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Resumen

El presente trabajo de la Unidad de Integracion Curricular tiene como objetivo el desarrollar
control clasico en la estacion de entrenamiento industrial CTN-1 ubicado en el laboratorio de
instrumentacion y sensores del Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones
para el control de nivel, caudal y temperatura, asi como el analisis para la implementacion de
estrategias de control. El proyecto se dividide en tres fases para su desarrollo: el estudio
preliminar de los equipos industriales instalados en la estacién de entrenamiento; el disefio e
implementacién de la fase de control de potencia para el lazo de control de temperatura, la
instalacion y configuracion de los equipos industriales para el lazo de nivel (driver de frecuencia
y sensor ultrasénico), modelamiento de los lazos de control, la sintonizacion y el ajuste fino de
los controladores. Finalmente, el trabajo concluye con la puesta en marcha, evaluaciones,

andlisis y resultados.

La estacion de control de procesos CTN-1 tiene como finalidad de cumplir con las necesidades
tedricas y practicas para el desarrollo de las habilidades de los estudiantes de la carrera de
Electrénica y Automatizacion en el area de Instrumentacion industrial y Control de Procesos,
para lo cual se implementan tres guias de laboratorio, manual de instrucciones para el
modelamiento y sintonizacion de lazos de control, propuesta de un plan de mantenimiento y el
analisis para la implementacién de estrategias de control de cascada y override para futuros

trabajos.

Palabras clave: Control clasico, estacion de entrenamiento industrial, control de

potencia y estrategias de control.



23

Abstract

The objective of the present work of the curricular integration unit is to develop a classical
control for the Industrial Training Station CTN-1 located in the instrumentation and sensors
laboratory of the Department of Electrical, Electronics and Telecommunication, for the control of
level, flow and temperature, as well as the analysis for the implementation of control strategies.
This project is divided into 3 phases for its development: preliminary study of industrial
equipment installed in the training station; the design and implementation of the power control
phase for the temperature control loop, the installation and configuration of the industrial
equipment for the level loop (frequency driver and ultrasonic sensor), modeling of the control
loops, tuning and fine adjustment of the controllers. Finally, the work concludes with the

deployment, evaluations, analysis and results.

The process control station CTN-1 focus on satisfy theoretical and practical needs for the
development of Electronics and Automatization students' skills in the area of Industrial
Instrumentation and Process Control, for which, the following have been implemented: three
laboratory guides, an instruction manual for modeling and tuning control loops, a proposal of a
maintenance plan and an analysis for the implementation of cascade and override control

strategies for future work.

Keywords: Classical control, industrial training station, power control and control

strategies.
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Capitulo I. Introduccidn

Antecedentes

La industria ecuatoriana en los Ultimos afios ha experimentado una serie de cambios en
el area de la automatizacion, debido a las tendencias en el desarrollo de la gestion de materia
prima, técnicas de produccidn, el ahorro energético y la tendencia en la mejora de la eficiencia,
eficacia en el proceso y la calidad del producto. (Bustos, 2017). Por lo tanto, los sistemas de
entrenamiento industrial se han convertido en una herramienta clave para la formacién de
ingenieros en el campo de la automatizacién industrial. Estos sistemas simulan procesos
industriales, permitiendo a los estudiantes adquirir habilidades practicas en un entorno

controlado y seguro.

Este tipo de sistemas de entrenamiento son fundamentales para la familiarizacién y
manipulacion de procesos industriales reales en los estudiantes donde se involucren diferentes
variables, como se desarrolla en la tesis de Recalde y Sinailin en el 2023 donde el proyecto
permite tener un acercamiento con la instrumentacion, el control y la comunicacion de equipos

y la variable a sensar (caudal) (Recalde & Sinailin, 2023).

Otros trabajos similares desarrollados son el proceso de llenado y tapado para el area
de medicamentos liquidos de Lamosan (Gordillo, 2019), estacién FMS 201 (Mufioz, 2020),
sistema de entrenamiento de bombas centrifugas (Salazar, 2017). Estos proyectos de titulacién
repotencian las estaciones por averias en los actuadores e implementar el uso en préacticas a

las nuevas generaciones de estudiantes.

El Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones, DEEL, cuenta con una
estacién llamada “sistema de entrenamiento industrial para el aprendizaje profesionalizante de

los estudiantes” en el laboratorio de instrumentacion y sensores, el cual permite el desarrollo de
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habilidades en el manejo de sistemas instrumentados. Dicha estacion ha sido repotenciada en
la tesis de Victor Moya en el 2022, el cual cuenta con tres tanques (reserva, nivel y
temperatura) acoplados entre si mediante tuberias. En este trabajo de tesis, se disefid un
sistema de entrenamiento industrial que se caracteriza por su modularidad, robustez y
flexibilidad. Ademads, que permite llevar a cabo la caracterizacion y calibracion de sensores
utilizados en la industria, simulacion de procesos basicos de funcionamiento en la industria y
control de proceso On-Off y on-off con histéresis, permitiendo el control de nivel y medicién de
caudal, temperatura por medio de la manipulacion de motor, electrovalvulas y niquelina (Moya,
2022). Sin embargo, hasta el momento no es posible realizar control de procesos utilizando

control clasico porgue los actuadores requieren mejoras en la activacion.

Tomando en cuenta los antecedentes mencionados, el presente trabajo de titulacion se
enfoca en el desarrollo de control de procesos en el sistema de entrenamiento donde se
puedan implementar, sistemas en lazo abierto y cerrado. El desarrollar lazos de control clasico
para los sistemas de entrenamiento industrial del laboratorio de instrumentacién y sensores,
gue permitan a los estudiantes adquirir habilidades practicas avanzadas en el control de
procesos industriales. Estas técnicas de control deben ser disefiadas de manera que sean

faciles de entender y de implementar para los estudiantes.

Justificacion

Uno de sus objetivos especificos de la carrera de Electrénica y Automatizacion es
“Desarrollar capacidades para aplicar metodologias cientificas, tedricas y técnico-
instrumentales, que utilicen el pensamiento matematico en el modelado, analisis, disefio e
implementacion de sistemas eléctricos, electrénicos, de control clasico y moderno y
automatizados, integrando los saberes y experiencias interculturales”. Por lo tanto, el desarrollo

de lazos de control clasico en la estacion de entrenamiento industrial para el aprendizaje y
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avance académico de los estudiantes es importante para el cumplimiento del perfil de egreso

de los estudiantes.

Los sistemas de entrenamiento industrial, actualmente, son una herramienta
fundamental para la formacion de profesionales en este campo y es importante que estos
sistemas cuenten con lazos de control actualizadas y eficientes. La industria ecuatoriana se
encuentra en constante evolucién y actualizacion, por ello, es esencial que los estudiantes
tengan capacidad tedrico-practicos. Por ello, el desarrollo de los lazos de control clasico en el
sistema de entrenamiento industrial del laboratorio de instrumentacion y sensores dara lugar a
una mejora en la calidad de la formacién que reciben los estudiantes de la carrera, en el campo

de la electronica y la automatizacion.

Esto se pretende que mejore la calidad de la formacién que reciben los actuales y

futuros estudiantes de las asignaturas de instrumentacion industrial y control de procesos.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar estrategias de control clasico en la estacion de entrenamiento industrial.

Objetivos Especificos

e Realizar la ingenieria conceptual para el control clasico de la estacion de

entrenamiento industrial.

e Disefar e implementar la fase de potencia para la activacion de la niquelina del

tanque de temperatura (pre-actuador).
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¢ Identificar las plantas de cada uno de los tanques en funcién de su variable de

proceso principal (nivel, temperatura y caudal).

¢ Disefar e implementar los lazos de control On/Off, P, Pl y PID segun

corresponda para la operacion de los lazos de control.

¢ Disefar las interfaces de control (HMI) utilizando normativas para el control de la

estacion de entrenamiento industrial.

e Analizar los resultados de los diferentes lazos de control de la estacion de

entrenamiento industrial.

e Elaborar la documentacién del trabajo realizado incluyendo diagramas eléctricos

del tablero, diagramas P&ID, grafcet.

e Desarrollar Guias de Laboratorio para el uso académico de la estacion de

entrenamiento.

Alcance del Proyecto

El presente trabajo de titulacién pretende desarrollar lazos de control clasico en la
estacion de entrenamiento industrial del laboratorio de instrumentacion y sensores, con el fin de
elaborar guias de Laboratorio de las asignaturas profesionalizantes como instrumentacion

industrial, y control de procesos para el uso académico de la estacion de entrenamiento.

La estacion donde se encuentra el control de nivel, temperatura y caudal esta
compuesto por un tanque de reserva que interactian entres si con los demas tanques por
medio de tuberias y valvulas, ademas de contar con sensores de temperatura, nivel, una

bomba centrifuga que realiza la circulacién del liquido entre los tanques.
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El propdsito central de este trabajo de titulacion es desarrollar técnicas de control
clasico en la estacion de entrenamiento industrial. Para lograr este objetivo, se llevara a cabo el
disefio e implementacién de la fase de potencia destinada a la activacion de la niquelina en el
tanque de temperatura. Ademas, se contempla la elaboracién e integraciéon de un médulo de
variador de frecuencia, junto con su acoplamiento a la bomba centrifuga de la planta. Con estos
avances, se busca dotar al DEEL con un sistema de entrenamiento que posea la capacidad de

implementar procesos de control clasico.

El presente trabajo de titulacién pretende desarrollar los lazos de control clasico en la
estacion de entrenamiento industrial del Laboratorio de instrumentacion y sensores, dividido en
tres fases, la primera corresponde al estudio de los equipos instalados en la estacion de
entrenamiento, en la segunda fase se lleva a cabo el disefio e implementacion de los lazos de
control, finalmente en la fase tres su respectiva validacion, andlisis y resultados. Para el
desarrollo de las fases antes descritas, el documento se divide en cinco capitulos descritos a

continuacion:

Capitulo Il. Establece el marco conceptual del tema de titulacién, proporcionando una

base teodrica del tema.

Capitulo lll. Define el uso de la estacion de procesos CTN-1y los lazos de control del
proceso 1y 2. Realiza un andlisis exhaustivo del estado actual de la estacion de procesos
CTN-1. Se aborda el disefio detallado de los lazos de control de las plantas. Ademas, se
presenta el modelamiento de las plantas, el disefio e implementacion de la etapa de potencia y

variador de frecuencia en los lazos de control.

Capitulo IV. Se presenta las pruebas de conectividad, funcionamiento del sistema, el

planteamiento de estrategias de control en la estacion de procesos CTN-1, pruebas de
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funcionamiento del control de potencia, las guias de laboratorio y el plan de mantenimiento

para la estacion de entrenamiento.

Capitulo V. Al cierre del documento, se exponen las conclusiones y recomendaciones
derivadas del desarrollo de este trabajo, abriendo la puerta a futuras investigaciones y

proyectos subsiguientes.
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Capitulo Il. Marco Tedérico

El presente capitulo aborda los conceptos fundamentales para la concepcién de los
lazos de control del sistema de entrenamiento industrial. El propdsito es proporcionar una
introduccion detallada a la fundamentacion tedrica necesaria que sustenta el desarrollo integral

del mencionado sistema.

Sistemas de Control

Se define como sistemas de control al conjunto de componentes que se encuentran
unidos con una determinada finalidad, actuando de manera conjunta. (Adam, 2020) Un sistema

de control presenta tres tareas principales como:

e Monitoreo de variables

e Latoma de decisiones dependiendo de la informacion obtenida en tiempo real

del sistema que se esté controlando. (Adam, 2020)

¢ Implementacion eficiencia sobre el proceso.

