiones de las borneras DT y CP, se concluyé que
estas conexiones estaban obsoletas debido a los cambios realizados en trabajos de titulacion
previos de esta estacion, por lo que se liber6 estas borneras y quedaron vacias, permitiendo
gue en trabajos futuros de la estacion estas puedan utilizarse para casos especificos

dependiendo de las aplicaciones que se implementen.

Tablero Eléctrico

El tablero eléctrico de la estacion esta formado por elementos de proteccion (breakers),
elementos de control (relés), fuente de alimentacion de 24 [V] y un transformador de 110-220
[V] a 24][V] con 4 salidas a diferente amperaje, ademas de una de borneras que permiten
realizar las conexiones pertinentes para alimentar los actuadores de la planta.

La distribucion de los componentes en el gabinete eléctrico se puede observar en la
figura 19, donde en la primera riel del tablero se encuentran los breakers de proteccion para
evitar que los actuadores se dafien debido a cortocircuitos o sobretensiones, enlariel 2y 3 se
distribuyen los diferentes contactores que permiten la activacion y desactivacion de los

actuadores segun las sefiales enviadas por el PLC, en la riel 3 se tiene el rectificador de
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corriente continua para evitar sobre picos en la sefial de alimentacion de la bomba DC P1.
También dentro del tablero eléctrico mostrado en la figura 19 se tiene el transformador
configurado para un voltaje de entrada de 110[V] y una salida de voltaje de 24[V] y en el lateral
de la caja del gabinete se ubicé la fuente 24 [V].

Figura 19

Diagrama del Tablero eléctrico de la estacion PS-2800
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Nota: Los contactores K19 y K20 del gabinete quedan disponibles debido a la
modificacion que se realizé en las conexiones, estos pueden utilizarse para integrar mas
actuadores en trabajos futuros que se realice a la estacién PS-2800. El diagrama del gabinete
eléctrico puede observarse con mayor detalle en el apéndice B.

En la parte frontal del gabinete se tiene un interruptor mediante el cual se activa 'y
desactiva la alimentacion de toda la estacion, en un inicio esta estaba configurada para
funcionar con un voltaje de 220 [V], sin embargo, analizando el estado de la estacion, el estado
de los componentes y sus caracteristicas se optd por adaptar la planta a un voltaje de
alimentacion de 110 [V] facilitando la implementacién de los componentes nuevos y antiguos de
la planta.

Los componentes que forman parte del gabinete eléctrico de la estacién fueron
revisados uno por uno, concluyendo que todos los componentes estan funcionales, por lo que
el gabinete eléctrico se mantuvo sin mayores cambios, de este modo, las Unicas alteraciones
realizadas fueron en la parte de los contactores los cuales se conectaron a los huevos
actuadores dependiendo de su voltaje de alimentacion, en la tabla 4 se observa los
componentes del gabinete eléctrico y la funcionalidad de cada uno.

Tabla 4

Componentes del gabinete eléctrico

Componente Funcionalidad
Q1 Breaker de proteccién para la bomba DC P1
Q2 Breaker de proteccién para las electrovalvulas 110VAC
Q3 Breaker de proteccién para tarjeta PWM
Q4 Breaker de proteccién para la valvula proporcional VF531
Q5 Breaker de proteccién para la fuente de 24VDC

Q6 Breaker de proteccion para el ventilador




Componente Funcionalidad

Q7 Breaker de proteccién para el calentador

Q8 Breaker de proteccién para el radiador

Q9 Breaker de proteccién para la bomba AC P2

Q10 Breaker de proteccién para linea de alimentacion de la estacion

F Fusible de proteccién para cortocircuitos de la estacion

K10 Relé electromagnético para activacion y desactivacion del
ventilador

K11 Relé electromagnético para activacion y desactivacion del
calentador

K12 Relé electromagnético para activacion y desactivacion del
radiador

K13 Relé electromagnético para activacion y desactivacion de la
bomba AC P2

K14 Relé electromagnético para activacion y desactivacion de la
bomba DC P1

K15 Relé electromagnético para activacion y desactivacion de la
electrovalvula V515

K16 Relé electromagnético para activacion y desactivacion de la
electrovalvula V510

K17 Relé electromagnético para activacion y desactivacion de la
electrovalvula V511

K18 Relé electromagnético para activacion y desactivacion de la
electrovalvula V516

T1 Trasformador reductor de 110[V] a 24[V]
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Componente Funcionalidad
L Bornera de alimentacion para circuitos de 110[V]
N Bornera para neutro
+24 [V] Bornera de alimentacion para 24[V] positivo
-24 [V] Bornera de alimentacion para 24[V] comun
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Nota: En la tabla se encuentra la descripcién de los componentes que forman parte del

gabinete eléctrico mostrado en la figura 19.

Matriz de evaluacion de componentes de mecanicos

En la tabla 5 se muestra la evaluacién de los componentes de la parte mecanica del
subsistema de control de caudal, donde se establece el cdédigo del componente, una

descripcion del componente y el estado en el que se encuentra, tomando en cuenta que el

estado es binario, es decir operativo 0 no operativo.

Tabla b

Matriz de evaluacién de componentes mecanicos del subsistema de control de caudal

Cddigo Componente Descripcién Estado

VM1 Valvula manual Véalvula manual para Operativo
permitir o bloquear el paso
de liquido

VM2 Valvula manual Véalvula manual para Operativo
permitir o bloquear el paso
de liquido

VM3 Valvula manual Véalvula manual para Operativo

permitir o bloquear el paso

de liquido




Cédigo Componente Descripcion Estado
VM4 Valvula manual Vélvula manual para Operativo
permitir o bloquear el paso
de liquido
VM5 Véalvula manual Valvula  manual para Operativo
permitir o bloquear el paso
de liquido
VM6 Valvula manual Vélvula manual para Operativo
permitir o bloquear el paso
de liquido
VM7 Valvula manual Vélvula manual para Operativo
permitir o bloquear el paso
de liquido
VM8 Vélvula manual Valvula manual para Operativo
permitir o bloquear el paso
de liquido
VM9 Valvula manual Véalvula manual para Operativo
permitir o bloquear el paso
de liquido
VM10 Valvula manual Véalvula manual para Operativo
permitir o bloquear el paso
de liquido
VM11 Valvula manual Véalvula manual para Operativo

permitir o bloquear el paso

de liquido
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Cédigo Componente Descripcion Estado
BO Tanque colector Tanque colector de liquido Operativo
de limpieza
Bl Tanque de limpieza Tanque de limpieza con Operativo
agua de piezas metalicas
B2 Céamara de enjuague Tanque de enjuague para Operativo
las piezas metélicas
B3 Tanque acido Tanque de limpieza con Operativo
sulfurico disuelto acido para las piezas
metalicas
B4 Céamara de enjuague Tanque de enjuague para Operativo
las piezas metdlicas
B5 Tanque de cobertura Tanque de revestimiento Operativo
722 Passivator de las piezas metélicas
B6 Céamara de enjuague Tanque de enjuague para Operativo
las piezas metalicas
B7 Céamara de secado Tanque de secado de las Operativo

piezas metalicas

Acoples de sensores

a la tuberia

Roscas y empaques que
permiten conectar las

tuberias y los sensores

No operativo

Matriz de evaluacion de componentes eléctricos y electrénicos

En la tabla 6 se muestra la evaluacién de los componentes de la parte eléctrica y

electronica del subsistema de control de caudal, donde se establece el codigo del componente,



una descripcién del componente y el estado en el que se encuentra, tomando en cuenta que el

estado es binario, es decir: Operativo 0 no operativo.

Tabla 6

Matriz de evaluacion de componentes eléctricos y electrénicos del subsistema de control de

caudal
Caodigo Componente Descripcion Estado
BOMBA AC Bomba centrifuga  Bomba centrifuga para No operativo
P2 AC bombeo de liquido a los
diferentes tanques
BOMBA DC Bomba centrifuga Bomba centrifuga para Operativo
P1 DC bombeo de liquido a los
diferentes tanques
N/A Caudalimetro Sensor de caudal No operativo
N/A Caudalimetro Sensor de caudal No operativo
FT 531 Transmisor de flujo  Transmisor de flujo Operativo
FT 535 Transmisor de flujo  Transmisor de flujo Operativo
VF 531 Valvula proporcional Valvula proporcional para Operativo
control de caudal del
liquido
V 500 Electrovalvula Véalvula con solenoide No operativo
para permitir o bloquear el
paso del liquido
V 510 Electrovalvula Véalvula con solenoide No operativo

para permitir o bloquear el

paso del liquido




Cddigo

Componente

Descripcion

Estado

V 511

Electrovalvula

Vélvula con solenoide
para permitir o bloquear el

paso del liquido

No existe

V 512

Electrovalvula

Valvula con solenoide
para permitir o bloquear el

paso del liquido

No operativo

V 515

Electrovalvula

Véalvula con solenoide
para permitir o bloquear el

paso del liquido

No operativo

V 516

Electrovalvula

Véalvula con solenoide
para permitir o bloquear el

paso del liquido

Operativo

LS 544

Sensor de nivel

Sensor de nivel horizontal
para establecer nivel de

liquido

Operativo

Resultado de las matrices de evaluaciéon

Como resultado de las dos matrices de evaluacion se determina que un total de siete
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componentes electrénicos del subsistema de control de caudal no estan operativos, por lo que

debe determinar las acciones que deben realizarse para poner en funcionamiento dichos

componentes. Para esto se establece una matriz mostrada en la tabla 6 donde se determina el

cédigo del componente, nombre y la accién que se puede aplicar para corregir el problema.
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Componentes que presentan fallas

En la tabla 7 se muestran las acciones que pueden aplicarse a cada componente para
poner en funcionamiento el subsistema de control de caudal.
Tabla 7

Acciones correctivas para componentes que presentan fallos

Cédigo Componente Acciones
BOMBA AC Bomba centrifuga - Realizar mantenimiento
P2 AC - Revisar conexiones

- Reemplazar por una nueva

N/A Caudalimetro - Realizar mantenimiento

- Reemplazar por uno nuevo

N/A Caudalimetro - Realizar mantenimiento

- Reemplazar por uno nuevo

V 500 Electrovalvula - Realizar mantenimiento

- Reemplazar por uno nuevo

V 510 Electrovalvula - Realizar mantenimiento

- Reemplazar por uno nuevo

V 511 Electrovalvula - Realizar mantenimiento

- Reemplazar por uno nuevo

V 515 Electrovalvula - Realizar mantenimiento

- Reemplazar por uno nuevo
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Solucién de piezas mecanicas y eléctricas que presentan fallas

Los componentes que presentan fallas pueden dividirse en dos grupos, los que
presentan fallas que no se pueden solucionar o dar mantenimiento y los que presentan fallas
gue se pueden solucionar con un mantenimiento, de este modo, realizar el mantenimiento de
las piezas funcionales reduce el costo monetario del presente trabajo de titulacion.