El sistema de control se divide en sistema de control manual y sistema de control

automatico.

e Sistema de control manual: Las tareas se llevan a cabo manualmente por un

operador humano. (Adam, 2020)

e Sistema de control automatico: Tareas llevadas a cabo de manera automatica

por una maquina o computadora. (Adam, 2020)
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Los sistemas de control se organizan con los denominados lazos de control, que es el
conjunto de componentes interconectados entre si, trabajando juntos para un objetivo comun,
ya sea para la medicién o para el control de una determinada variable del sistema. (Adam,
2020). Los sistemas de control poseen dos configuraciones, sistema en lazo abierto y lazo

cerrado, las cuales se detallan a continuacion:

e Configuracién en Lazo Abierto: Sistema de control el cual su salida no se
realimenta, es decir, no tiene repercusion sobre la acciéon de control. (Adam,

2020)

e Configuracion en Lazo Cerrado: Sistema de control cuya salida sirve para
obtener la comparacion entre la medicion y el valor deseado, obteniendo asi la
modificacion de la salida de control para mantener la variable en el valor

deseado. (Adam, 2020)

Hardware de un sistema de control

De acuerdo con Adam, E. 2020 en las configuraciones de un sistema de control son

constituidos por distintos elementos de hardware, los cuales se detallan a continuacion:

¢ Planta o Proceso: Representa todo el equipamiento fisico que tienen por objetivo

realizar una actividad en conjunto.

¢ Elementos de medicién y transmision: El hardware que forma parte de esta

seccién son los sensores y transductores.

e Sensores: Dispositivos que mide las variables del sistema. (Adam, 2020).
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e Transductores: Dispositivos Elementos encargados de acondicionar la sefial

enviada por el sensor, acondicionas a cantidades fisicas. (Adam, 2020).

e Controlador: Dispositivo que tiene a cargo aplicar las leyes de control.

e Elemento de control final: Elementos que implementan las sefiales de control

enviadas por los controladores.

Elementos de Medicion y transmisién

En el control automético de procesos, los dispositivos de medicion desempefian un
papel crucial. La precisa medicion en tiempo real de las variables controladas facilita el célculo
aproximado de las leyes de control, lo que a su vez permite una gestion adecuada de las

variables manipuladas para dirigir el proceso hacia el punto de operacion deseado.

Los instrumentos de medicion se clasifican segun la variable que estan disefiados para
medir y controlar, pueden ser caudal, nivel, presién, temperatura, conductividad, frecuencia,

fuerza, turbidez, entre otros

Medicién de Temperatura

En el ambito de la medicion de temperatura, existe una diversidad de dispositivos
disponibles, sin embargo, Gnicamente algunos han sido adecuadamente adaptados para
satisfacer las demandas de los entornos industriales. La Tabla 1 detalla de este tipo,

destacando su relevancia en el contexto industrial.
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Dispositivos de medicion de temperatura industriales

Principio Tipo Descripcion
Medicién por medio de la variacion en la resistencia
Termoresistencias "
eléctrica del metal.
Eléctricos La variacion de la temperatura en la union genera una
Termocupla L :
variacion en el voltaje.
Termistores Opera en rangos estrechos con una alta sensibilidad.
o Pirébmetros Medicién basada en la radiacién que emite la superficie
Radiacion
Térmica Opticos cuya temperatura es medida.
Instrumento de indicacién, cuya medicién se basa en la
Visuales Indicador de color

propiedad de cambiar el color con la temperatura.

Nota. Esta tabla indica los principales dispositivos en el ambito de la medicion de temperatura.

Recuperado de Elementos de medicion y trasmision, Control de procesos por Cesca, Ingaramo

& Jeger.

Medicion de Caudal

La medicion de caudal es un pilar para diversas estrategias y técnicas de control.

(Cesca, Ingaramo, & Jeger, Control de procesos Industriales - Elementos de Medicién, 2016)

En la Tabla 2 se detalla los de este tipo.
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Tabla 2

Dispositivos de medicion de caudal industriales

Principio de Medicion Principio de Funcionamiento

Tipo Electromagnético: En liquidos conductivos, basada en la Ley de
Faraday, donde se aplica un campo magnético perpendicular al flujo,
induciendo una f.e.m. proporcional a la velocidad del fluido.

Tipo Vortex: Un eje expuesto al flujo de fluido genera remolinos con

una frecuencia proporcional a la velocidad de la corriente.
Velocidad del flujo

Tipo Ultrasénico: Posee un emisor de ondas ultrasonicas y un

receptor de eco. Basado en efecto Doppler.

Tipo Turbina: Formado por una turbina la cual gira en velocidad

proporcionar a la velocidad del fluido.

Se reduce la seccién transversal del flujo, lo que crea un diferencial

Presion diferencial o : -
de presién proporcional al cuadrado del caudal volumétrico.

Desplazamiento Aprovecha la energia del fluido para accionar las partes mecéanicas,

Positivo generando desplazamientos.

Nota. Esta tabla indica los principales dispositivos en el ambito de la medicion de caudal cuyo
principio general de medicién. Recuperado de Elementos de medicion y trasmision, Control de

procesos por Cesca, Ingaramo & Jeger.
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Medicién de Nivel

El término nivel viene determinado como la posicion de la interface entre liquido, gas,
sélido y la combinacién posible entre ellas, por ejemplo: liquido — liquido, s6lido — gas. En la

Tabla 3 se presenta los dispositivos de medicion industriales para esta variable.

Tabla 3

Dispositivos de medicién de nivel industriales

Principio General Principio de Funcionamiento

El emisor de ondas ultrasonicas las propaga hasta el inicio de la
Ultras6nicos interface, donde es reglado y el receptor capta el eco. En base al

tiempo entre la emision y recepcion se determina el nivel.

El nivel es definido en base a la presion atmosférica generada por el

Hidrostatico
peso de una columna.

Formado por un flotador en el entorno donde se analiza la interface,

Flotante o : .y

donde su variacion cambia la posicion del flotador.

Formado por una boya cuya posicion varia segin el movimiento
Boyante generador por la interface. Para sistemas con interface liquido —

liquido.

Nota. Esta tabla indica los principales dispositivos en el &mbito de la medicion de nivel.
Recuperado de Elementos de medicion y trasmision, Control de procesos por Cesca, Ingaramo

& Jeger.
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Elementos de Control Final

Un elemento final de control es un dispositivo que ajusta la variable manipulada en

respuesta a la sefial del controlador automético. Por lo general, recibe una sefial del

controlador y regula el flujo de material o energia en el proceso. (Carvajal Pérez & Contreras

Campos, 2016)
Existen dos mecanismos para regular el flujo de fluidos en una linea:

¢ Mecanismo de modificacion de la energia entregada al flujo: Elementos como

bombas y variadores de velocidad.

Mecanismo de modificacion de la resistencia al paso del fluido: Elementos como

valvulas proporcionales.

En la Tabla 4 se presenta los diversos elementos finales de control que se puede tener

en el entorno industrial.

Tabla 4

Elementos de Control Final

Elemento Descripcion

Ajusta la velocidad de motores, pueden responder a sefiales de control

Variador de estandar. Al modificar la velocidad, se puede alterar el flujo impulsado por
Velocidad bombas (para liquidos) y ventiladores (para gases a bajas presiones).

(Cesca, Ingaramo, & Vera van Gelderen, Elementos finales de control, 2020)
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Elemento Descripcion

Fabricado a base de niquel, para transformar la energia eléctrica en calor. La
Niquelina cantidad de calor producido depende del tiempo de conexion y sigue la ley
de Joule (Matango & Portilla, 2016).

Controla el flujo de material o energia hacia un proceso ajustando la abertura

Valvula de
Control por la cual el material fluye. (Carvajal Pérez & Contreras Campos, 2016)
Elemento el cual transforma la energia eléctrica en mecanica mediante la
El\|/|pto_res generacién de campo magnético. (Carvajal Pérez & Contreras Campos,
éctricos

2016).

Dispositivo electromecénico, cuyo accionamiento se controla mediante la

Electrovalvulas activacion de la bobina solenoide. (Matango & Portilla, 2016).

Nota. Esta tabla indica los principales dispositivos en el ambito de la medicion de nivel.
Recuperado de Elementos de medicién y trasmision, Control de procesos por Cesca, Ingaramo

& Jeger.

Disefio de un sistema de control

El disefio de un sistema de control viene dado por 7 pasos secuenciales, detallados en
la Tabla 5, donde se presenta la descripcion de cada paso y la accion a realizar en cada uno de
ellos. Si el resultado del paso 7, el comportamiento del sistema no cumple con las
especificaciones se debe iterar la configuracion y el actuador (paso 4). Por otro lado, si cumple

se finaliza el disefo.
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Pasos del Disefio del Sistema de Control

Paso

Descripcion

Paso 1: Establecer el
objetivo de control

Paso 2: Identificacion de
variables

Paso 3: Escribir las
especificaciones de las
variables

Paso 4: Establecer la
configuracion del sistema

Paso 5: Modelo del
proceso

Paso 6: Describir el
controlador y ajuste de
parametros

Paso 7: Optimizar los
parametros

Regulacién: La variable controlada deben llegar a un valor
deseado.

Seguimiento de trayectoria: La variable controlada sigue un

comportamiento establecido con anterioridad.

Identificar las variables del proceso que afectan el comportamiento
del sistema que se desea controlar.

Definir requisitos en: etapa Transitoria (tiempo de establecimiento,

overshoot), en la etapa de estado estable (error permitido).

Establecer la configuracién del sistema, cuando la salida no afecta
a la accion de control (control en lazo abierto), cuando la salida

tiene interferencia en el control (control en lazo cerrado).

Disefiar un controlador que permite alcanzar el objetivo de control.

Seleccionar los parametros que requiera el controlador para

realizar la accion de control.

Visualizar el comportamiento de la planta para definir las

correcciones de los parametros seleccionados.

Nota. Esta tabla indica a detalle los pasos a seguir para el disefio del sistema de control.
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Estrategias de Control de Procesos

En el vasto campo de la ingenieria de procesos, el control de procesos desempefia un
papel fundamental en la optimizacion, eficiencia y seguridad de las operaciones industriales.
Desde la implementacion de técnicas simples de control de lazo abierto hasta la sofisticacion
de métodos avanzados como la cascada, selectivo y retroalimentacién, ha habido un continuo
desarrollo en la busqueda de mejorar la capacidad de control y supervisién de sistemas

complejos.

Caracterizacion de Lazos de Control

El esquema de control en retroalimentacion simple, como se ilustra en la Figura 1, es
comunmente empleado para regular el comportamiento de las variables en un proceso, las

variables de un lazo de control vienen representada en la se describen a continuacion.

Figura 1

Variables de un lazo de control

Cantrolador

i Planta

Transmisor

Nota. En la figura se representa la relacion de cada una de las variables de los lazos de control,
la variable manipulada que es la que se busca mantener controlada segun el set point que se

indique, mediante el ajuste de la variable manipulada segun sea necesario.
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Variable controlada (PV): Variable que se busca mantener o regular dentro de un

rango deseado.

Set point (SP): Constituye el objetivo o valor deseado para la variable

controlada.

Variable manipulada (CO): variable que se ajusta o modifica segun sea

necesario para mantener en el punto de control la variable controlada.

Perturbaciones: Factores internos o externos que causan desviaciones de la

variable controlada con respecto al set point.

Pardmetros: Variables con valores fijos durante el proceso.

Las estructuras de control convencionales, lazo cerrado y lazo abierto de control, se ven

modificados para mejorar el rechazo de perturbaciones, mantenimiento de proporciones,

operacién con varios controladores, actuadores, objetivos. Estas modificaciones se la

denominan técnicas avanzadas de control o estrategias de control, tales como:

Estrategia de control en Cascada

Estrategia de control de alimentacion adelantada (Feedforward)

Estrategia de control en relacién

Control Override

Estrategia de Control de rango partido
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Estrategia de control en cascada

La estrategia de control en cascada se utiliza para la minimizacion de las perturbaciones
internas al lazo de retroalimentacion simple, donde se destaca en comparacion entre estas dos

técnicas:

o La estrategia de control en cascada es capaz de detectar y responder
rapidamente a perturbaciones internas dentro del lazo de retroalimentacion
simple, actuando de manera proactiva en lugar de reaccionar Unicamente

cuando se observa una variacion en la variable controlada.

e Mayor rapidez la estrategia de control en comparacion con la estrategia de

retroalimentacion simple, debido a la accién temprana.

¢ Inversién econémica mayor debido a la adquisicién de instrumentacion para la

estrategia de control.

En la Figura 2 se presenta el diagrama de blogues de la estrategia de control tipo

cascada.



Figura 2

Diagrama de bloques de la estrategia de control en cascada
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Nota. En la figura se presenta el diagrama de blogues donde se puede visualizar como implica

el uso de una variable manipulada para regular una variable de salida, empleando mediciones

de otras variables del sistema. Lo cual implica el disefio de un lazo de control secundario dentro

del principal, con el propdsito de mitigar las perturbaciones desde su origen. Recuperado de

Planta de produccién de 6xido de etileno, por Pérez, S., Ruiz, O., Gonzales, V., Garcia, N.,

Fernandez, X., Candela, P. y Bartroli, A.

Estrategia de control de alimentacién adelantada (Feedforward)

El control anticipativo, conocido como control feedforward, se emplea cuando hay
perturbaciones que pueden ser medidas, pero no controladas, y que afectan al sistema. En
contraste con el esquema de control en cascada, la estrategia de alimentacion adelantada se

centra en corregir las variaciones de perturbaciones externas al lazo de retroalimentacién

simple, antes de que estas tengan un impacto en la variable que se esta controlando. Con ello

se puede resaltar las siguientes caracteristicas:
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e Accion correctiva en cuanto se presenta una perturbaciéon externa.

e Se presenta la principal limitacion en el controlador utilizado en este tipo de
esquema se basa en el procesamiento matematico del proceso, ya que el
rendimiento efectivo del esquema estard ligado a la precision y fiabilidad del

modelo disponible del proceso.
Estrategia de control de Relacion

Se utiliza para controlar la relacién entre dos flujos, teniendo en cuenta que solo uno es
manipulado pese a que los dos son medidos, cabe destacar que esta estrategia de control lo
gue se desea mantener es la relacion entre dos variables, mas no de una determinada. Para

ello se plantea dos configuraciones para el control de relacion, como se indican en la Figura 3.

Figura 3

Esquema de la estrategia de control de relacion
la] Condfiguraciéan | |} Canfaguiracian I

Flujo 1 Flujo 1

: - >

“ujo F Manipulado Fluda 2 Manipulsda

Nota. En el esquema de la configuracion |, se miden los dos flujos, donde se llevan a cabo el
elemento que proporciona la relacion entre ellos, la cual se compara con la relacion set point y
se manipula uno de los flujos. Por otro lado, en la configuracion Il, se mide los dos flujos y se
multiplica el flujo 1 por la relacién deseada, el resultado es la referencia para el controlador del

flujo manipulado.
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Estrategia de control Override

En esta estrategia de control, se abre la posibilidad de manejar mas de una variable,
aun cuando solo una sea manipulada inicialmente. Esto se logra mediante la transferencia de la
accion de control de un controlador. Para implementar esta técnica, se emplean dispositivos
especificos como el HSS (High Selector Switch) y el LSS (Low Selector Switch). Estos
interruptores, disefiados para limitar el valor maximo o minimo de una variable, aseguran que el

sistema no exceda los limites establecidos.

Un ejemplo claro se presenta en la Figura 4, donde se representa el sistema de

proteccion de un compresor.

Figura 4

Control Override.

4
4
{

iy - e B
.

Nota. Sistema donde cuando se recibe una sefial determinada un controlador sobrepasa el nivel
de prioridad del otro controlador y actla sobre el lazo. (Puig, y otros, 2020) Recuperado de
Planta de produccién de o6xido de etileno, por Pérez, S., Ruiz, O., Gonzdles, V., Garcia, N.,

Fernandez, X., Candela, P. y Bartroli, A.



45

Técnicas de Control

Las técnicas de control On-Off, P, PI, PID se contemplan como control clasico dentro de
las industrias, mediante las cuales se utilizan para mantener una variable de proceso estable

dentro de un tiempo requerido en un proceso industrial. (Casa llaquiche & Ortiz Ortiz, 2017).

Estas técnicas de control tienen como objetivo el control de la salida del proceso
industrial en lazo cerrado, el controlador PID se encuentra conformado por parametros como la
parte integral, derivativa e integral, cuya estructura de lazo cerrado se presenta en la Figura 5

(Pardo Martin, 2024).

Figura 5

Sistema de control en lazo cerrado con control PID

Controlador PID Sistema de control en lazo

cerrado con control PID

Proporcional

u(t) y(t)

Integral Accionador »| Sistema

Derivativo

Sensor

Nota. Lazo cerrado del Controlador PID. Tomado de Controladores PID por Carlos Félix Pardo

Martin, 2024.

o Lareferencia de la planta, r(t), que se desea conseguir en la salida del sistema, y(t).

(Pardo Martin, 2024)

o La sefial del error del proceso, e(t), indica al controlador la diferencia entre la referencia

r(t) y el estado real del sistema, h(t). (Pardo Martin, 2024)
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En la Tabla 6 se presenta el analisis de las acciones de control (proporcional, derivativa e

integral), el objetivo al aumentar los parametros Kp, Ki, Kd.

Tabla 6

Accion de Control Proporcional, Derivativo e Integral

Accién de

Descripcion Anédlisis
Control P

Al aumentar la constante Kp:

Proporcional a la sefial de error la cual e Aumenta la velocidad de

es multiplicada por Kp donde se respuesta.

Proporcional . L, :
determina la accion proporcional - .
e Disminuye el error del sistema

requerida. (Pardo Martin, 2024). en estado estable.

e Aumenta la inestabilidad.

Al aumentar la constante Kd:

Proporcional a la derivada de la sefal

. Aumenta la estabilidad.
del error la cual es multiplicada por Kd *

Derivativa : ., I L
para determinar la accion derivativa. e Disminuye un poco la
(Pardo Martin, 2024). velocidad.
e El error permanece igual.
Proporcional a la integral de la sefial de Al aumentar la constante Ki:
error, la cual es multiplicada por Ki. Para Disminuye el error en estado
determinar la accion requerida, estable.
Integral

reduciendo el error del sistema en . .
e Aumenta la inestabilidad

régimen permanente. (Pardo Martin,

2024) e Minimo aumento en la
velocidad del sistema
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Modelamiento de la Planta

Para definir los parametros del controlador es necesario describir y predecir el
comportamiento de la planta, para ello se necesita representar de forma matematica. Existen
diversas técnicas para la creacion del modelo matemético el cual representa la relacion entre

entrada y salida del sistema, las cuales se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7

Técnicas para obtener el modelo matemético de un sistema de control

Técnica Descripcién

Modelado  Presentado por el andlisis de las leyes fisicas las cuales rigen al sistema.
fisico . . - . -
Para aplicarlo se necesita un conocimiento profundo de las variables fisicas

gue intervienen en el sistema

Modelado  Basado en ensayos de la toma de muestras, recopilando informacion en
Empirico . . . . "
P respuesta a diferentes entradas de control, utilizando posterior para identificar

el modelo matematico que se ajusta a esta informacion.

Identificacién Utiliza técnicas matematicas para estimar un modelo en base a los datos

de sistemas . .
obtenidos en los ensayos realizados.

Nota. En la tabla se presenta las técnicas para obtener el modelo matemético de un sistema de
control, en la técnica de identificacion de sistemas se puede utilizar el método de minimos

cuadrados o correlacion de maxima verosimilitud para identificar el modelo de la planta.



48

Actualmente existe software que ofrecen herramientas para el modelado matematico de
sistemas basados en los datos de entrada y salida del sistema, tal es el caso del toolbox que

provee Matlab, System Identification (MathWorks, 2024).

Técnicas de Sintonizacion del Controlador

Para el ajuste de los pardmetros del controlador PID, se establecen dos enfoques

principales: basado en modelos y basados en ensayos experimentales.

e Técnica basada en modelos: Usa la funcion de transferencia del proceso y criterios de

disefio establecidos. (Adam, 2020).

e Técnica basada en ensayos experimentales: Realizado por ensayos experimentales
para ajustar los parametros, para identificar parametros del sistema antes de ajustar el
controlador. Utiliza un criterio empirico que permite al disefiador sintonizar los

parametros del controlador. (Adam, 2020).

Actualmente existe software que ofrecen herramientas para la sintonizacién automatica
del controlador, en base a la funcion de transferencia de la planta. Tal es el caso del software
de Matlab que posee la herramienta PID-Tuner para la sintonizacion automatica. (MathWorks,

2024)

La herramienta PID-Tuner ajusta automaticamente las ganancias del controlador para
gue la planta SISO alcance la velocidad de respuesta y la robustes especificada, con lo cual
presenta la respuesta de la planta hacia el cambio de set point y el rechazo a perturbaciones.

(MathWorks, 2024)
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Otra forma de sintonizar el controlador, es de manera manual, que se complementa con
cualquier técnica elegida anteriormente, sirve para afinar el controlador, en donde se debe
tener en cuenta los efectos que conlleva el variar los parametros del controlador PID que se

presenta en la Tabla 8.

Tabla 8

Efectos de la variacion de los pardmetros del controlador PID

Parametro Descripcién

Accion e Aumentar el parametro Kd: disminuye el error y aumenta la velocidad.
Proporcional

e Alcanzada la respuesta deseada el PID se ha sintonizado.

Accion En el caso que el sistema sea demasiado inestable:
Derivativa

e Aumentar el pardmetro derivativo para lograr la estabilidad.

Accion En el caso que el sistema tenga un error mayor al deseado:
Integral

e Aumentar el pardmetro integral para disminuir el error con la rapidez
deseada. Tener en cuenta si se aumenta tanto se vuelve inestable.

Nota. En la tabla se presenta el analisis entre los 3 parametros para afinar el controlador PID

de forma manual.
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HMI

La HMI (Interface Humano - Maquina) es el principal vinculo que existe entre los
operadores y el sistema automético de control, el cual es el encargado de proporcionar

informacion sobre el proceso fisico.

El comité de la norma ISA 101 ha definido un conjunto de estandares, recomendaciones
practicas e informes técnicos relevantes destinados a ser utilizados en el desarrollo de
interfaces hombre-maquina para el control y monitoreo de procesos. Segun (ANSI-ISA 101,
2015) presenta el ciclo de vida de una HMI, como se indica en la Figura 6, el cual consta de 4
etapas, donde la parte de operacion y disefio se encuentran conectadas por la mejora continua
gue se realiza posterior a la puesta en marcha y el andlisis de resultados de la eficiencia de la

HMI.