El reemplazo y restauracion de los componentes fue una de las actividades principales
y esenciales del presente trabajo de titulacion, debido a que esto establece el correcto
funcionamiento del subsistema de control de caudal y de la estacién en su totalidad. Para
realizar esta actividad se parti6é del reemplazo y mantenimiento de los componentes eléctricos
por la facilidad que tienen estos de ser probados independientemente y de forma externa a la
estacion.

Tomando en cuenta la tabla 7, se probé las acciones correctivas para cada
componente, donde se determind la accidén necesaria a tomar para poner en funcionamiento
cada uno de los componentes eléctricos y electronicos que presentaron fallas, de este modo
tenemos el detalle de las acciones realizadas para cada componente, los cuales se describen a
continuacion

o Bomba centrifuga AC P2: La bomba instalada en la planta no encendia, por lo
gue se reviso las conexiones determinando que esta estaba correctamente conectada,
posteriormente se procedio a desinstalar de la planta y realizarle una revision tanto de las
bobinas, como del rotor, determinando que la bomba estaba dafiada y al encender daba una
sobre corriente inhabilitando la bomba, por lo que la solucion tomada fue comprar un reemplazo
de la bomba con las mismas caracteristicas para mantener el funcionamiento por defecto de la

planta como se muestra en la figura 20.
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Figura 20

Reemplazo de la bomba AC P2

Nota: La bomba fue adaptada con los mismos mecanismos que contenia la bomba por
defecto de la estacion.
Tabla 8

Caracteristicas de la Bomba Centrifuga AC P2

Marca Paolo
Caudal 5 —40 I/min
Caudal maximo 40 I/min
Voltaje 115/220 [V]
Corriente nominal 2,5[A]
HP 0.5
o Caudalimetro FT 531/ Ft 535: Los caudalimetros son sensores que entregan

un valor de corriente al momento de pasar un determinado caudal por los mismo, al ser

probados estos no entregaban ningun valor de corriente, por lo que se desarmaron, se les dio
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un mantenimiento adecuado y se los volvié a ensamblar, quedando los mismos operativos y

funcionales.

o Electrovalvulas V510 /V511: Se les dio un mantenimiento previo sin embargo

estas no funcionaron, por lo que se opt6 por reemplazar las dos electrovalvulas, sin embargo,

por razones econémicas se optd por comprar valvulas de 110 [V], la cual se muestra en la

figura 21.
Figura 21

Electrovalvula comercial V510/V511

Nota: Obtenido de catélogo de valvula y electrovalvulas de rodavigo.net

Tabla 9

Caracteristicas de las electrovalvulas V510 / V511

Marca Jinci
Voltaje 110 [V] AC
Tamafio de tuberia 1 pulgada
Temperatura de funcionamiento 5-80 grados

Contacto

Normalmente Cerrado
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Una vez se tomaron las acciones correctivas de los componentes eléctricos y
electronicos, se adaptaron los mismos a la planta, para realizar esto se empez6 por adaptar las
electrovalvulas, como se muestra en la figura 22.

Figura 22

Adaptacion de electrovalvulas del subsistema de control de caudal

Nota: Adaptacion de electrovéalvulas realizadas en el presente trabajo de titulacion
De este modo, quedaron operativas las electrovalvulas para el llenado de las camaras
de enjuague B2 y B4. Luego se procedi6 a adaptar la bomba centrifuga AC P2 al sistema de

tuberias como se observa en la figura 23.



Figura 23

Adaptacién de la bomba AC P2 del subsistema de control de caudal

Nota: Adaptacién de la bomba centrifuga AC P2 realizada en el presente trabajo de
titulacion
Para finalizar las adaptaciones eléctricas y electronicas se instal6 el transmisor de

caudal FT 531 a las tuberias correspondiente de la planta, como se observa en la figura 24.

Figura 24

Adaptacion del transmisor de caudal del subsistema de control de caudal

Nota: Adaptacion del transmisor de caudal realizado en el presente trabajo de titulacion.
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Teniendo la planta con todos sus sensores y actuadores instalados correctamente, se
procedera a levantar el diagrama PFD y el diagrama P&ID, los cuales se muestran mas

adelante en la seccién de diagramas PFD y P&ID del subsistema de control de caudal.

Dimensionamiento de breaker de proteccion de labomba AC P2

La prueba de funcionamiento de la bomba AC P2 acoplada al subsistema de caudal se
realizé utilizando el interruptor termomagnético Q9 el cual estaba dimensionado para soportar
una corriente de 2[A], sin embargo, al arrancar el motor nuevo el interruptor permitia el
funcionamiento del mismo por un lapso corto de tiempo disparandose el interruptor y cortando
el paso de corriente parando el funcionamiento del motor.

Para solucionar este problema se realiz6 un nuevo dimensionamiento del interruptor
electromagnético tomando como referencia la intensidad nominal (I,,) de la bomba utilizada.
Para seleccionar el interruptor termomagnético se debe calcular la corriente de proteccidén que
debe soportar, para esto se sigue la siguiente formula:

I,=125x1,
Reemplazando la corriente nominal de la bomba utilizada se tiene lo siguiente
I, = 1,25 x2,5[A]
I, = 3,25[A]

Al realizar el célculo, se observa que la corriente que debe soportar el interruptor
termomagnético es 3,25[A], corriente superior a la del interruptor electromagnético de 2[A]
presente en gabinete eléctrico. De este modo se procedio a reemplazar dicho interruptor
termomagneético por un interruptor termomagnético comercial con una corriente superior a la I,
obtenida, en este caso se selecciond un interruptor termomagnético comercial de 5[A] como se

observa en la figura 25.
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Figura 25

Adaptacién del interruptor termomagnético

[ )
) R ) A
——

ot

Nota: Adaptacion del nuevo interruptor termomagnético realizado en el presente trabajo

de titulacion

Descripcion del proceso del subsistema de control de caudal

El subsistema de control de caudal esta formado por cuatro tanques, dos tanques
(cdmaras de lavado) B2 y B4 y un tanque BO, los cuales se llenan para realizar el lavado de las
piezas mecanicas y almacenamiento de agua, el agua que llena tanques de lavado proviene de
un tanque colector al cual esta conectado una bomba AC P2 que se encarga de circular el
agua por las diferentes tuberias hasta llegar a los tanques.

El subsistema de control de caudal puede dividirse en 2 procesos que son descritos a

continuacion:
Proceso 1

Este proceso se encarga de llenar los tanques B2 y B4, para iniciar este proceso, se
debe tomar en cuenta que las valvulas manuales VM8, VM10 y VM14 deben estar abiertas,
mientras que VM2, VM4, VM7, VM9 y VM11 deben estar cerradas, una vez verificado esto, al
presionar el boton de START vy el sensor del tanque colector LS 544 esté activado indicando
gue este estd lleno de agua la bomba P2 se activa para que el agua fluya por las tuberias y a
su vez debe activarse las electrovélvulas V 510 y V 511, cuando el agua llegue a la valvula

proporcional VF 532 esta debe abrirse o cerrarse en proporcion al caudal que marque
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transmisor de flujo FT 531, cuando el sensor de nivel LS 544 se desactive debe detenerse la

bomba P2y cerrarse las electrovalvulas V 510 y V 512 finalizando el primer proceso.

En la figura 26 se observa mediante un diagrama de flujo el desarrollo que debe tener el
proceso 1 en funcién de lo descrito anteriormente.

Figura 26

Diagrama de flujo del proceso 1

PROCESO 1

Pantalla de
proceso 1
]
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> havilitar VV 511 > hab"‘l\alfs\lffw &

habilitar v 510

No

LS544=1&
VMB = ABIERTA &
VM10 = ABIERTA &
VM14 = ABIERTA &
VM2 = CERRADA &
VM4 = CERRADA &
VM7 = CERRADA &
VM3 = CERRADA &
VM1l = CERRADA

No
LS544=1&

VMB = ABIERTA &
VM10 = ABIERTA &
VM14 = ABIERTA &
VM2 = CERRADA &
VM4 = CERRADA &
VM7 = CERRADA &
VMS = CERRADA &
VM1l = CERRADA

LS544=1&
VM8 = ABIERTA &
VM10 = ABIERTA &
VM14 = ABIERTA &
VM2 = CERRADA &
W4 = CERRADA &
VM7 = CERRADA &
VM8 = CERRADA &
VM1l = CERRADA

0.
£

Si

Si

Si
¥

¥

L

Proceso de llenado del Proceso de llenado del Proceso de llenado del
tanque B2 ¢ \ tanque B4 tanque B2 Y B4
l No é No
Si.

Si. -

-
<

Nota: Diagrama de flujo del proceso 1 puede observarse con mas detalle en el apéndice

Se debe tomar en cuenta que para el proceso 1 el operador puede seleccionar que

contenedor en especifico desea llenar de liquido, por lo que en la figura 27 se detalla el

funcionamiento que debe seguir cada uno de los procesos de llenado segun sea la seleccién

del operador.