Figura 6

Ciclo de vida de una HMI
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Nota. La figura presenta el ciclo de vida de un HMI, el cual representa el proceso de trabajo

continuo que se debe realizar al implementar un interfaz humano maquina
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Control de Potencia en Sistemas de Calefaccion Eléctrica

En el contexto de los sistemas de calefaccion eléctrica, el control de la potencia es
esencial para mantener temperaturas adecuadas y lograr un rendimiento 6ptimo. Las técnicas
de control de potencia en sistemas de calefaccion eléctrica, con especial enfoque en el uso de
la niquelina como elemento final de control se presenta tres enfoques fundamentales: el control

de fase, el detector de cruce por cero y la modulacién de ancho de pulso (PWM).

Control de angulo de disparo

El control de &ngulo de disparo es una técnica de control de potencia que se utiliza para
variar la potencia suministrada a una carga eléctrica mediante el ajuste del momento en que se

inicia la conduccién de un dispositivo de conmutacion electrénica.

El control de angulo de disparo (CDA) se basa en utilizar el valor eficaz (RMS) de la
sefal de alterna. El valor RMS es una medida de la potencia promedio de una sefial de
corriente alterna. Al modificar la forma de onda de la sefial de alterna, se puede variar el valor

RMS.

El angulo de disparo se lo define como el numero de grados de un ciclo de corriente
alterna que transcurren antes gue el elemento pase al estado de conduccién el cual no

comenzara a conducir simplemente por estar polarizado en forma directa.

Detector de cruce por cero

El detector de cruce, como su nombre lo dice, pretende identificar el instante exacto del
cruce por cero de la onda de corriente alterna. Cuando la onda cruza por cero, el detector

registra este evento, indicando un punto de referencia temporal para iniciar la conduccién.
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Modulacién de ancho de pulso PWM

La modulacién de ancho de pulso PWM es una técnica la cual consiste en variar el
ancho de pulso de una sefal periddica, con el fin de controlar la cantidad de potencia

entregada a un dispositivo. (Correa Eras & Remache Ortega, 2006).

PWM relaciona el tiempo en que la sefal esta en un estado alto y el tiempo en que esta
en un estado bajo. La modulacion de ancho de pulso viene representada por la Figura 7 en
donde se visualiza las partes que la conforman, tales como periodo y duty cycle o ciclo de
trabajo. Como se observa, se presentan tres ciclos de trabajo con un periodo de 1[s] y ciclo de

trabajo de 50, 25y 12.5 %.

Figura 7

Ejemplos de Modulacién de ancho de pulso
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Comparacion de las técnicas de control de potencia

En la Tabla 9 se analizar y compara tres métodos fundamentales de control de potencia
utilizados en sistemas de calefaccion: Control de Angulo de Disparo, Detector de Cruce por

Cero y Modulacién de Ancho de Pulso (PWM).



Tabla 9

Métodos de Control de Potencia en Sistemas de Calefaccion
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Caracteristica

Control de Angulo de
Disparo

Detector de Cruce
por Cero

Modulacién de Ancho
de Pulso (PWM)

Principio de
Funcionamiento

Sincronizacion
con
Dispositivos de
Control

Regulacion de
Potencia

Precisiéon en el
Control de
Temperatura

Ajusta el angulo de
disparo de dispositivos
semiconductores para
controlar la potencia
suministrada.

Si, mediante el ajuste
del &ngulo de disparo
de SCR's 0 TRIAC's.

Ajusta la potencia
mediante el control del
angulo de disparo.

Moderada, dependiente
del ajuste del &ngulo de
disparo.

Identifica el cruce por
cero en la onda de
corriente alterna para
controlar potencia
suministrada.

Si, utiliza el cruce por
cero para sincronizar
la activacién de
dispositivos de
control.

Regula la potencia
activando dispositivos
en momentos
especificos de la
onda.

Moderada,
dependiente de la
sincronizacion con el
cruce por cero.

Modula la duracion de
los pulsos en una
sefal cuadrada para
ajustar la cantidad de
potencia entregada.

Si, se sincroniza para
controlar el ciclo de
trabajo y la potencia
suministrada.

Regula la potencia
ajustando la duracion
de los pulsos en la
sefal.

Alta precision al
modular la potencia de
manera finay
proporcional.

Nota. En la tabla se presentan los métodos para el control de potencia los cuales desempefian

un papel esencial en la regulacion térmica de dispositivos como niquelina, proporcionando

distintas estrategias para ajustar la potencia suministrada y, por ende, la temperatura generada.
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Capitulo Ill. Desarrollo e Implementacion

En el presente capitulo, se aborda el analisis preliminar de los médulos didacticos de la
estacion de proceso CTN-1, donde se identifican los elementos indispensables para llevar a
cabo la modernizacion de los mismos. Se detallan los equipos disponibles y los necesarios

para la repotenciacion y puesta en marcha del sistema.

Ademas, se proporciona un detalle exhaustivo de los diagramas necesarios para la
puesta en marcha del sistema, el levantamiento de la conexién de los componentes eléctricos,
en el plano multifilar. Asi mismo, se desarrolla el GRAFCET con una estructura jerarquica.
Finalmente se expone el disefio de la interfaz hombre-maquina (HMI) basado en la guia High

Performance.

Estacion de Procesos CTN-1

La estacion de procesos CTN-1, situada en el laboratorio de instrumentacion y sensores
de la Universidad de las Fuerzas Armadas "ESPE", ha sido objeto del proyecto de titulacion
previo por David Moya en el 2022, el cual se ha utilizado como referencia para partir con el

desarrollo de la repotenciacion de esta estacion.

En la Figura 8 se presenta la ilustracion de la estacién de procesos CTN-1, la cual
consta de tres tanques con un objetivo cada uno, los cuales permiten el control de nivel,
temperatura y caudal. Este disefio se ha realizado con el fin de preparar a los futuros
profesionales de la carrera de Electronica y Automatizacion, en donde se puede analizar las
técnicas de control para nivel y temperatura, asi como, familiarizarse con instrumentos

industriales.
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Figura 8

Estructura de la Estacion de Procesos CTN-1

En el Apéndice 1, se presenta el Diagrama de Flujo de Proceso (PFD) de la estacién de
entrenamiento. Estos diagramas ofrecen una representacion visual detallada de las
operaciones y flujos de procesos especificos de cada unidad. Ademas, en el Apéndice 2, se
presenta el Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (P&ID) detallado de cada componente del

sistema.

El sistema de entrenamiento recopila los datos de las variables fisicas presentes en el
proceso, tales como caudal, temperatura y nivel. Se emplea un controlador l6gico programable
(PLC) como dispositivo principal encargado de interpretar todas las sefiales provenientes de la
estacion y ejecutar las acciones de control. El proceso es supervisado a través de una interfaz

HMI (Interfaz Hombre-Maquina), con el propdsito de visualizar e interpretar los datos, asi como
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tener el control sobre la modificacion de los parametros de control, el diagrama de bloques que
se indica en la Figura 9 muestra la forma en la que se interrelacionan los procesos para asi

integrar el sistema de entrenamiento.

Figura 9

Diagrama de bloques del sistema de entrenamiento
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Nota. La figura representa las partes centrales del sistema de entrenamiento que se encuentra

implementado.
Ingenieria Conceptual

En el entorno industrial el implementar técnicas de control se traduce con el fin de
mejorar la calidad, optimizar procesos, reducir errores lo cual viene relacionado con la
eficiencia del sistema, no obstante, el implementar dichas técnicas en la estacién de
entrenamiento industrial representa firmemente en la mejora en la academia, en la formacién
de futuros operadores y técnicos. El sistema de entrenamiento industrial se conforma de dos

procesos, nivel y temperatura.
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Proceso 1: Variable de Nivel

Este proceso consta de dos tanques de reserva, el principal y de nivel. En la Figura 10
se puede visualizar la entrada, sefialado en rojo, la salida del sistema flujo constante, sefialado
en amarillo, y la salida que se puede habilitar mediante una vélvula manual, sefialado en verde.
Este proceso tiene como objetivo de control mantener el nivel del tanque dentro del set point
ingresado por la HMI, en el rango de 0-35[cm]. El controlador monitorea continuamente el nivel

para asi ajustar la salida variador de frecuencia para mantener el nivel deseado.

Figura 10

Proceso 1 de la Estacién de Procesos CTN-1
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(<] Megrdso
Solida Comstante



58

En la Figura 10 se encuentra identificados los elementos requeridos para el
funcionamiento del proceso 1, el cual consta de dos tanques de reserva, principal (TR) y de
nivel (TN). Para bombear el agua desde (TR) hacia (TN), el (TR) debe tener un nivel medio de
agua verificado con (LLS) y (LMS). Posteriormente, se activa la bomba centrifuga (BC), para
ello requiere un motor (M) y un variador de frecuencia (VF) el cual permite controlar la
velocidad del motor de la bomba lo que es fundamental para el control de nivel requerido. Para
este proceso se requiere que la valvula manual principal (HV1) se encuentre abierta, mientras
gue las valvulas (HV4-2-3) se encuentren cerradas para permitir el flujo del caudal de agua
hasta el Tanque (TN). Donde por medio del sensor ultrasénico (LT) se medira el nivel en tiempo
real para comprar con el set point. El controlador (UC) monitorea continuamente el nivel para
ajustar la salida de (VF). El sistema cuenta con una salida constante por la activacién de la

vélvula sumergible (M1).

La secuencia de operacién de proceso 1, se compone de las tareas que se presentan
en la Figura 11. Al inicio, el switch LMS del tanque de reserva debe estar activo para lo cual, se
procede a activar la bomba centrifuga BC controlada por el variador de frecuencia con la
frecuencia maxima, cuando el nivel del liquido del tanque de nivel se encuentre en la posicion
deseada la bomba centrifuga se mantiene bombeando agua a una frecuencia constante
cuando el nivel se encuentra dentro de la banda de histéresis. Se debe tener en presente que

la bomba sumergible se encuentra activa a todo instante.
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Figura 11

Tareas del Proceso 1

!

Activacian del switch LMS del tanque de reserva

}
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Bormbeo del agua hacla el tangue de nivel a valor constante

!

Lectura del nivel deseado en el tangue de nivel

En el Apéndice 3, se presenta el Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (P&ID)

detallado del proceso 1.

Proceso 2: Variable de Temperatura

Este proceso consta de dos tanques de reserva, el principal y de temperatura. En la
Figura 12 se puede visualizar la entrada, sefalado en rojo, las salidas del sistema, sefialado en
amarillo. Este proceso tiene como objetivo de control mantener la temperatura del liquido del
tanque dentro del set point, en el rango de 10 a 60 [°C]. El controlador monitorea
continuamente la temperatura para asi ajustar la salida del sistema de calentamiento

(niquelina) para mantener la temperatura deseada.
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Figura 12

Proceso 2 de la Estacion de Procesos CTN-1
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En la Figura 12 se puede visualizar los elementos necesarios para el funcionamiento del
sistema, el cual cuenta con dos tanques de reserva, el principal (TR) y de temperatura (Tt).
Para bombear el agua desde (TR) hacia (Tt), el (TR) debe tener un nivel medio de agua
verificado cuando se activa (LLS) y (LMS), posterior se activa la bomba centrifuga (BC), para
ello requiere un motor (M) y un variador de frecuencia (VF). Para la circulacion de caudal se
requiere que la valvula manual principal (HV1) y valvula manual (HV3) se encuentren
habilitadas. Por medio del transmisor de temperatura (TT) se mide la temperatura del tanque.

Se debe tener en cuenta que el (Tt) cuenta con una bomba centrifuga (M2) que se activa
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cuando se ha finalizado la accion de control, para comenzar el control temperatura se debe

tener el (Tt) a un nivel alto de agua activacion de (LLS) y (LHS).

La secuencia de operacién del proceso 2, se compone de las tareas que se presentan
en la Figura 13. En un inicio, el switch LMS del tanque de reserva debe estar activo, lo que
enciende la bomba centrifuga BC controlada por el variador de frecuencia con la frecuencia
maxima. Cuando el switch LHS del tanque de temperatura se active, la bomba centrifuga deja

de bombear liquido y comienza el control de temperatura por parte de la niquelina.

Figura 13

Tareas del Proceso 2
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En el Apéndice 3, se presenta el Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (P&ID)

detallado de cada componente del proceso 2
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Ingenieria Basicay de Detalle

En esta seccion se presenta el desarrollo e implementacion del control de nivel y
temperatura de la estacion de procesos CTN-1, donde se detalla el modelamiento de las
plantas, la sintonizacién de los controladores, la l6gica de programacion, asi como el disefio de

la HMI.

Componentes Mecanicos

En la Tabla 10 se presenta a manera de resumen las descripciones de los elementos
mecanicos instalados, abordando tanto aquellos que fueron objeto de mantenimiento y
reparacion, como los nuevos elementos incorporados para mejorar y optimizar el rendimiento

del sistema.

Tabla 10

Descripcion técnica de los tanques de la estacién de proceso CTN-1

Elemento Cdédigo Descripcion
Tanque de reserva TR Volumen 80 It
Tanque de nivel TN Volumen 50 It
Tanque de temperatura Tt Volumen 10 It
Material Polietileno
Tuberias

Volumen Y5y Y% pulgadas
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Componentes Eléctricos

Para determinar el estado inicial de la estacion de proceso, se realiza un andlisis de la
estructura fisica del sistema seguida del levantamiento detallado de los equipos presentes en el
area de estudio. Este proceso incluye la identificacion y registro de cada componente, en el

cual se evidencia cables, actuadores y sensores desconectados y fuera de funcionamiento.

La informacién recopilada se presenta en una matriz de evaluacién en la Tabla 11y
Tabla 12, donde se identifican un total de nueve componentes los cuales presentan estado no
operativo. En virtud de esta observacién, es importante delinear el procedimiento y tres
estrategias realizadas para restablecer la funcionalidad de dichos componentes, las cuales se
especifican en la columna de “Acciones Sugeridas”, donde la accién destacada en negrilla en la

columna es la que se ha llevado a cabo para poner en modo operativo el equipo.

La identificacion de componentes con fallos se divide en dos grupos: aquellos con

defectos irreparables y aquellos que pueden solucionarse mediante mantenimiento.



Tabla 11

Matriz de evaluacion de los componentes de la estacion
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Cddigo Componente Descripcion Estado Acciones Sugeridas
Lo No * Realizar Mantenimiento
BC Bomba centrifuga Bombeo de liquido (tanque de temperatura al tanque de Operativo * Revisar Conexiones
reserva) . :
Reemplazar Equipo
M1  Bomba sumergible Bombeo de liquido (tanque de nivel al tanque de reserva) Operativo
. . -
Electrovalvula % Valvula con solenoide permite el paso del liquido del tanque No . Rea_llzar Mantenimiento
EV : . Revisar Conexiones
NC de temperatura hacia el de reserva Operativo .
Reemplazar Equipo
. No * Realizar Mantenimiento
. . Genera calor de manera controlada para el calentamiento : ) .
El Niquelina Operativo * Revisar Conexiones
del agua. . :
Reemplazar Equipo
VE Variador de  Permite ajustar la velocidad de operacion del motor para Operativo
frecuencia bombear agua al sistema
LLS Flotador Switch  Sensor de nivel bajo del tanque de reserva * Realizar Mantenimiento
LLS Flotador Switch  Sensor de nivel bajo del tanque de temperatura N * Revisar Conexiones
LLS Flotador Switch  Sensor de nivel bajo del tanque de nivel Opergtivo * Reemplazar Equipo
LHS Flotador Switch Sensor de nivel alto del tanque de nivel
LHS Flotador Switch  Sensor de nivel alto del tanque de reserva
LMS Flotador Switch  Sensor de nivel medio del tanque de nivel Operativo
LMS Flotador Switch Sensor de nivel medio del tanque de reserva Operativo
TR Tanque Tanque de reserva principal Operativo
TN Tanque Tanque de nivel Operativo

Nota. Presenta la valoracion de los elementos de la estacion, donde se especifica el codigo asignado, descripcion detallada del

funcionamiento y estado actual clasificandolo como en operativo/no operativo y las acciones sugeridas para solucionarlo.



Tabla 12

Matriz de evaluacion de los componentes de la estacion
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Cddigo Componente Descripcion Estado Acciones Sugeridas
TT Sensor de Sensor RTD de temperatura del tanque de temperatura Operativo
temperatura
QT Caudalimetro Sensor desde el tanque de reserva hacia el de nivel Operativo
Tt Tanque Tanque de temperatura Operativo
LHS Flotador Switch ~ Sensor de nivel alto del tanque de temperatura Operativo
PNC Pulsador NC Pulsador para paro determinado Operativo
PNA Pulsador NA Pulsador para puesta en marcha Operativo
Pz Pulsador de seta Pulsador para emergencia Operativo
LIV Luz Indicadora  Indicador de paro determinado Operativo
verde
LIR Luz Indicadora Indicador de puesta en marcha No * Realizar Mantenimiento
roja . , Operativo Revisar Conexiones
LIA Luz Indicadora  Indicador de emergencia No * Reemplazar Equipo
amarilla Operativo
HV1 Valvula Manual  Valvula manual para el paso del liquido del tanque de Operativo
reserva hacia el tanque de nivel.
HV2  Valvula Manual Paso del liquido (tanque de nivel al tanque de reserva) Operativo
HvV4  Valvula Manual Paso del liquido (tanque de nivel al tanque de Operativo
temperatura)
HV3  Valvula Manual Paso del liquido (tanque de temperatura al tanque de Operativo

reserva)

Nota. Presenta la valoraciéon de los elementos de la estacion, donde se especifica el codigo asignado, descripcién detallada del

funcionamiento y estado actual clasificAndolo como en operativo/no operativo y las acciones sugeridas para solucionarlo.
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A continuacion, en la Tabla 13 se detallan las acciones especificas llevadas a cabo para

cada componente, proporcionando una vision detallada de las intervenciones realizadas.

Tabla 13

Acciones para poner en modo operativo los componentes

Componente Acciones Realizadas

Bomba Mantenimiento debido a posible corrosion ya que al arrancar el sistema se

Centrifuga  presentaba impurezas.

No se encontraba operativa para lo cual se sigui6 los siguientes pasos:

1. Verificar la alimentacion eléctrica.

2. Reuvisar la bobina para posibles dafios.

3. Inspeccionar visualmente en busca de obstrucciones o dafios.

Electrovalvula 4. Limpiar la electrovélvula para eliminar obstrucciones.

5. Realizar pruebas de continuidad en cables y conexiones.

6. Verificar la presion y el caudal del sistema.

7. Realizar pruebas en vacio para detectar posibles fugas.

La falla persistia por lo cual se reemplazé el elemento.
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Componente Acciones Realizadas

La niquelina exhibia evidentes signos de deterioro, manifestados en fisuras y

roturas a lo largo de su estructura. Estas imperfecciones comprometian su

Niquelina
integridad y funcionamiento, indicando la necesidad inminente de sustituir el
componente.
1. Inspeccion visual en busca de dafos.
Flotador
Switch 2. Verificacion de conexiones eléctricas.
LHS — LMS -
La decisidn de reemplazar los Sensores de nivel se basa en la gravedad de
LLS
los dafios, la falta de respuesta a las reparaciones.
1. Verificacion de conexiones eléctricas.
Luz 2. Comprobacion del funcionamiento del flotador.
Indicadora
La causa subyacente del mal funcionamiento residia en una conexion
LIR - LIA

inadecuada. Una vez corregida, se restablecié el adecuado funcionamiento

de la luz indicadora.

Nota. En la tabla se presenta el andlisis entre los 3 pardmetros para afinar el controlador PID

de forma manual.



Elementos de medicion
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En la Tabla 14 se presenta elementos de medicion, abordando tanto aquellos que

fueron objeto de mantenimiento como los nuevos elementos incorporados para mejorar y

optimizar el rendimiento del sistema.

Tabla 14

Especificaciones técnicas de los elementos de medicién

Elemento Cadigo Descripcion
Rango 0-150 lt/min
Principio de medicion Induccién electromagnética
Medidor Siemens Voltaje de alimentacion 11- 30 vDC
Sitrans FM MAG QE Consumo Corriente 25-7mA
5100W Salida Analdgica 4 —-20 mA
Rango 0-150 It/min
Error de medicion 0.2% £ 1mm/s
Salida Analégica 4 -20mA
Distancia maxima 10 m
RELFEX RVT Distancia de anulacion 0.35m
TRANSDUCER - Voltaje de alimentacion 10 — 25 Ve
Resolucion 1 mm
Precision +0.25%
Tipo Flotador Switch
Switch de nivel
LS Salida Contacto NO o NC

de agua

Voltaje de alimentacion

5-24 Vpc




69

Elemento Cadigo Descripcion

Voltaje de alimentacion

Sensor de Salida Analdgica
temperatura T
Allen Precision
Bradley 873E
Repetibilidad

12 — 30 Vpc
4 -20 mA
0.2°C

0,1°C

Elementos finales de control

En la Tabla 15, se presenta a manera de resumen las descripciones técnicas de los

elementos finales de control, abordando tanto aquellos que fueron objeto de mantenimiento,

como los nuevos elementos incorporados para mejorar y optimizar el rendimiento del sistema.

Tabla 15

Descripcion técnica de los actuadores de la estacion de proceso CTN-1

Elemento Cdédigo Descripcién
Caudal 30-110 It/min
Potencia 1.5 HP
Bomba centrifuga
Salida/Entrada 3/4”
POMPETRAVAINI BC
Voltaje de alimentacion 220 - 380 Vac
MCM20161
Consumo de corriente 49-28A
Frecuencia 60 Hz
Bomba sumergible MQ Voltaje de alimentacion 120 Vac
SUNTERRA Potencia 19 Watts
Material Cobre chapado
Resistencia Eléctrica El Voltaje de alimentacion 220 Vac
Potencia 500 Watts
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Elemento Cédigo Descripcion

Corriente de salida 7 [A]

Variador de Frecuencia Voltaje de alimentacion 220 Vac

Invertek Drivers ' Tipo de Salida Trifasica

Potencia 1.5 [kW] 2 [HP]
Voltaje de alimentacion 12 Ve
Potencia consumo 8 Watts
Electrovalvula tipo Conector tuberia Rosca externa 3/4"
EV

solenoide % NC

Tiempo de respuesta

Apertura: <0.15s

Cerrado: £0.3s

Implementacion del Hardware de la estacion de procesos CTN-1

Una vez analizados los componentes eléctricos y mecanicos se presenta la instalacion y

configuracién de los componentes implementados en la estacién de procesos CTN-1.

Instalacion del Sensor Ultrasénico Relfex RVT

Para la instalacion del sensor ultrasonico Relfex RVT, se toma en cuenta las

recomendaciones propuestas por el fabricante. Para el montaje del equipo se tiene en cuenta

las caracteristicas del material que se est4 midiendo.

e Material: Agua

e Montaje: El transmisor debe estar lo mas perpendicular posible al producto.
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El fabricante recomienda las dimensiones de la instalacién, recomienda gue la distancia
entre la cara del transductor y el nivel de producto més alto esperado en el tanque sea siempre

mayor que el valor de distancia de supresion. (Hycontro, 2010)

e Transmisor: MS 10

e Minimo predeterminado: 0,35 [m] / 1.2 [pies]

La Conexion eléctrica que menciona el fabricante se realiza en base del diagrama

propuesto en la Figura 14.