Figura 27

Diagrama de flujo de los procesos de llenado del proceso 1

Proceso de
llenado B2
Y

VE10=1
VF 531 = 8500

Y

VELD V=1
& (START=10R
START_V=1)

y

Proceso de
llenado B4

Whll=1
WF 531 = 9500

l

Vel v=1
& (START =1 0R
START W=1)

L)

Bomba_P2=1
Sefial_Prop = 0.98 %_Caudal - 2136
VF 531= Sefal_Prop

Bomba_P2=1
Sefial_Prop = 0.98 V_Caudal - 2136
WF 531= Sefal_Prop
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Proceso de
llenade B2 ¥ B4
Y

V510=1
VMEll=1

WF 531 = 5500

Y

VELD V=1
V511=1& (START =1
OR START V=1)

Si

Y

Bomba_P2=1
Sefial_Prop = 0.98 V_Caudal - 2136
WF 531= Sefal_Prap

Nota: Diagrama de flujo de llenado de los tanques del proceso 1 puede observarse con

mas detalle en el apéndice C.

Proceso 2

Este proceso es el encargado de llenar el tanque BO, para iniciar este proceso, se debe

tomar en cuenta que las valvulas manuales VM7, VM10 y VM14 deben estar abiertas, mientras
gue las valvulas VM2, VM4, VM8, VM9 y VM11 deben estar cerradas, una vez verificado esto,
al presionar el botdn de START, el proceso de llenado del tanque BO debe activarse,
activAndose la bomba P2 siempre y cuando el sensor de nivel LS 544 esté activado indicando
gue hay agua en el tanque colector y el sensor de nivel LS 541 esté desactivado indicando que
no existe agua en el tanque BO, una vez LS 541 se active indicando que el nivel de agua en el
tanque BO es alto la bomba P2 debe detenerse y finalizar el proceso 2 o a su vez, si el sensor
de nivel LS 541 no esta activado y el sensor de nivel LS 544 se desactiva debe desactivarse

también la bomba P2 finalizando el proceso 2.
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En la figura 28 se presenta el diagrama de flujo del funcionamiento que debe tener la
estacion cuando el operador seleccione el proceso 2, de tal modo que el proceso cumpla con lo
descrito anteriormente.

Figura 28

Diagrama de flujo del proceso 2

Proceso de
llenado BO

PROCESO 2
Pantalla
proceso 2

™y

LS544=18&
LS 441=0& (START=1
OR START V=1)

LS544=1& No
LS541=0&
VM7 = ABIERTA &

VM10 = ABIERTA &
VM14 = ABIERTA &
VM2 = CERRADA &
VM4 = CERRADA &

Si

Bomba_P2=1

VM8 = CERRADA &
VM9 = CERRADA &
VM11 = CERRADA

.

si
Y

l Proceso de lienado del

tanque BO

o

LS 544 = 0 OR
LS541=0

Nota: Diagrama de flujo del proceso 2, puede observarse con mas detalle en el

apéndice C.
Modos de funcionamiento

El operador de la estacion debe poder seleccionar el proceso que desea realizar
mediante la interfaz HMI, los dos procesos deben contar con el modo de funcionamiento
automatico y manual, para esto se utiliza el selector presente en el gabinete eléctrico donde el

operador debe seleccionar el modo de funcionamiento Manual o Auto.
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Modo de funcionamiento automatico

Una vez el operador escoge el modo de funcionamiento automatico tanto el proceso 1
como el proceso 2 deben funcionar automaticamente una vez se presiona el boton START,
pudiendo en este modo parar el proceso en cualquier etapa del proceso mediante el pulsador
STOP y reanudando el proceso cuando vuelva a presionar el boton START, el modo de
funcionamiento automatico el proceso debe finalizar cuando el proceso haya concluido

conforme se especifica en cada uno de la descripcion de proceso realizada.

Modo de funcionamiento manual

El modo de funcionamiento manual se activa cuando el operador cambia la posicion del
selector de modos de Auto a Manual, en este modo el operador debe ser capaz de activar y
desactivar cada uno de los actuadores mediante la interfaz HMI, probando de este modo el
estado de cada actuador. Para salir de este modo el operador debe regresar el selector a la
posicion Auto, de este modo el operador debe ser capaz de iniciar el proceso que decida de

forma automatica.

Paro de emergencia

Los dos procesos automaticos deben contar con un paro de emergencia el cual debe
activarse en cualquiera de las etapas que se encuentre cada proceso y al presionar el boton
EMERGENCIA, para salir de este modo los actuadores deben estar en condiciones de
funcionamiento normal y se debe presionar el botbn RESET para salir del estado de
emergencia posterior a esto debe presionar START para volver a iniciar el proceso automatico.
Diagrama PFD Y P&ID

Para tener claro el flujo del proceso en las tuberias, asi como los componentes
eléctricos, electrénicos, sensores y actuadores que forman parte del proceso y la funcion que
realiza cada uno en el subsistema de control de caudal se realizé varios diagramas que ayudan

al entendimiento del proceso.
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Diagrama PFD

En el diagrama de la figura 29 y figura 30 se puede observar el diagrama PDF de cada
uno de los dos procesos del subsistema de control de caudal de la estacién PS-2800, donde se
muestra como los equipos mayores estan interconectados por un conjunto de tuberias que
permiten el paso del flujo, ademas de la direccionalidad del flujo de cada proceso.

Figura 29

Diagrama PFD del proceso 1 del subsistema de control de caudal
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Nota: El diagrama PFD del proceso 1 del subsistema de control de caudal puede

observarse a mayor detalle en el apéndice D.
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Figura 30

Diagrama PFD del proceso 2 del subsistema de control de caudal
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Nota: El diagrama PFD del proceso 2 del subsistema de control de caudal puede

observarse a mayor detalle en el apéndice D.
Diagrama P&ID

El levantamiento del diagrama P&ID se levant6 de forma independiente para cada uno
de los dos procesos, estableciendo los componentes eléctricos, mecanicos y tuberias que
forman parte de cada proceso.

En la figura 31 se observa el diagrama P&ID para el proceso 1, el cual integra el lazo de
control abierto 531. En este se observa que la accién de control la realizara la valvula
proporcional la cual se activa mediante la sefial de control de FC 531, permitiendo el paso

proporcional del flujo para el llenado de los contenedores.
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Figura 31

Diagrama P&ID del proceso 1
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Nota: El diagrama P&ID del proceso 1 puede observarse a mayor detalle en el apéndice

En la figura 32 se puede observar el diagrama P&ID del proceso 2. Este es un proceso
sencillo el cual utiliza un lazo de control abierto, que depende directamente de la variable nivel
de liquido para el control de activacion y desactivacion de la bomba AC P2 que permite el

llenado del contenedor BO.



72

Figura 32

Diagrama P&ID del proceso 2
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Nota: El diagrama P&ID del proceso 2 puede observarse a mayor detalle en el apéndice

E.

Diagrama eléctrico del subsistema de control de caudal

El diagrama eléctrico de la figura 33, representa las conexiones eléctricas que deben
realizarse a los componentes del subsistema de control de caudal de la estacién PS-2800. En
esta se puede observar que se tiene componentes que funcionan a 110 VAC y 24VDC, de este
modo, para alimentar los componentes eléctricos con 110 VAC, se utiliza un Interruptor
termomagnético Q10, colocado después de un fusible de proteccion que va directo a la linea de
110 VAC, continuando con esto, se coloca interruptores termomagnéticos de proteccion para
cada componente Q2 para proteger las electrovalvulas de 110 VAC, Q5 para proteger la fuente
de alimentacién de 110 VAC a 24 VDC y Q9 para proteger a la bomba AC P2.

La fuente de alimentacion de G1 de 110 VAC a 24 VDC es la que alimenta la valvula
proporcional VF 531 la cual funciona a 24 VDC, ademéas como proteccion de esta se utiliza el

interruptor termomagnético Q4.
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Figura 33

Diagrama eléctrico del subsistema de control de caudal de la estacion PS-2800
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Nota: El diagrama eléctrico del subsistema de control de caudal puede observarse a
mayor detalle en el apéndice F.
Componentes del subsistema de control de caudal de la estacién PS-2800

Los componentes descritos en la tabla 2 y 3 corresponden a los componentes con los
gue funciona la estacién en su totalidad, por lo que en la tabla 10 y tabla 11, se enumeran los

sensores y actuadores que forman parte Gnicamente del subsistema de control de caudal.
Caracteristicas de los sensores del subsistema

Los sensores utilizados en el subsistema de control de caudal permiten realizar el
censado de la variable nivel y caudal del liquido de limpieza de las piezas metalicas, los

mismos se detallan en la tabla 10.



Tabla 10

Caracteristicas técnicas de los sensores del subsistema de control de caudal
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SENSORES CARACTERISTICAS TECNICAS

Switch de nivel - Tipo de switch: Flotador
- Montaje: Rosca 1/2"
- Voltaje de alimentacion: 24 VDC

- Contacto: NA

Sensor de caudal - Rango de flujo de agua de trabajo:

0.3 — 60 L/min.

- Rango de voltaje operativo: 3.5 —
24 VDC.

- Corriente de trabajo: 4 — 20 mA

- Temperatura de trabajo: -40 a 100

°C

Caracteristicas de los actuadores

Los actuadores que se utilizan en subsistema de control de caudal permiten regular el
caudal que pasa por la tuberia del subsistema de caudal, transportar el liquido de limpieza de
piezas metalicas y permitir o bloquear el paso del liquido a los diferentes contenedores de

limpieza, en la tabla 11 se detalla las caracteristicas principales de estos actuadores.



Tabla 11
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Caracteristicas técnicas de los actuadores del subsistema de control de caudal

ACTUADOR

CARACTERISTICAS TECNICAS

Electrovalvulas

Modelo: 2W160-15

Voltaje de alimentacién: 110

Contacto: NA
Montaje: Rosca 1/2 ¢
Potencia: 20 W

Material: Bronce

Valvula proporcional

Modelo: SQS65

Voltaje de alimentacion: 24

Frecuencia: 60Hz

Rango de voltaje variable: 0 —

Bomba AC

Marca: Paolo

Voltaje de alimentacion: 110-

220 VAC

Frecuencia: 60Hz
Q max: 40 L/min
Corriente nominal: 2,5 A

HP: 0.5
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Caracteristicas del controlador

El controlador utilizado para gobernar el subsistema de control de caudal es un PLC
modular de la marca Allen Bradley el CompactLogix L43. Para el control de la estacion se
utilizan dos médulos de entradas digitales, dos modulos de salidas digitales, un modulo de
entradas analégicas y un modulo de salidas analdgicas. En la figura 34, se observa la
distribucién que tiene el PLC CompactLogix L43 junto con sus respectivos médulos.