Figura 14

Conexion eléctrica del sensor ultrasénico Relfex RVT

Amarillo
S + } 10-25v DC supply - loop powered
Verde - 4-20mA output

>

. Blanco Bl A

" Azul baas % PC Comms for programming with

” ' Vision System I

— Negro _—

Extend with 4 core + shield
Nota. El gréfico representa los hilos de conexién del sensor ultrasonico y como se realiza las
conexiones eléctricas del mismo. Tomado del manual de instrucciones del Microflex LR

Transmisor inteligente por Hycontrol.
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Configuracion del Sensor Ultrasonico Relfex RVT

Vision System Il es una herramienta de diagnéstico que permite al usuario programar el
transmisor inteligente. (Hycontro, 2010). Para la configuracién se debe establecer conexion

entre la PC y el bus RS485.

Para establecer la conexion se puede realizar conexién directa a un puerto com de PC
mediante un conversor USB-RS485, un conversor RS232 a RS485 o un adaptador PCMCIA
RS485 (Hycontro, 2010). Posterior se procede a acceder a los parametros basicos y lectura del

sensor, mediante los siguientes pasos:

1. Ejecutar el programa VisionSystemll

2. Conectarse al instrumento.

3. Seleccione ID del dispositivo.

4. Configurar pardmetros basicos. Utilizar los parametros de la Tabla 16.

5. Observar las propiedades del producto y establecer parametros de comunicacion,

ingresar a opciones posterior propiedades. Utilizar los parametros de la Tabla 17.

6. Presionar botén conectar para establecer comunicacion. El icono del botén cambia a un
teléfono colgado y ahora se usa para desactivar la comunicacion y muestra una pantalla

de "Informacion”. (Hycontro, 2010)



Tabla 16
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Pardmetros basicos de configuracion

Parametro Valor
Nivel Bajo Distancia desde la cara del transductor corresponde al nivel bajo. Nivel
de salida de 4 [mA].
Nivel Alto Distancia desde la cara del transductor corresponde al nivel alto. Nivel
de salida de 20 [mA].
Aplicacién Seleccién entre lodo, liquido o sélidos.

A prueba de fallos

Tiempo seguridad

Seleccionar la salida de [mA] requerida en modo de falla.

Tiempo en segundos antes de que se indique el fallo.

Nota. Para verificar que se hayan aceptado los parametros ingresados se debe hacer clic en el

botén de leer todos los parametros y verificar si son correctos.
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Tabla 17

Pardmetros de configuracion

Parametro Valor
ID 01 valor predeterminado
Unidades Metros
Puerto Puerto de la PC que utiliza su comunicacion RS485
Nivel de acceso Basico
Velocidad de comunicacion 19200

Nota. En la tabla se presentan los parametros de configuracién realizados en el equipo, en

caso de otra aplicacion puede variar las unidades (metros, pies).

Instalacion del Variador de Frecuencia Invertek Drivers

El procedimiento de instalacion del variador de frecuencia implica fijarlo al riel DIN
estandar de 35 mm que esta ubicado en el panel de conexiones. El fabricante presenta

generalidades para la instalacion mecanica:

e Ranuras de ventilacion del variador libres.

o El equipo debe montarse de forma vertical sobre una superficie plana, libre de

vibraciones y sujeto mediante carril DIN.
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e Ellugar de montaje y soportes elegidos deben ser suficientes para soportar el peso del

equipo.

El cableado de los terminales de control, se debe seguir el esquema de conexién que

proporciona el fabricante indicado en la Figura 15.

Figura 15

Conexiones de control y de potencia
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Nota. En la figura se presenta las conexiones de control y de potencia que presenta el

fabricante del variador de frecuencia. Tomado de Instrucciones de Instalaciéon y Operacién

(p.13) por Invertek Drivers, 2016.
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Configuracion del Variador de Frecuencia Invertek Drivers

Para realizar la configuracion del variador de frecuencia se aplica la informacion
proporcionada por el fabricante, descrita en el manual de usuario, se debe tomar en cuenta que

la configuracién se la realiza en base a las especificaciones técnicas del motor que se presenta

en la Tabla 15, los parametros configurados se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18

Configuracién de parametros variador Invertek Drivers

Parametro Descripcién Valor
P-01 Frecuencia / Velocidad Maxima 60 [Hz]
P-02 Frecuencia / Velocidad Minima 0 [HZz]
P-03 Tiempo Rampa de Aceleracion 10 [s]
P-04 Tiempo Rampa de Deceleracion 5 [s]
P-07 Voltaje Nominal del Motor 220 [V]
P-08 Corriente Nominal del Motor 4.9 [A]

Nota. En la tabla se presenta la recopilacion de los elementos finales de control, asi como los

indicadores que posee el sistema, segun los tipos de salida requerida.



Seleccion del Controlador

Tomando en cuenta los elementos de medicion y elementos finales de control, en la
Tabla 19 y Tabla 20 se presenta un desglose de dichos elementos de entrada y salida
especificando el tipo de sefial requerida por cada componente. Este enfoque permite
seleccionar un controlador capaz de gestionar todas las interacciones del sistema,

garantizando una implementacion coherente y eficiente del control I6gico programable.

Tabla 19

Listado de elementos para entradas del controlador

N° Elemento Tipo Cantidad
Transmisor SIEMENS SITRANS F M

1 Analogica 4-20 mA 1

MAG 6000l

2 Sensor Ultrasénico Relfex RVT Analdgica 4-20 mA 1
Sensor de temperatura Allen Bradley

3 Analdgica 4-20 mA 1

873E

4 Switch de nivel tipo flotador Digital 8

5 Pulsador N.O. Digital 1

6 Pulsador N.C Digital 1

7 Pulsador tipo Zeta Digital 1

Nota. En la tabla se presenta la recopilacion de los elementos de medicion, asi como los

pulsadores que posee el sistema, segun los tipos de entrada requerida.



Tabla 20

Listado de elementos para salidas del controlador
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N° Elemento Tipo Cantidad
1 Bomba centrifuga Digital 4
2 Bomba sumergible Relé 2
3 Electrovalvula Relé 1
4 Resistencia Eléctrica Digital 1
5 Luces Piloto Amarillo, verde, rojo Relé 3

Tomando en cuenta los requerimientos de entradas y salidas del proceso expuestas, se toma

en cuenta que se necesita minimo 5 salidas digitales, 6 salidas tipo relé, 3 entradas analdgicas

de 4 a 20 mA y 11 entradas digitales. Para lo cual en la Tabla 21. se presenta el controlador y

los médulos de expansion seleccionados para cumplir con los requerimientos.

Tabla 21

Descripcion técnica del controlador y modulos de expansion

Elemento Cédigo Descripcién
Voltaje de alimentacion 120/240 Vac
Entradas digitales (6) 24 Voc
Entradas analogicas (2) voltaje 0-10 Vpc
PLC Micrologix
Salidas digitales (6) Tipo relé
1100 y mo6dulos ucC

Mdodulo 1762-1Q8
de expansion
Médulo 1762-OB16
Mdodulo 1762-1F4

Modulo 1762-OF4

8 entradas Digitales
16 salidas Digitales
4 entradas Analdgicas (I/V)

4 salidas Analdgicas (I/V)
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Configuracion y Programacién del PLC

En esta seccidn se realizara la comunicacion del PLC-Computador, la asignacion de
variables y la implementacion del grafcet, asi como la comunicacién entre PLC-HMI utilizando

el software de Ignition.

Comunicacion entre Computador y PLC

La comunicacién se realiza mediante la conexion Ethernet cuya configuracién se detalla

en los siguientes pasos:

Paso 1. Asignar la direccién IP al computador mediante el protocolo TCP/IP (192.168.0.22).

Paso 2. Asignar la direccion IP al PLC con BOOTP-DHCP Server (192.168.0.1).

Paso 3. Configuracion mediante software RSLinx el driver Ethernet. Creado el el driver

AB_ETHIP-1 se selecciona la tarjeta de red de la PC.

Configuracion del PLCy los médulos de expansion

La configuracion del PLC y de los médulos de expansion se llevan a cabo mediante los

siguientes pasos:

Paso 1. En el software RSLogix Micro — Crear nuevo proyecto — Seleccionar el tipo de

procesador Bul. 1763 Micrologix 1100 Serie B.

Paso 2. En la opcién 10 Configuration — Clic en Read 10 Config para realizar el reconocimiento

de los modulos de expansion.
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Paso 3. Como los elementos primarios de medicion entregan una salida de 4 a 20 [mA], se

selecciona el médulo 1762-IF4 con el rango de entrada de 4 — 20 [mA].

Paso 4. Realizadas las configuraciones pertinentes se procede a realizar la asignacion de

recursos (entradas, salidas) tanto analégicas como digitales, como se presenta en la Tabla 22,

Tabla 23 y Tabla 24 donde se detalla la descripcion de cada uno de ellos, el tag y la direccion

asignada.

Paso 5. Implementacién del grafcet jerarquico presentado en el Apéndice 4.

Tabla 22

Tabla de asignacion de recursos de tipo Salidas Digitales

N° Descripcién Tag Direccion
1 Luz de funcionamiento del automatismo Luz_Funcionamiento 0:0/0
2 Luz de paro del automatismo Luz_Paro 0:0/1
3 Luz de emergencia del automatismo Luz_Emergencia 0:0/2
4 Bomba sumergible del tanque de nivel Bomba_ TN 0:0/3
5 Bomba sumergible del tanque de temperatura Bomba_TT 0:0/4
6 Salida de activacion de la Electrovalvula EV 0:0/5
7 Salida de activacion de la Niquelina Niquelina 0:0/7




81

N° Descripcién Tag Direccion
8 Sefial de activacion para el variador de frecuencia Drive_Variador 0:2/0
9 Activacién de la sefial PWM Salida_ PWM 0:2/6
10 Activacién de la salida del variador. Salida_Variador 0:4.0

Nota. En la tabla se presenta la asignacion de recursos de las salidas digitales utilizadas en el

trabajo de titulacion.

Tabla 23

Tabla de asignacion de recursos de tipo Entradas Digitales

N° Descripcion Tag Direccion
1 Pulsador que da inicio al automatismo Inicio 1:0/0
2 Pulsador para solicitar paro fin de ciclo Paro 1:0/1
3 Pulsador con retencién para detener el proceso Emergencia 1:0/2
4 Switch de nivel minimo del tanque de reserva SNTR1 1:0/3
5 Switch de nivel medio del tanque de reserva SNTR2 1:0/4
6 Switch de nivel alto del tanque de reserva SNTR3 1:0/5
7 Switch de nivel minimo del tanque de nivel SNTN1_L 1:0/6
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N° Descripcion Tag Direccion
8 Switch de nivel medio del tanque de nivel SNTN2_M 1:0/7
9 Switch de nivel alto del tanque de nivel SNTN3_H 1:0/8
10  Switch de nivel minimo tanque de temperatura SNTT1 L 1:0/9
11 Switch de nivel alto tanque de temperatura SNTT2 1:1/0

Nota. En la tabla se presenta la asignacion de recursos de las entradas digitales y analdgicas

utilizadas en el trabajo de titulacion.