Figura 34

Distribucion de los moédulos del PLC CompactLogix L43
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Nota: Obtenido de Desarrollo de un servidor e interfaz de teleoperacién sobre internet
para la estacion de control de procesos PS-2800 del laboratorio de manufactura integrada por
computador CIM 2000, por (Alban, 2013).
En la tabla 12 se especifica las caracteristicas técnicas de los diferentes modulos
utilizados para el control del subproceso de control de flujo de la estacién PS-2800.
Tabla 12

Especificaciones técnicas de los modulos del PLC compact Logix L43

MODULO ESPECIFICACIONES TECNICAS

1769-1Q16F - Médulo de entradas digitales
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MODULO ESPECIFICACIONES TECNICAS

- Voltaje de entrada: 24 VDC

- NUmero entradas: 16

1769-OB16P

Médulo de salidas digitales
- Voltaje de salida: 24 VDC

- Ndmero de salidas: 16

1769-OF2

Médulo de salidas analogicas

- Rango de voltaje de salida: 0-5 VDC, 1-5 VDC, 0-10
VDC

- Rango de corriente de salida: 0-20mA, 4-20 mA

- NUmero de salidas: 2

1769-1F4

Médulo de entradas analdgicas
- Rango de voltaje de operacion: 0-10 VDC
- Rango de corriente de operacion: 4-20mA

- NUmero de entradas: 4

Nota: Las caracteristicas técnicas fueron obtenidas de los datasheet correspondientes a
cada modulo.
Tabla de recursos PLC

La tabla 13 muestra la asignacion de variables y recursos y direcciones utilizadas en el
PLC de control del subsistema de control de caudal, ademas se muestra la descripcion de cada

variable donde se establece para qué es utilizada.



Tabla 13

Tabla de variables para programacion del PLC del subsistema de control de caudal

N° Nombre Descripcion Direccion Tipo
1 START Pulsador NA para activar  Local:2:l.Data.14
los procesos
2 STOP Pulsador NC para realizar Local:2:1.Data.15
un paro en estado
ENTRADAS
determinado de los
DIGITALES
procesos
3 EMERGENCY Pulsador NC para producir Local:2:l.Data.0
_STOP un paro de emergencia de
los procesos
4  AUTOMATICO Selector para modo de Local:2:I.Data.3
funcionamiento
automatico
5 LS 541 Sensor de nivel NA del Local:2:1.Data.7
tanque BO
6 LS 544 Sensor de nivel NA del Local:2:l.Data.10
tanque colector
7 START_LIGH  Luz piloto verde que indica Local:4:0.Data.0

T

gue el proceso
seleccionado esta en

marcha
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NO

Nombre

Descripcion

Direccion Tipo

8

RESET_LIGH

T

Luz piloto amarilla que

indica que el proceso salid

del estado de emergencia

Local:4:0.Data.1

9

STOP_LIGHT

Luz piloto roja que indica
gue el proceso
seleccionado esté
detenido o en estado de

emergencia

Local:4.0.Data.2
SALIDAS

DIGITALES

10

V 510

Electrovalvula NC que
permite el llenado del

tanque B2

Local:4:0.Data.9

11

V 511

Electrovalvula NC que
permite el llenado del

tanque V4

Local:4:0.Data.1

1

12

BOMBA_P2

Sefal de activacion de
relé que activa la bomba

de agua AC

Local:4:0.Data.1

4

13

FT 531

Transmisor de flujo del
subsistema de

Control de caudal

Local:5:1.Ch2Data
ENTRADAS

ANALOGICAS

14

VF 531

Vélvula proporcional que

permite variar el caudal

Local:6:1.ChOData
SALIDAS

ANALOGICAS
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N° Nombre Descripcion Direccion Tipo

de la tuberia que llena los

tanques B2y B4

Diagrama de conexién PLC
Los sensores y actuadores que forman parte del subsistema de control de caudal se
conectan al PLC compact Logix L43 siguiendo el diagrama mostrado en la figura 35, las

conexiones de entrada y salida siguen las direcciones mostradas en la tabla 13.

Figura 35

Diagrama de conexion del PLC
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Nota: El diagrama esquematico del PLC, sensores y actuadores que forman parte del
subsistema de control de caudal puede observarse a mayor detalle en el apéndice G.
Guia GEMMA

La guia GEMMA representa los posibles modos o estados en los que puede operar
cada uno de los procesos, por lo que, para el control de flujo de caudal de la estacion PS-2800

se disefid una guia Gemma independiente para cada proceso.
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En la figura 36 se puede observar la guia Gemma del subsistema de control de caudal,
donde se establece que el subsistema puede funcionar en tres posibles situaciones ya sea en
proceso en funcionamiento, proceso en defecto y proceso en parada. Para esto se debe
determinar las transiciones adecuadas para que el proceso 1y el proceso 2 funcionen
adecuadamente y no haya fallas de transicién cuando los procesos estan en marcha.

Figura 36

Guia GEMMA del proceso del subsistema de control de caudal
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AS REPARACIEN | swrmmstarestaer v
e POSTERIOR AL i
DEFECTO !
23 PARADA F1 PRODUCCIGN NORMAL

g PEDIDA pun

|
-— T

, PROCESD EN DEfECTO
8 I
+ PRODUCCIEN
< DI PARADA DE EMERGENCIA
EMERGENETA+EMERGENCIA_V>

O I O

Nota: La guia Gemma que representa los modos de funcionamiento de los procesos del
subsistema de control de caudal puede observarse a mayor detalle en el apéndice H.
Control del subsistema de control de caudal

El control de caudal del subsistema se lo realiza empiricamente debido a que el
laboratorio no cuenta con un caudalimetro para poder medir la variable caudal y establecer un
control de caudal estableciendo un setpoint. En este caso lo que se realizé es el control de la
vélvula proporcional para establecer una presion considerable necesaria para que liquido de

lavado pueda llenar los contenedores ya que, si la valvula no permite el paso necesario de
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liquido, este no tiene la presidon necesaria para subir por las tuberias, en este caso se tomo
como referencia el flujo maximo de caudal que manda la bomba P2, es decir 40 It/min.

El médulo de entrada analdgica 1769-1F4 soporta un rango de entrada de corriente de
3.2 mA a 21mA que es el que se utilizé para realizar el control de apertura de la electrovalvula,
debido a que el transmisor de flujo FT 531 nos entrega una respuesta mA, para tener los
valores en mA cuando el caudal que pasa por la tuberia es nulo y cuando es maximo se realizé
activando la Bomba P2 y visualizando cuanto es el maximo aproximado que entrega el
transmisor de flujo FT 531. Los datos marcados son los que se muestran en la tabla 14.
Tabla 14

Datos digitalizados del sensor de caudal

Caudal de la bomba (Q) Medicién decimal en el
[It/min] PLC
0 32000
40 13000

Una vez determinado los valores minimo y maximo que entran al médulo de entrada
analdgica, se determind los valores de decimales que debe enviarse del médulo de analégico
de salida para la apertura de la valvula proporcional, estos se muestran en la tabla 15.

Tabla 15

Valores digitales para apertura de la valvula proporcional

Apertura de la Medicién decimal de
electrovalvula apertura
Minimo 1000

Medio 5500
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Aperturade la Medicion decimal de
electrovalvula apertura
Maximo 10500

Una vez determinados los valores decimales que el PLC recibe del médulo de entrada y
gue debe enviar al modulo de salida, se aplico el siguiente método de normalizar y escalar el
valor de caudal.

Escalado de valores digitalizados de la variable caudal

Una vez que se obtuvo los valores digitalizados del médulo de entrada se realizé la
normalizacién por regla general de tal modo que podamos tener el valor de apertura de la
vélvula proporcional en formato decimal, en la figura 37, se observa los valores utilizados para
realizar la normalizacion obtenidos de la tabla 15.

Figura 37

Curva de escalado de la valvula proporcional

out 4

10500

1000

3200 13000 In

Los valores de la figura 37 se utilizan para obtener la ecuacion de apertura de la valvula
proporcional.

Valv_prop — 1000 V _caudal — 3200
10500 — 1000 13000 — 3200

Valv_prop — 1000 V _caudal — 3200
9500 - 9800
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V _caudal — 3200
* 9500

Valv _prop — 1000 = 9800
Valv _prop = 0.98(V _caudal —3200) + 1000
Valv _prop = 0.98(V _caudal) — 3136 + 1000
Valv_prop = 0.98(V _caudal) —2136 (1)

Para determinar el porcentaje de apertura de la valvula proporcional se determingé la

siguiente ecuacion.
%apertura = 0..105(Val _prop) (2)

Figura 38

Curva de escalado de la variable caudal

Out:‘

40

In

3200 13000

Caudal Escalado _ V _caudal — 3200
40 ~ 13000 — 3200

Caudal Escalado _ V _caudal — 3200
40 B 9800

V _caudal — 3200

Caudal Escalado = 9800 * 40

Caudal Escalado = 0.0041(V _caudal — 3200)

Caudal Escalado = 0.0041(V _caudal) —13.12 (3)
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Una vez determinadas las ecuaciones que permiten abrir la valvula proporcional (1),
tener el porcentaje de apertura (2) y el valor de caudal que estd pasando por el transmisor de
flujo (3), estas ecuaciones se ingresan al PLC para poner tener el control del subsistema de
control de caudal de la estacion PS-2800.

Diagrama GRAFCET

Se realiz6 un diagrama GRAFCET que permiten el control del subsistema de control de
caudal tomando en cuenta los dos procesos planteados, este se realizé basado en GRAFCET
estructurado que sigue la jerarquia de disefio mostrada en la figura 39.

Figura 39

Jerarquia de disefio GRAFCET para la programacion del PLC

OXORO.
(2

Donde:
GO0: GRAFCET de emergencia
G1: GRAFCET de modos de marcha
G2: GRAFCET de produccion normal proceso 1
G3: GRAFCET de produccién normal proceso 2
G4: GRAFCET de paro en estado determinado
Una vez identificada la estructura se tienen los siguientes GRAFCET para cada

procedimiento que se mostré en la Guia GEMMA.
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En la figura 40 se observa el GRAFCET se seguridad GO el cual se compone de cuatro
etapas, encargadas de parar el proceso en caso de que cualquiera de los dos procesos tenga
un problema de funcionamiento, para entrar en este estado se debe presionar el pulsador de
emergencia presente en el tablero de control o desde el botén emergencia del HMI disefiado.
Figura 40

GRAFCET de seguridad
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Nota: EI GRAFCET de seguridad puede observarse a mayor detalle en el apéndice I.
En la figura 41 se observa el GRAFCET de modos de marcha G1, el cual permite
seleccionar el modo de funcionamiento de los procesos ya sea manual o automatico, ademas

de elegir entre uno de los dos procesos disponibles para el sistema de control de caudal.



Figura 41

GRAFCET de modos de marcha
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Nota: El GRAFCET de modos de marcha puede observarse a mayor detalle en el

apéndice I.
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En la figura 41 se observa el GRAFCET de produccion normal del proceso 1, en el cual

se establece las ecuaciones 1, 2 y 3 que permiten el control de apertura de la valvula

proporcional permitiendo el llenado de los contenedores de enjuague de la estacion. Ademas,

en este se observa que se define un valor de apertura inicial de la valvula proporcional debido a

que, si esta empieza el proceso cerrado, el agua que bombea la bomba P2 no podra circular

por la tuberia produciendo un error en el proceso.



Figura 42

GRAFCET de produccién normal del proceso 1
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—+ LS_S44xVALV_PROP=9500%

BOTH_BUTTON#CONGELA®
(START+START_BUTTON

|CONGELA |CONGELA

LIGHT_START H V_510 |

CONGEL A%VALY_FROP=V_CAUDAL=*098-2104
VALV_FROP=SERAL _PROP

Nota: EI GRAFCET de produccién normal del proceso 1 puede observarse a mayor

detalle en el apéndice I.

En la figura 43 se observa el GRAFCET de produccién normal del proceso 2, en el cual

no interviene la valvula proporcional, sino que el liquido bombeado por la bomba P2 pasa

directamente por la tuberia para llenar el tanque colector BO.
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Figura 43

GRAFCET de produccién normal del proceso 2
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Nota: El GRAFCET de produccién normal del proceso 2 puede observarse a mayor
detalle en el apéndice I.

En la figura 44 se observa el GRAFCET de paro en estado determinado, al cual se
puede acceder presionando el pulsador STOP del panel de control o desde el botén STOP del
HMI, lo cual se puede realizar desde cualquier etapa de los procesos en caso de querer

detener el proceso en cualquier instante.
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Figura 44

GRAFCET de paro en estado determinado
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Nota: EIl GRAFCET de paro en estado determinado puede observarse a mayor detalle
en el apéndice I.
Red de comunicacion de los dispositivos

Para realizar la red de comunicacién de los dispositivos para controlar el subsistema de
control de caudal de la estacion PS-2800, debemos tomar en cuenta que hacemos uso de
sistemas de control como son sensores, actuadores, computadoras y unidades l6gicas
programables, referenciados en la pirdmide de automatizacién industrial donde abarcamos los
tres primeros niveles de la piramide de automatizacion. El subsistema de control de caudal a
nivel de campo esta compuesto por los sensores y actuadores mostrados en la tabla 10 y tabla
11, a nivel de control esta compuesto por el PLC Compact Logix L43 y a nivel supervision se
tiene el HMI desarrollado en la plataforma Ignition.

Para comunicar los dispositivos implementados en el control del subsistema de control
de caudal de la estacion se utiliza la red mostrada en la figura 45, donde se observa la

comunicacion entre los diferentes niveles de la piramide de automatizacion.
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Figura 45

Diagrama de comunicacion de los componentes del subsistema de control de caudal
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Nota: El diagrama de conexién comunicacion entre dispositivos del subsistema de
control de caudal puede observarse a mayor detalle en el apéndice J.

En la tabla 16 se presenta la asignacion de direcciones IP que debe darse a cada
dispositivo para tener una comunicacion correcta entre los dispositivos presentados en la figura
45,

Tabla 16

Direcciones IP de los dispositivos conectados para el control del subsistema de caudal

Dispositivo Direccion
Computadora fisica (Ignition) 192.168.1.1
Maquina Virtual 192.168.1.4

PLC compact Logix L43 192.168.1.8
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Disefio de la interfaz HMI

El disefio de las pantallas de la HMI disefiada est4 basado en la normativa de la norma
GEDIS, donde se establece una serie de principios, recomendaciones y requerimientos que
debe tener las pantallas HMI para un disefio correcto.

El disefio del HMI del control de caudal de la estacion PS-2800 se toma en cuenta un
modelo de experiencia de usuario e interfaz de usuario UX/UI, utilizando la guia GEDIS como
base para establecer la distribuciéon de pantallas, colores, forma de navegacion, entre otras

caracteristicas.
Estructura de pantallas

El disefio de la estructura HMI para el subsistema de control de caudal de la estacion se
realiza tomando en cuenta que el HMI permite Gnicamente el control y monitoreo del
subsistema de control de flujo, determinando que se utilizar4 una pantalla de control
independiente para cada proceso y una pantalla de monitoreo para todo el subsistema de
control de flujo. En la figura 46 se observa la estructura tienen las pantallas HMI.

Figura 46

Estructura de pantallas del HMI

Pantalla Principal

Pantalla de control Pantalla de control Pantalla de
PROCESO 1 PROCESO 2 supervision

Nota: Estructura de pantallas de HMI para el control y supervision del subsistema de
caudal desarrollado en el presente trabajo
La figura 46 representa la estructura y navegacion entre pantallas del HMI, donde se

determina que desde la pantalla principal se puede acceder al panel de control tanto del
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proceso 1 como del proceso 2, a su vez, desde las pantallas de control de cualquiera de los
procesos se puede volver a la pantalla de inicio. A la pantalla de supervision se puede acceder
Unicamente al acceder a cualquiera de los dos procesos desde su panel de control y desde el
panel de supervision se puede volver al panel de control de cualquiera de los dos procesos y

volver a la pantalla principal.
Distribucién de pantallas

Las pantallas de interfaz HMI tienen un disefio intuitivo donde el operador podra
controlar y monitorizar cada uno de los procesos desde una sola pantalla mediante una serie
de botones. Ademas, cada pantalla tiene un panel de navegacion desde el cual se puede
acceder a las diferentes pantallas de control y monitorizacion permitiendo intercambiar
pantallas de forma rapida.

En la figura 47 se puede observar la distribucion que tiene la pantalla principal.
Figura 47

Distribucion de la pantalla de inicio

Logo 1 Titulo de la pantalla Logo 2

Imagen de portada de la planta

Botdn de proceso 1 Botdn de proceso 2
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Nota: Distribucion de la pantalla de inicio del HMI del subsistema de caudal desarrollado
en el presente trabajo.

Los elementos por los que esta formado la pantalla principal del HMI se describen en la
tabla 17.
Tabla 17

Elementos que forman parte de la pantalla principal del HMI

Elemento Descripcién
Logo 1 Logo de la carrera de automatizacion y control
Logo 2 Logo de la universidad de las Fuerzas Armadas

Titulo de pantalla Titulo que describe la universidad en que se desarrolla el

proyecto y a que estacion corresponde la HMI

Imagen de Imagen de la estacion a la que corresponde la HMI

portada

Botén de Botdn para seleccionar la monitorizacién del primer proceso
proceso 1

Botén de Botdn para seleccionar la monitorizaciéon del segundo
proceso 2 proceso

Para el panel de supervision de los dos procesos se establece la distribucion mostrada

en la figura 48.



Figura 48

Distribucion de la pantalla de panel de supervision

Logo 1 Titulo de proyecto de titulacidn Logo 2

Titulo de panel

Indicadores del proceso

Botones de control

Botones de seleccion de
proceso

Botones de navegacidn Estado de conexidn con PLC

Nota: Distribucion de la pantalla del panel de supervision del subsistema de caudal
desarrollado en el presente trabajo.

Los elementos por los que esta formado las pantallas de supervision del HMI se
describen en la tabla 18.
Tabla 18

Elementos que forman parte de la pantalla de supervisién del HMI

Elemento Descripcion
Logo 1 Logo de la carrera de automatizacién y control
Logo 2 Logo de la universidad de las Fuerzas Armadas
Titulo de Titulo que el proyecto al que corresponde la HMI

proyecto
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Elemento

Descripcién

Titulo del panel

Titulo de panel al que corresponde la pantalla

Indicadores de

proceso

Se muestran luces indicadoras de estado en el que se

encuentra el proceso que se estd monitoreando

Boton de control

Botones que permiten controlar el estado de funcionamiento

del proceso que se esta monitoreando

Botones para

Botones que permiten seleccionar el proceso que se desea

seleccion del monitorear

proceso

Botones de Botones que permiten navegar entre las diferentes pantallas
navegacion del HMI

Estado de Indicador que permite visualizar la direccion del PLC al que

conexién de PLC

esta conectado el HMI y el estado de conexion.

La plantilla para las pantallas de control de los dos procesos es similar a la plantilla de

pantallas de supervision, con la diferencia de que en la pantalla de control de los procesos se

puede acceder a botones que activan directamente los actuadores que forman parte del

proceso, como se observa en la figura 49.
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Figura 49

Distribucion de la pantalla de panel de control

Logo 1

Titulo de proyecto de titulacion

Logo 2

Indicadores del proceso

Botones de control y
activacidn de actuadores

Botones de seleccion de
proceso

Titulo de panel

Botones de navegacion

Estado de conexién con PLC

97

Nota: Distribucion de la pantalla del panel de control del subsistema desarrollado en el

presente trabajo.