Tabla 24

Tabla de asignacion de recursos de tipo Entradas Analbgicas

N° Descripcién Tag Direccion
1 Indicador / Transmisor MAG6000I 4-20 [mA] S CAUDAL_SIEMENS 1:3.0
2  Trasmisor temperatura Allen Bradley 4-20 [mA] S_TEMPERATURA [:13.1
3 Transmisor Relfex RVT de nivel 4-20 [mA] S_Nivel 1:3.3

Nota. En la tabla se presenta la asignacion de recursos de las entradas analdgicas utilizadas en

el trabajo de titulacion.
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Criterios de Disefio para la programacién del controlador

Automatizar la estacion de procesos CTN-1 de los procesos 1y 2, bajo las siguientes
consideraciones: En modo de emergencia, considerar las condiciones de seguridad del
automatismo, permitir el inicio del proceso 1y proceso 2 y habilitar la modificacion de los
parametros de los controladores PID tanto de nivel como de temperatura e histéricos de las

variables del control, set point, variable manipulada y de proceso.

Requerimientos para el sistema de control de los dos procesos: seguridad, modo de
marcha automatico, produccién normal, paro fin de ciclo, para ello considerar el grafcet

estructurado para la programacion presentado en la Figura 16.

Figura 16

Grafcet estructurado para la programacién
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&y = Grafcet Producciin
Gy = Grafcet Paro fin de ciclo

El lenguaje de programacion que el software RLogix Micro permite es con l6gica de

escalera o Ladder, en la Figura 17 se presenta un fragmento de la programacion realizada para

el paro fin de ciclo. El grafcet de segundo nivel se puede visualizar en el apéndice 5.



Figura 17

Programacion del Grafcet de Paro Fin de Ciclo
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Nota. la imagen ilustra un fragmento de la programacion del grafcet del paro fin de ciclo, en el

cual se detiene el control tanto de nivel como de temperatura y el sistema vuelve a condiciones

iniciales.

Se ha analizado el hardware que compone la estacion de procesos CTN-1, elementos

finales de control, elementos de medicion, elementos mecanicos, dimensionamiento del

controlador a utilizar y los criterios de disefio para la l6gica de programacion. A continuacion, se

presenta la fase de control de potencia, el modelamiento de las plantas y la sintonizacién de los

controladores.
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Fase de Control de Potencia de la Niquelina

En la fase de control de potencia de la niquelina se realiza con la aplicacién de la
modulacién de ancho de pulso PWM. Para el disefio del control de potencia del sistema de
calentamiento se realiza un analisis del hardware y légica de programacion para la

implementacion con el método seleccionado.

Hardware para Control de Potencia de la Niguelina

En el hardware involucrado en esta fase se tiene en cuenta los elementos necesarios,
modulo de salida digital del controlador 1762-OB16, el dispositivo de conmutacion a alta
frecuencia, relé de estado sélido, el elemento final de control, niquelina; y determinar la

disposicion fisica de los mismos.

El relé de estado s6lido actila como un interruptor electronico el cual puede encender y
apagar rapidamente para poder modular la potencia entregada a la carga. Sin embargo, se
debe tener en cuenta la capacidad de conmutacién, para el dimensionamiento del dispositivo
se tiene en cuenta la frecuencia de conmutacion del moédulo de salida digital 1762-OB16 que es

de 1000 [Hz], es decir un tiempo de activacion de 1[ms].

En este caso, teniendo en cuenta el hardware que involucra el control de potencia, cada
uno de los equipos aportan caracteristicas técnicas para la seleccion del relé de estado solido,
en esta oportunidad el seleccionado es de la serie SSR-40DA, cuyos detalles técnicos se

presentan en la Tabla 25.
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Tabla 25

Caracteristicas técnicas para la eleccién del relé de estado sélido

Caracteristicas Detalle
Voltaje de Entrada 0-24 [Voc]
Voltaje de Salida 24-380 [Vac]
Corriente de Salida Al menos 5 [A]
Frecuencia de Conmutacion 1000 [Hz]
Tiempo de respuesta 1 [ms] (Ton + Tore).

Nota. La niquelina proporciona las caracteristicas técnicas de la corriente y el voltaje de salida
del relé de estado sélido que es la alimentacion de la niquelina. La salida digital aporta las
caracteristicas técnicas del tiempo de respuesta maxima, asi como el rango de voltaje de

alimentacion del relé que es el voltaje que esta salida entrega.

Como se puede analizar el dispositivo que se ha seleccionado posee la misma
frecuencia de conmutacion maxima del modulo de salidas digitales 1[kHz], es decir, el
dispositivo puede conmutar hasta 1000 veces por segundo; asi como la corriente, el voltaje de
entrada salida requerida. Una vez seleccionados todos los componentes fisicos que requiere
para el control de potencia se debe realizar las respectivas conexiones de los equipos, que se

presenta en la Figura 18.



Figura 18

Diagrama de conexion del hardware del control de potencia
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Nota. En la figura se presenta las conexiones eléctricas de los componentes que se requieren

para el control de potencia, donde se observa primeramente los dispositivos de proteccion.
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Logica de programacion del método de modulacién de ancho de pulso

El software en el cual se realizara la programacion para la generacion de pulsos PWM
es el software RSLogix Micro. Para implementar el PWM como una parte de la légica de
programacion que ejecutara el PLC, se realiza con la ayuda de 2 temporizadores. El primer
temporizador establece el tiempo del periodo de la sefial, mientras que el segundo
temporizador lleva el tiempo del ciclo de trabajo, el cual viene dado por la salida del

controlador. El valor de cada temporizador viene dado por las siguientes ecuaciones:
Temporizador 1 = T [ms]

T [ ms]

Temporizador 2 = DC [%] * m

donde:
T = Periodo

DC = Duty Cycle o Ciclo de trabajo

Por ejemplo, si se desea tener un PWM con un periodo de 1 [s] y un ciclo de trabajo del
50%, el temporizador 1 se configura con un valor de 1000[ms], mientras que el temporizador 2

con un valor de 500[ms].

En la Figura 19 se detalla el funcionamiento de los temporizadores. En este, se observa
gue cada flanco de desactivacion de los temporizadores genera un cambio de estado en la
sefial PWM, ademas, la desactivacion del temporizador 1 resetea al temporizador 2, asi

reiniciando su cuenta.
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Figura 19

Generacion del Pulsos PWM con dos temporizadores.
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En la Figura 20 se presenta el diagrama de flujo de la l6gica de programacioén para la

generacion de la sefial PWM en el PLC con el uso de dos temporizadores.



Figura 20

Diagrama de flujo de la l6gica de programacion para PWM

Para implementar la I6gica de programacion, se realiza la asignacion de recursos que

se presenta en la Tabla 26.
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Tabla 26

Tabla de asignacion de recursos de tipo Entradas Analdgicas

N° Descripcién Tag Direccidn

Escalamiento de la salida del controlador PID de

1 temperatura escalada de 0 a 1000. Sefal_PWM N7:0
2 Temporizador para el tiempo base establecido de 1 [s] Temp_Base T4.0
3 Temporizador para el cambio de estado de la salida Flanco Pulsos T4:1
PWM. -
Sefial de comprobacién que el sistema se encuentra en
4 condiciones iniciales para permitir la generacién de Activar PWM B3:4/4
pulsos PWM.
5 Salida digital del automatismo para la sefal de Salida_PWM 0:2/6

activacion del relé de estado sélido

Nota. En la tabla se presenta la asignacion de recursos para la funcion de generacién de pulsos

PWM.

La programacion realizada se presenta en la Figura 21, en donde se puede observar el
periodo de 1000 [ms], donde el pardmetro N7:0 es la salida del controlador de temperatura. El
rango de salida es de 0 a 1000, donde 1000 representa el 100% en el ciclo de trabajo y O el

0%, bajo este concepto, la resolucién del ciclo de trabajo es de 0.1 % del periodo.
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Figura 21

Subrutina para la generacion de pulsos PWM
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Nota. En la figura se presenta la subrutina para la sefial PWM, con periodo de 1 [s].

Una vez que se ha implementado el control de potencia de la niquelina, se procede a
desarrollar e implementar el control de nivel y temperatura de la estacion de proceso CTN-1,
para lo cual se aborda el modelamiento de las plantas, la sintonizacién de los controladores, la

I6gica de programacion, asi como el disefio de la HMI.

Modelamiento de las Plantas de la Estacion de Procesos CTN-1

Para el modelamiento de las plantas se utilizé el método de identificacion del sistema
gue basado en el método de la curva de reaccion de procesos donde se realiza la toma de

datos de la planta en tiempo real para obtener el comportamiento de esta.
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La identificacion de sistemas facilita la captura de los datos de entrada-salida de una
planta de forma experimental de manera eficiente y exacta. Este proceso tiene los siguientes

pasos a seguir.

Registro de datos de entrada - salida

Tratamiento de los datos registrados (filtros, rangos, etc.)

Seleccion de la estructura del modelo de la planta

Adquisicion de los parametros del modelo

Realizado la identificacién de los sistemas se obtuvo los modelos de las plantas bajo
estudio con sus curvas y tablas de datos donde se utilizé un andlisis de la respuesta temporal
donde la entrada es tomada como una sefial que usualmente es un impulso o un escalén y de
salida se obtiene la respuesta del sistema que ayude a estimar el modelo. Esto se lo realiza
con la ayuda de Simulink y KepServer donde mediante una comunicacion OPC se obtiene los

datos de entrada-salida de la planta en tiempo real.

Se uso el bloque OPC Config Real.Time el cual permite la comunicacion entre Simulink
y KepServer. Ademas, se uso el blogue OPC Read donde se asigno la configuraciéon OPC
Client del KepServer y se asigné la variable deseada tanto para entrada y salida de los
sistemas. Los datos adquiridos se guardaron en un bloque para almacenarse en el Workspace

con el nombre asignado OUT como se indica en la Figura 22.



Figura 22

Programacion por bloques en Simulink
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Identificacion de las Plantas de Nivel, Temperatura y Caudal

En la Tabla 27 se realiza la identificacion de las tres plantas con sus respectivas

entradas y salidas.

Tabla 27

Plantas de la estacion CTN-1

Planta Entrada Salida
Nivel Voltaje (0-10VDC) al Nivel (0 - 35cm) — Sensor ultrasénico
Variador

Temperatura Ciclo de Trabajo (0-100%)

Caudal Voltaje (0-10VDC) al
Variador

Temperatura (10 - 60°C) — Transmisor de
Temperatura

Caudal (0 - 55Its/min) - Caudalimetro
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Con los datos en Workspace se trabajé con una aplicacién de Matlab - System
Identification donde se introduce la entrada (INP) y salida (OUT) cargando los datos del
proceso. Luego se realiza la estimacidn y se selecciona los modelos con mayor porcentaje de

estimacion.

Planta de Nivel

En la Figura 23 se presenta la respuesta al escalén de la planta de nivel, la cual fue

obtenida con la ayuda del software de Matlab.

Figura 23

Respuesta a Escalon de la planta de nivel

Respuesta al Escalon de la Planta de Nivel
T

—Planta de Nivel

6.5 - -

Nivel (cm)

Tiempo (s)

En la Tabla 28 se presenta las respuestas estimadas de la FT de la planta de nivel,
donde se puede apreciar los resultados obtenidos y el porcentaje de estimacion con diferentes

combinaciones de polos y ceros.
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Tabla 28

Variacion de estimaciones del modelo de la planta de nivel

Iteracion Polo Cero Estimacion [%)]
TF1 1 0 77,85
TF2 2 0 87,57
TF3 3 0 87,53
TF4 1 1 78,19
TF5 2 1 87,63
TF6 3 1 87,68

Nota. Con el porcentaje de estimaciéon se descarté a TF1 Y TF3 ya que tienen un valor bajo de
estimacion, también se tiene valores con una variacion no significativa entre el resto de las
posibilidades y esto conlleva a elegir la funcion de transferencia con menor complejidad
matematica por lo cual se ha elegido la TF2 al tener un alto porcentaje de estimacién y no tener

una diferencia mayor al 1% del resto.