Los elementos por los que esta formado las pantallas de control del HMI se describen

en la tabla 19.

Tabla 19

Elementos que forman parte de la pantalla de control del HMI

Elemento

Descripcion

Logo 1 Logo de la carrera de automatizacién y control

Logo 2 Logo de la universidad de las Fuerzas Armadas
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Elemento Descripcion
Titulo de Titulo que el proyecto al que corresponde la HMI
proyecto

Titulo del panel

Titulo de panel al que corresponde la pantalla

Indicadores de

proceso

Se muestran luces indicadoras de estado en el que se

encuentra el proceso que se estd monitoreando

Boton de control
y activacion de

actuadores

Botones que permiten controlar el estado de funcionamiento
del proceso que se esta controlando y botones que permiten

la activacion de los actuadores del proceso.

Botones para

Botones que permiten seleccionar el proceso que se desea

seleccion del monitorear

proceso

Botones de Botones que permiten navegar entre las diferentes pantallas
navegacion del HMI

Estado de Indicador que permite visualizar la direccién del PLC al que

conexién de PLC

esta conectado el HMI y el estado de conexion.

Colores

Los colores deben seleccionados de tal manera que no contrasten entre si y que no

distraigan al operador al momento de visualizar la pantalla, de este modo, los colores utilizados

para el disefio de la interfaz HMI se selecciona segun las recomendaciones de la norma GEDIS

por lo que en la tabla 20, se describe cada elemento y su color correspondiente ademas de una

breve descripcion.



Tabla 20

Colores utilizados en el disefio del HMI
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Elemento

Descripcién

Cédigo

hexadecimal

Color

Fondo de pantalla  Color asignado la pantalla de AAAAAA
los paneles
Recuadros de Color asignado a los D5D5D5
division recuadros de division
Recuadros de Color asignado a los D5D5D5
division recuadros de division
Botones Color asignado a los botones FAFAFB
de las pantallas HMI
Indicador Color asignado a los 038537
encendido indicadores cuando estan .
activados
Indicador apagado Color asignado a los FAFAFB
indicadores cuando estan
desactivados
Texto Color asignado al texto del 2E2E2E
HMI .
Texto

Las caracteristicas del texto son importantes para tener un interfaz HMI adecuada para

los operadores, estos ayudan a que el texto sea visible, se pueda leer con facilidad y no
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presente distracciones para el operador. Las caracteristicas del texto utilizado en las diferentes
pantallas del HMI se describen en la tabla 21.
Tabla 21

Caracteristicas de los textos utilizados en el disefio HMI

Texto Tipo de letra Tamaifo
Titulo de proyecto Dialog Bold 25
Titulo de secciones Dialog Bold 19
Label Dialog Plain 12
Botones Dialog Bold 12

Indicadores

Los indicadores son simbolos gréficos utilizados dentro de las pantallas del HMI, que
permiten que el operador pueda tener una idea gréafica de lo que esta pasando en el proceso,
sin embargo, como se menciona en la guia GEDIS estos graficos deben ser planos y no deben
distraer al operador, por lo que en el disefio realizado se opta por asignar graficos en 2D como
se muestra en la figura 50, sin animacién, Unicamente con indicadores visuales que permitan

visualizar al operador si los sensores 0 actuadores estan activados o desactivados.
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Figura 50

HMI con indicadores gréficos planos

SUBSISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL %
ESTACION PS - 2800 W/

ceuin

MODO DE MARCHA PANEL DE SUPERVISION

AUTO I:l MANUAL -
H B [ |
START  RESET  STOP

CONTROLES

START STOP

BOTH_VALVES B
PROCESOS

PROCESO 1

RESET EMERGENCIA — AN
V510V V511V [ n‘ U T
|
[]

PROCESO 2

INICIO | SUPERVISION CONTROL 192.168.1.8 -

Nota: La imagen fue obtenida del HMI desarrollado en el presente trabajo de titulacion
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Capitulo IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas de conexion PLC con la planta

Utilizando la red de comunicacion planteada en el capitulo 1ll, se asigna la direccién IP a
cada dispositivo configurando todos los dispositivos en la misma red. Para comprobar que una
comunicacion correcta entre los dispositivos se utiliza la consola de comandos de Windows y
se envia un paquete de datos mediante el comando ping direccionandola a la direccion IP del
dispositivo PLC en este caso la IP asignada es 192.168.1.8 como se muestra en la tabla 48.
Figura 51

Comprobacion de comunicacién PLC con comando ping

& C:\Windows\system32\cmd.exe

Microsoft Windows [Versién &.1.7601]
Copyright (c) 2009 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:\Users\ALLEN BRADLEY WT>ping 192.168.1.8

Haciendo ping a 192.168.1.8 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 192.168.1.8: bytes=32 tiempo<im TTL=64
Respuesta desde 192.168.1.8: bytes=32 tiempo<im TTL=64
Respuesta desde 192.168.1.8: bytes=32 tiempo<im TTL=6%4
Respuesta desde 192.168.1.8: bytes=32 tiempo<im TTL=6%4

Estadisticas de ping para 192.168.1.8:

Paquetes: enuviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 0
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = Oms, Méximo = Oms, Media = Oms

C:\Users\ALLEN BRADLEY WT7>_

Nota: Obtenido de CMD de Windows para comprobar conexion entre dispositivos.

En la Figura 51 se observa que el paquete de datos enviados al PLC de la planta es
recibido sin problemas y no se pierden datos en el transcurso del envio, comprobando de esta
forma que la conexion entre la maquina y el PLC es correcta. Al comprobar que la conexién
entre dispositivos es correcta, se realizo la conexion entre el PLC y el programa RSLinx Clasic
el cual sirve como un servidor de comunicacion para realizar la conexion fisica entre el PLC

Allen Bradley y el programa RSlogix 5000 para poder cargar la programacion realizada al PLC
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fisico. Para realizar esto en la aplicacion RSLinx creamos un bus de comunicacién direccionado

a la direccion IP del PLC y autométicamente se despliega el procesador y los modulos

utilizados en el PLC como se observa en la figura 52, de este modo tenemos comunicacion

directa entre el PLC de la planta y el software de programacion.

Figura 52

Comunicacioén del PLC con el software RSLINX

|2 Workstation, STATION = I . I =
25 Linx Gateways, Ethemet E H E Ei S E _;i
=@ AB_VBP-1, 1789-A17/A Virtual Chassis 00 0n 02 03 17} 05 06
& & TESK, Ethemet 1768-143..  1769-16ptHi.. 1769-16ptHi.. 1763-16pt24V... 1769-16pt 24V... 1769-4 Chann... 1769-2Ch Ana...

5§ 19216813, 1768-ENBT/A, 1768-ENBT/A
-8 Backplane, 1768 3 Slot Bus
2 00,1768-L43 LOGIX5343, TESIS
@25 Channel0, DF1

B ot ]

§ 01, 1768-ENBT/A

Nota: La conexion entre RSLogix y el PLC se detalla en el manual de comunicacion.

Para comprobar que el programa se puede pasar al PLC fisico se realizé un programa

de prueba verificando que él se puede pasar informacién al PLC fisico sin complicaciones como

se ve en la figura 53.



Figura 53

Descarga del programa realizado en RSLOGIX al PLC
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Search Log

BFE & § @whoade
Program i
No Forces P,
No Edits =%

Controller Orga...

= || =43 Controller
s @ contro
® =3 Control
1 Power-

=3 Tasks
& MainTa
--£3 Mai

&

3 Unschel

£3 Motion Gr
3 Ungroy
"

) o (o (o

Ready

7| Autobrowse e B

] Workstation, STATION
435 Linx Gateways, Ethemet
+ @3 AB_VBP-1,1789-A17/A Virtual Chassis
5 &5 PS-2800, Ethemet
) 1921681, Unrecognized Device, LAPTOP-6QK79PM9
% 192168.1.125, Unrecognized Device, LAPTOP-6QK79PMY
) 192168.13, Unrecognized Device, LAPTOP-6QKTOPMI
[ 192168.1.8,1768-ENBT/A, 1768-ENBT/A
- @m Backplane, 1768 3 Slot Bus
) 00, 1768-143 LOGIX534
& & Channel 0, DF1
8B CompactBus, 1769
P 00,1768-L43 LOGY
[ 01,1769-16pt Hify

Downloading

Downloading routine MainR outine’

B 02 1760-16pt iy
[ 03,1769-16pt 244 MWV Rev31
[ 04, 1769-16pt 24 @ W Rev31

B 0517694 C
[ 06, 1769-2Ch Analog Current/Voltage Output/8
B 01,1768-ENBT/A

. Path Rackolanerl

ewan oW

Nota: Obtenido de software RSLogix al cargar con éxito el programa desarrollado en

lenguaje de escalera para el control del subsistema de control de caudal.

Pruebas de conexion PLC y HMI

SR )
ETRS ] o
(e r0.Onlie.
 Upload..
T |'[X Computeniaih_X MWovelLogical ,
Update Firmware...
Close /7 DE SEGURDAD
Help | | ubroutine
B lme GO_SEGURIDAD
| wopos_pE_maRcHA
|_Set Project Path

JORMAL_PROCESO_1

JiEY

JORMAL_PROCESO_2

|

El protocolo utilizado para comunicar el PLC y el HMI es el OPC — UA que integra el

software Ignition, este procedimiento es directo y Unicamente se necesita seleccionar la marca

del PLC al que deseamos conectarnos y establecer la direccion IP del PLC desde el software

Ignition. Una vez conectado como se observa en la figura 54, el status de conexién del

software cambia a Connecting indicando el modo de seleccién en el que se encuentra el PLC,

se debe tomar en cuenta que al usar la version gratuita de Ignition el tiempo de conexion con el

PLC es limitado a 2 horas, por lo que posterior a ese tiempo se debe recargar el tiempo de uso

del software Ig

nition.
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Figura 54

Conexién software Ignition con el PLC

8 Config » Opcua 3 Devices

Trial Mode 8:86:17 We're glad you'retest driving our sofware. Have fan.

Name  Type Description Enabled  Status

Tesis  Allen-Bradley Compactlogix (Legacy) true Connecting: Protocol: EIP - Program Mode More v

+ Create new Device...

Nota: Obtenido de software Ignition al comprobar conexion con el PLC fisico.

Para determinar que la conexion entre el HMI y PLC se puso en marcha el programa
cargado al PLC determinando que las variables conectadas al HMI se activan correctamente.
En la figura 55 se observa la programacién LADDER compilando en conjunto con la HMI.
Figura 55

Comunicacion del subsistema con el HMI en ignition

2800 - Main Window

Command  Windows  Help

programas Allen Bradiey
Rl X i X ] g
W e Bt View Sewch loge Communiabons Teok Wndow Hep

2608 (R o ameose . AAGENY R e[ @tk g SUBSISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL
] —— v o =

= ;',.m ? 9 ESTACION PS - 2800

T e (Hiel #0840 :
L 1 MODO DE MARCHA PANEL DE SUPERVISION

Jv\im TG0 [ Rams [ o

e CE T Y I R TR I I

=R

| CONTROLES T 11
£ | MenTk s .IL
£ 8 Mivpogam s START stop v ‘ v {',
B PogenTas @ caziianb BOTEVALVES VS0V VSILY CONGEA |{= —L | —‘{
[ Mankoutine U el e | e K ———— RESET EMERGENCIA [ ] [
B KTuoors : B _’ vstov | VZIERY 1 ’ﬂ\ IJF] Tn

Basamo

¢ il
61 ooos 04 | o BOTH VALVES [go o NN l |
H @ prooucaont I s i
B emoucoon | [ 3.5 I3 | L0, 4. - PROCESOS =
e pano 5100 T —
Usscheduled Programs / P ‘bm Cai | PROCESO_1
fovi Groups Linkizg roatine 'G3_PRODOCCION NORMAL FROCESO 2" of progran 'NainProgran PROCESO_2
Ungrouped Aues Linking routine 'G4_PARO_ESTADO_DETERMINADO' of progran ‘NainProgran’
me Linking routine 'Nainoutize’ of progran 'Mai ' ‘
Reading Changslog
ta Types Coaplete - 0 error(s), 1 varning(s) INICIO SUPERVISION CONTROL 192.168.1.8 E
i ser-Defs | | ]
i Sngs . }' ——
Ol g e [t |
s compare operand, valug, of epression
0 Bl o
a0

‘Trial time remaining: 0:45:52
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Nota: Obtenido al poner en prueba el programa desarrollado en funcionamiento con el

HMI y la estacion fisica.

Prueba de funcionamiento
El funcionamiento del subsistema de control de caudal se basa en el sensor caudal de
la estacidn, el cual se acondicioné mediante la ecuacién (3) encontrada en el capitulo 3. De
este modo, se puede obtener el valor de caudal que pasa por el sensor.
Figura 56
Curva de respuesta del sensor de caudal
Pens

B 3 caupAaL 2
|| SP_CAUDAL x4 284

35

214

Value

14

7
2:25:30 PM 2:36:00 PM 2:36:30 PM 2:37:00 PM 2:37:30 PM 2:38:00 PM

Nota: Sefal obtenida con el HMI de control y supervision del subsistema de control de
caudal.

En la figura 56, se observa la sefal del valor de entrada del sensor de caudal el cual es
referenciado con la sefial de SP de caudal establecida en 38 I/min. Como se visualiza al iniciar
el proceso la bomba P2 se activa generando el caudal del liquido que pasa por la tuberia, sin
embargo, para alcanzar el caudal maximo de la bomba, es decir los 40 I/min pasa un
determinado tiempo en unidades de segundos. Una vez pasado este tiempo, la bomba alcanza
el caudal maximo manteniéndolo hasta finalizar el proceso de llenado de los contenedores B2 y

B4.
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Funcionamiento de HMI

La HMI est& compuesta por 4 pantallas, una vez se realizo la programacion del PLC y el
disefio de la HMI, se procedi6 a probar cada una de las pantallas para determinar el
funcionamiento adecuado de cada una.

En la figura 57 se observa la pantalla principal o de inicio de la HMI donde el usuario u
operador de la planta puede determinar qué proceso se va a desarrollar en la planta, ya sea, el
proceso 1 o el proceso 2.

Figura 57

Pantalla de inicio de HMI en el software Ignition

v PS-2800 - Main Window

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS {ré i)
HMI DE LA ESTACION PS - 2800 3

counne

PROCESO 1 PROCESO 2

Nota: Obtenido de la interfaz HMI desarrollada para el control y supervision del
subsistema de control de caudal.

En la figura 58 se observa el panel de supervision del proceso 1, en la que se observa
informacion relevante del proceso como el modo de marcha, indicadores de los sensores y
actuadores que se encuentran activador y un esquema visual del proceso. Se debe tomar en
cuenta que desde este panel el usuario no puede manipular los actuadores del proceso que se

esté ejecutando.
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Figura 58

Pantalla supervisién del proceso 1 del HMI en el software Ignition

Command  Windows  Help

SUBSISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL ‘
ESTACION PS - 2800 ’
innen

MODO DE MARCHA PANEL DE SUPERVISION

AUTO I:I vanvas [l
H H B
START  RESET  sTOP

CONTROLES
15

START | sTOP

EMERGENCIA

V.510.V VsV

‘ BOTH_VALVES |

‘ RESET

PROCESOS

| PROCESO_1

PROCESO 2

INICIO SUPERVISION CONTROL

Nota: Obtenido de la interfaz HMI desarrollada para el control y supervisién del

subsistema de control de caudal.

En la figura 59, se observa la pantalla de supervision del proceso 2, siguiendo la misma
distribucion de del panel de distribucion del proceso 1, de este modo es esta pantalla el

operador Unicamente visualiza el estado de activacion de los sensores y actuadores sin poder

manipular el proceso que se esté ejecutando.
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Figura 59

Pantalla supervision del proceso 2 del HMI en el software Ignition

Command  Windows  Help

SUBSISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL
ESTACION PS - 2800

MODO DE MARCHA PANEL DE SUPERVISION
AUTO - MANUAL |:| PROCESO 2

L] [ .|

START RESET STOP

CONTROLES

START | STOP

‘ RESET

EMERGENCIA

PROCESOS

PROCESO 1

|
| PROCESO 2

INICIO SUPERVISION CONTROL

Trial time remaining: 0:36:15

Nota: Obtenido de la interfaz HMI desarrollada para el control y supervisién del
subsistema de control de caudal.

En la figura 60 se observa la pantalla del panel de control del proceso 1y proceso 2, en
este caso el usuario u operador accede a este panel inicamente en el modo de funcionamiento
manual, que es el modo que permite al operador activar de forma manual e independiente cada
uno de los actuadores, esta pantalla sigue los pardmetros de disefio establecidos en el capitulo
[l y como se observa, en la pantalla el usuario tiene informacion del modo de marcha ademas

de los indicadores de activacion de cada uno de los sensores y actuadores.
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Figura 60

Pantalla de control del subsistema del HMI en el software Ignition

Command  Windows  Help

SUBSISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL
ESTACION PS - 2800

MODO DE MARCHA PANEL DE CONTROL

Aauto [ ] manuaL .
H EH B
START  RESET  STOP
CONTROLES
|‘ [
r C—

 vstov

VSV

| BOMBA_P2 V

PROCESOS

| PROCESO_1

PROCESO 2 ‘

INICIO | SUPERVISION ‘ CONTROL

Trial time remaining: 1:35:20

Nota: Obtenido de la interfaz HMI desarrollada para el control y supervision del
subsistema de control de caudal.

Las pantallas mostradas siguen los criterios de disefio planteados en el capitulo 111,
tomando en cuenta como debe desarrollarse el proceso para que no haya interferencias entre

las sefales fisicas de la planta y las sefiales virtuales del HMI.

Resultados académicos de repotenciacion del subsistema de control de caudal

Para obtener el resultado de la repotenciacion del subsistema de caudal de la estacion
de control de proceso PS 2800 se realizé una practica de laboratorio con los estudiantes de la
asignatura Instrumentacion Industrial, la cual consistié en explicar como esté constituido el
subsistema de control de caudal, como se realiz6 la comunicacion de la planta con el PLC y el
HMI y una explicacion del funcionamiento del subsistema tanto de la parte eléctrica como del
HMI. En la figura 61 se observa la explicacion realizada a los estudiantes que participaron en la

practica de laboratorio.
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Figura 61

Practica realizada en el subsistema de control de caudal

--—----—-_'- [/

Lt Me
%» " ‘m e

“»‘

Nota: Obtenido de la practica de laboratorio realizada en la estacién con los estudiantes
de Instrumentacion industrial.

Finalizada la explicacién de funcionamiento del subsistema de caudal, los estudiantes
realizaron actividades que consistio en obtener el diagrama PFD y diagrama P&ID del
subsistema de control de caudal de la estacion, para determinar el grado de asimilacion que
tuvieron los estudiantes con el subsistema de caudal. En la figura 62 se observa como los
estudiantes realizan las actividades. Como resultado se determiné que el diagrama P&ID
estaba asimilado de forma clara, sin embargo, el diagrama PFD se les complicé desarrollarlo.
Figura 62

Actividades realizadas de los estudiantes de instrumentacion industrial
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Nota: Obtenido de la practica de laboratorio realizada en la estacién con los estudiantes
de Instrumentacion industrial.

Una vez realizada la practica de laboratorio, se aplicé una encuesta a los estudiantes la
cual permite cuantificar la usabilidad de la planta y el subsistema de caudal repotenciado al
igual que la usabilidad del HMI implementado. La encuesta fue desarrollada en la plataforma de

Google y consto6 de 7 preguntas.

Resultados de encuesta de usabilidad del HMI

Las preguntas de usabilidad de la planta permiten determinar de forma cuantitativa el
porcentaje de aceptacién que tuvo el estudiante respecto a preguntas especificas del uso de la
plata en conjunto con la HMI mostrada.
Figura 63

Gréfico de respuestas relacionada con el panel de supervisién

¢ En qué nivel el HMI permite monitorear el subproceso de control de caudal de
la estacion de control de procesos PS-2800 ?

10 respuestas

@ En su totalidad
@ De forma parcial
No permite monitorear el subproceso

Nota: Obtenido de la encuesta aplicada a los estudiantes de Instrumentacion industrial
con los que se realizé la practica de laboratorio.

En la figura 63, se observa que el 100% de los estudiantes consideran que el HMI
disefiado para el control del subsistema de control de caudal permite monitorear el proceso en

su totalidad, es decir que el operador o usuario que manipule supervise el sistema sabra que a
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detalle que sensores y actuadores estan en funcionamiento en un determinado instante del
proceso.
Figura 64

Grafico de respuestas relacionada con el panel de control

¢ En que nivel el HMI permite controlar el subproceso de control de caudal de la
estacion de control de procesos PS-2800 ?

10 respuestas

@ En su totalidad
@ De forma parcial
No se puede controlar subproceso

Nota: Obtenido de la encuesta aplicada a los estudiantes de Instrumentacion industrial
con los que se realizé la practica de laboratorio.

En la figura 64, se observa que el 80% de los estudiantes consideran que desde el
panel de control del HMI se puede controlar de forma total el proceso, mientras que el 20%
considera que el proceso puede controlarse de forma parcial, este resultado puede deberse a
gue en el panel de control pueden controlarse los actuadores de los dos procesos a la vez lo
gque puede representar una dificultad en la usabilidad del panel de control requiriendo que se

disefie un nuevo panel de control mas intuitivo para los usuarios.
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Figura 65

Grafico de respuestas relacionadas con el nivel de intuicion del HMI
¢ En que nivel considera que el HMI es intuitivo ?
10 respuestas

® Alto
@ Medio

a ) Bajo

Nota: Obtenido de la encuesta aplicada a los estudiantes de Instrumentacion industrial
con los que se realizé la practica de laboratorio.

En la figura 65, se observa que el 90% de los estudiantes consideran que el HMI es
bastante intuitivo y pueden monitorizar y controlar el subsistema de control de caudal sin
complicaciones, permitiendo establecer que el disefio de HMI desarrollado es funcional,
mientras que un 10% considera que el HMI tiene un nivel de intuitivo intermedio.

Figura 66
Gréfico de respuestas relacionadas con la navegacion en el HMI

¢ La navegacion entre las pantallas del HMI es intuitiva ?

10 respuestas

@ Alto
@ Medio
® Bajo

Nota: Obtenido de la encuesta aplicada a los estudiantes de Instrumentacion industrial

con los que se realiz6 la practica de laboratorio.
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En la figura 66, se observa que el 100% de los estudiantes consideran que la interfaz
HMI es altamente intuitiva, determinando que el disefio de la HMI direccionado al usuario es
correcto, permitiendo que los operadores del HMI naveguen entre ventanas sin complicaciones.
Figura 67

Gréfico de respuestas relacionada con la comprension del proceso en el HMI

¢ Considera que el diagrama mostrado en el panel de supervisién y control
permite comprender el funcionamiento del subproceso de control de caudal de la
estacion de control de procesos PS-2800 ?

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo
@ Medianamente de acuerdo
En desacuerdo

Nota: Obtenido de la encuesta aplicada a los estudiantes de Instrumentacion industrial
con los que se realizé la practica de laboratorio.

En la figura 67, se observa que un 80% de los estudiantes consideran que el diagrama
mostrado en el panel de supervision y control permite comprender el funcionamiento del
subproceso de control de caudal y visualizar de forma grafica el estado del proceso y estado de
activacion de los actuadores, mientras que un 20% estd medianamente de acuerdo en que el
diagrama mostrado permite comprender el funcionamiento del subproceso, por lo que se puede

considerar hacer mejoras en los diagramas mostrados en el panel de supervision y control.
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Figura 68

Grafico de respuestas relacionada con los colores, tipografia y letra de la interfaz HMI

¢ Considera que los colores, tipografia y tamafio de letra, utilizados en el HMI
permiten un correcto entendimiento de cada pantalla y no presenta distracciones
para la vista del operador ?

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo
® WVedianamente de acuerdo
En desacuerdo

Nota: Obtenido de la encuesta aplicada a los estudiantes de Instrumentacion industrial
con los que se realizé la practica de laboratorio.

En la figura 68, se observa que el 100% de los estudiantes estan totalmente de acuerdo
en que los colores, tipografia y tamafio de letras que se utilizaron en el disefio del HMI permiten
comprender de forma correcta cada item de las pantallas y no presentan distraccion alguna
para la vista del operador, determinando de este modo, que las normas utilizadas de la guia
Gedis en efecto permiten disefiar una HMI adecuada en lo que respecta a disefio para el
usuario.

Figura 69

Gréfico de respuestas relacionada con el disefio sin distracciones del HMI

;Considera que las ventanas del HMI no presentan distracciones para el
operador?

10 respuestas

@ Totalmente de acuerdo
@ Medianamente de acuerdo
En desacuerdo
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Nota: Obtenido de la encuesta aplicada a los estudiantes de Instrumentacion industrial
con los que se realizé la practica de laboratorio.

En la figura 69, se observa que el 100% de los estudiantes estan totalmente de acuerdo
gue la HMI disefiada no presenta distracciones para el operador, por lo que se deduce que los
las figuras, colores e indicadores, son adecuados para que el operador que utilice la HMI
desarrollada tenga una productividad considerable al monitorear o controlar el subsistema de
caudal desde el HMI disefnado.

La encuesta aplicada a los estudiantes de la asighatura de Instrumentacion industrial
permitié conocer el porcentaje de aceptacion que tiene el HMI disefiado. En general los
resultados de cada pregunta son aceptables, sin embargo, mediante la encuesta se determina
gue hay aspectos esenciales que se pueden corregir o mejorar para tener un grado de
aceptacién mayor en lo que respecta a la usabilidad del subsistema de control de caudal y de la

HMI disefiada para el control y supervisién de los procesos.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

. Se repotencié el subsistema de control de caudal de la estacién de control
procesos PS 2800 mediante la evaluacion y reemplazo de componentes eléctricos, electrénicos
y mecdnicos realizados a lo largo de la ejecucion del trabajo de titulacion, obteniendo una
planta funcional para el desarrollo de practicas de laboratorio de los estudiantes de la carrera
de Ingenieria en Electrénica y Automatizacion.

. Se desarroll6 los diagramas PDF y P&ID del subsistema de control de caudal de
la estacion de control de procesos PS — 2800, lo que permite un mejor entendimiento del
funcionamiento del subsistema por parte los estudiantes para la realizacion de practicas de

laboratorio.

o Se crearon manuales de funcionamiento del subsistema de control de caudal de
la estaciéon de control de procesos PS 2800, para que los estudiantes puedan realizar
variaciones a los procesos definidos o crear nuevos procesos a partir de la base planteada en

el presente trabajo de titulacion.

o Se realiz6 el escalamiento para el transmisor de caudal donde se desarroll6 la
ecuacion para determinar la variable fisica de caudal. Este proceso fue realizado de forma
empirica debido a que no se cuenta con un patron de referencia, sin embargo, los resultados
demuestran que la curva de caudal obtenida se ajusta al caudal maximo de la bomba
centrifuga AC P2 que es valor que se tomé como referencia para definir el set point del lazo de
control.

. Se disefi6 una interfaz HMI que permite controlar y supervisar cada uno de los
procesos implementados en el subsistema de control de caudal mediante una serie de
ventanas donde se puede visualizar de forma grafica el estado en el que se encuentra el

proceso, asi como el estado de activacion de los sensores y actuadores que forman parte del
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subsistema de control de caudal. Para establecer el resultado de aceptacion de los criterios que
forman parte de un disefio adecuado del HMI, se realiz6 una encuesta a los estudiantes de
Instrumentacién Industrial, donde se tuvo como resultado que un 80% de los estudiantes tienen
una satisfaccion alta al usar el HMI desarrollado, mientras que un 20% estan medianamente
satisfechos con el disefio de la HMI, esta encuesta nos permite determinar que existen
aspectos de disefio de la HMI que pueden ser mejorados para que los operadores que utilicen

la HMI tengan un grado de satisfaccion mayor.

o La préctica de laboratorio realizada en el subsistema de control de caudal de la
estacién permiti6 comprobar que el subsistema no presenta fallos en su estructura ni en su
funcionamiento, ademas que, los estudiantes comprendieron el funcionamiento del mismo
logrando manipular de forma correcta los procesos desarrollados mediante la interfaz HMI y el
panel de control presente en la estacion.

Recomendaciones

° Se recomienda poner el subsistema en condiciones iniciales seguin se establece
en el instructivo de utilizacion del subsistema de control de caudal de la estacion PS 2800
adjuntado en la documentacion creada en el presente trabajo de titulacion, ya que, en ese
instructivo se establece como debe estar configurado el subsistema con respecto a sus
tanques, valvulas, sensores y actuadores para tener un correcto funcionamiento al iniciar
cualquiera de los procesos que se desee ejecutar.

. Se recomienda dar mantenimiento preventivo a la planta para evitar que los
componentes eléctricos, electronicos y mecanicos se deterioren o presenten fallas al momento
de ejecutar los procesos del subsistema de control de caudal.

. Se recomienda dar mantenimiento a la bomba AC que se utiliza en el subsistema
de control de caudal, este es un componente fundamental para el funcionamiento de los

procesos y debido a la salinidad del liquido de limpieza o agua esta puede presentar oxidacion
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dentro de su mecanismo mecénico provocando que la turbina se trabe y no hay circulacién de
liquido.

. Se recomienda comprobar el voltaje de salida de la fuente de alimentacion de 24
VDC como de las salidas del transformador para comprobar que los voltajes de alimentacion
son adecuados para activar los sensores y actuadores del subsistema de control de caudal.

o Se recomienda leer los manuales e instructivos de uso del subsistema de control
de caudal previo a realizar las practicas de laboratorio para evitar confusiones en la utilizacién

del subsistema y provocar dafios en la infraestructura, sensores o actuadores de la estacion.
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