Planta de Caudal

En la Figura 24 se presenta la respuesta al escalon de la planta de la planta de caudal

la fue obtenida con la ayuda del software de Matlab.
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Figura 24

Respuesta a Escalon de la planta de caudal
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En la Tabla 29 se presenta la estimacion de la planta de caudal, donde se puede
visualizar los resultados obtenidos del porcentaje de estimacion con diferentes combinaciones

de polos y ceros.

Tabla 29

Variaciéon de estimaciones del modelo de la planta de caudal

Iteracién Polo Cero Estimacion [%)]
TF1 1 0 91,82
TF2 2 0 92,76
TF3 3 0 94,23
TF4 1 1 91,83
TF5 2 1 92,77

TF6 3 1 94,24




Planta de Temperatura

En la Figura 25 se presenta la respuesta al escalon de la planta de la planta de

temperatura la fue obtenida con la ayuda del software de Matlab.

Figura 25

Respuesta a Escalon de la planta de temperatura
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Para la planta de temperatura se visualiza en la Tabla 30 los resultados obtenidos del

porcentaje de estimacion con diferentes combinaciones de polos y ceros.
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Tabla 30

Variacion de estimaciones del modelo de la planta de temperatura

Iteracion Polo Cero Estimacion [%)]
TF1 1 0 97,94
TF2 2 0 97,94
TF3 3 0 97,95
TF4 1 1 97,94
TF5 2 1 98,14
TF6 3 1 98,66

A manera de resumen se presenta en la Tabla 31 el modelamiento de las plantas que
han sido elegidas de las seis iteraciones con el sistema. Se presenta la funcién de

transferencia, los polos, ceros y el porcentaje de estimacion.

Tabla 31

Resultados de Modelamiento de la Planta de nivel, caudal y temperatura.

Funcién de . L.
0,
Planta Transferencia Polos Ceros Estimacion (%)

Nivel 7.632e = 07 2 0 87.57%
22 —1.951 z + 0.9521

2.614e — 06
Caudal Lo e 1 0 91.88%
z—1
1.252e — 05
Temperatura mevee o 1 0 97.94%

z—1
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Sintonizacion de las Plantas de la Estacion de Procesos CTN-1

Una vez definida la funcion de transferencia de las plantas, se procede a simular con el
sotfware de Simulink para poder analizar el comportamiento en lazo cerrado con y sin las

técnicas de control.

Planta de Temperatura

Los requerimientos de disefio del controlador para la planta de temperatura es alcanzar
como maximo el 3.5% de sobre impulso ya que los controles temperatura dependiendo la
aplicacion pueden llegar a ser criticos, perjudicando equipos y productos con variaciones de
temperatura no deseadas, también con las dimensiones reducidas que se tiene en el tanque de
temperatura se pueda alcanzar un tiempo de subida menor a los 120 segundos, que el tiempo

de establecimiento sea menor de 240 segundos y un error en estado estable del +/- 2%.

En la Tabla 32 se presenta el resumen de los criterios de disefio para el controlador de

la planta de temperatura.

Tabla 32

Criterios de Disefio para el control de la planta de temperatura

Overshoot Tiempo de Subida Tiempo de Error en Estado
(%) (s) Establecimiento (s) Estable (%)
3,5 120 240 2

En Figura 26 se muestra la simulacion de la planta de nivel en lazo cerrado para una

entrada escaldn. Los parametros de su respuesta se resumen en la Tabla 33
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Figura 26

Lazo cerrado de la planta de temperatura.
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Nota. En la figura se presenta el diagrama de lazo cerrado de la planta de temperatura con la

funcién de transferencia elegida en la seccidn anterior.

Tabla 33

Comportamiento de planta de temperatura en lazo cerrado sin controlador

Overshoot Tiempo de Tiempo de Error en Estado
(%) Subida (s) Establecimiento (s) Estable (%)
0 % 10000 s 20000 s 89 %

Para la sintonizacién de la planta de temperatura se utiliza el bloque PID Controller al
lazo cerrado para realizar una auto sintonizacién con los criterios planteados, obteniendo los
resultados de la Figura 27 donde se observa los comportamientos de las diferentes técnicas de
control y sus parametros para el analisis con relacién a los requerimientos planteados de la

planta de temperatura.



Figura 27

Simulacion del comportamiento de la planta de temperatura
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En la Tabla 34 se presentan los parametros de los controladores para el control de

temperatura, mientras que en la Tabla 35 resume el comportamiento de la planta en estado

estable y estado transitorio.

Tabla 34

Parédmetros de las técnicas de control de Temperatura

Controlador  Ganancia Proporcional Ganancia Integral Ganancia Derivativa
P 1412,3 0,0 0,0
Pl 1348,7 0,012 0,0
PID 1123,4 0,06 1,82

Nota. Las ganancias del controlador sea solo P, PI, o PID son las que se introducen al bloque

de programacion del controlador en el PLC.
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Tabla 35

Comportamiento de planta de temperatura

Overshoot Tiempo de Tiempo de Error en Estado
Controlador
(%) Subida (s) Establecimiento (s) Estable (%)
P 0 30,8 54,8 0,7
Pl 0,94 31 51,8 1
PID 6,4 34 318 0,4

Nota. La tabla presenta el comportamiento de la planta de temperatura en estado transitorio
(overshoot y tiempo de subida), asi como en estado estable (tiempo de establecimiento y el

error en estado estable).

A continuacion, se debe realizar un ajuste de los valores obtenidos mediante las
ecuaciones que permiten la relacion entre las ganancias proporcional, integral y derivativa con

los tiempos de integracién y derivacion con los que trabaja el controlador del Micrologix 1100.

Kc=Kp
T'—1
"k
Td = Kd

Los parametros presentados en la Tabla 36 son aquellos que se ingresan en el bloque
de programacion del controlador en el PLC con las mismas transformaciones realizadas en la

planta de temperatura.



Tabla 36

Valores de los pardmetros del controlador
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Parametro Control P Control PI Control PID
Kc 1412,3 1348,7 1123,4
Ti 0 83,3

Planta de Nivel

Como requerimientos de disefio del controlador para la planta de nivel es alcanzar como

maximo el 10% de sobre impulso ya que a los 35cm se podria llegar a obtener desbordamiento

causado por el overshoot, también con las dimensiones que se tiene en el tanque se puede

alcanzar una entrada de los 18It/min por lo cual se necesita que el tiempo de subida sea menor

a los 30 segundos cada 5cm, que el tiempo de establecimiento sea menor de 120 segundos y

un error en estado estable del +/- 2%. En Tabla 37 la se presenta el resumen de los criterios de

disefio para el controlador de la planta de temperatura.

Tabla 37

Criterios de Disefio para el control de la planta de nivel

Overshoot Tiempo de Tiempo de
(%) Subida (s) Establecimiento (s)

Error en Estado
Estable (%)

10 30 120

2
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En Figura 28 se muestra la simulacion de la planta de nivel en lazo cerrado para una

entrada escaldn. Los parametros de su respuesta se resumen en la Tabla 38.

Figura 28

Simulacion del sistema en lazo cerrado de la planta de nivel
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Nota. En la figura se presenta el diagrama de lazo cerrado de la planta de nivel con la funcion

r

de transferencia elegida en la seccién anterior.

Tabla 38

Comportamiento de planta de nivel en lazo cerrado sin controlador

Overshoot Tiempo de Tiempo de Error en Estado
(%) Subida (s) Establecimiento (s) Estable (%)
0 % 80000 s 200000 s 0%

Nota. Con los datos obtenidos de la respuesta de la planta en lazo cerrado no se cumplen los
requerimientos en los tiempos de subida y establecimiento para lo cual se implementé técnicas

de control P, PI, PID.

Para la sintonizacién de la planta de nivel se utiliza el bloque PID Controller al lazo
cerrado, donde se selecciona la técnica de control (P, PI, PID) y se envié los datos de las
plantas al PID Tunner para realizar una auto sintonizacion hasta llegar a cumplir con los

criterios planteados, obteniendo los resultados de la Figura 29.
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Figura 29

Simulacion del Comportamiento de la planta de Nivel
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En la Tabla 39 se puede apreciar los parametros logrados por el controlador, mientras

gue en la Tabla 40 se presenta el comportamiento en estado estacionario y transitorio

Tabla 39

Parametros de las técnicas de control de nivel

Controlador  Ganancia Proporcional Ganancia Integral Ganancia Derivativa
P 814,5 0,0 0,0
Pl 806,6 0,008 0,0
PID 3034,6 0,019 57

Nota. Las ganancias del controlador sea solo P, PI, o PID son las que se introducen al bloque

de programacion del controlador en el PLC.
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Tabla 40

Comportamiento de planta de nivel en estado estacionario y transitorio

Overshoot Tiempo de Tiempo de Error en Estado
Controlador
(%) Subida (s) Establecimiento (s) Estable (%)
P 0 33,5 58,2 0
Pl 1,6 32,5 52,8 1,2
PID 7,34 10,5 40,8 0

Nota. La tabla presenta el comportamiento de la planta de nivel en estado transitorio (overshoot
y tiempo de subida), asi como en estado estable (tiempo de establecimiento y el error en

estado estable).

A continuacion, se debe realizar un ajuste de los valores obtenidos mediante las
ecuaciones que permiten la relacion entre las ganancias proporcional, integral y derivativa con

los tiempos de integracién y derivacion con los que trabaja el controlador del Micrologix 1100.

Kc=Kp
T'—1
"k
Td = Kd

En la Tabla 41 se realiza la transformacion de las ganancias (Kp, Ki, Kd)
proporcionadas por PID Tuner para que el controlador del PLC Micrologix 1100 donde se

integraron estos valores permitan el ingreso de los valores de Tiy Td.
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Tabla 41

Valores de los parametros del controlador nivel al PLC Micrologix 1100

Parametro Control P Control PI Control PID

Kc 814.5 806.6 3034,6
Ti 0.0 125.0 52.6
Td 0.0 0.0 5,7

Planta de Caudal

Para la planta de caudal se requiere un maximo de 15% de sobre impulso y un tiempo
de subida menor a los 60 segundos ya que el flujo es una variable rapida. Ademas, que el
tiempo de establecimiento sea menor de 180 segundos y un error en estado estable del +/- 5%
ya que intentar llevar el error a cero puede ocasionar dafos tanto en el variador o en la bomba
por la variacion de voltaje a la entrada. En la Tabla 42 se presenta el resumen de los criterios

de disefio para el controlador de la planta de temperatura.

Tabla 42

Criterios de Disefio para el control de la planta de caudal

Overshoot Tiempo de Subida Tiempo de Error en Estado
(%) (s) Establecimiento (s) Estable (%)
15 60 180 5

En Figura 30 se muestra la simulacion de la planta de nivel en lazo cerrado para una

entrada escaldn. Los parametros de su respuesta se resumen en la Tabla 43.
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Figura 30

Lazo cerrado de la planta de caudal.
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Nota. En la figura se presenta el diagrama de lazo cerrado de la planta de caudal con la funcion

de transferencia elegida en la seccion anterior.

Tabla 43

Comportamiento de planta de caudal en lazo cerrado sin controlador

Overshoot Tiempo de Tiempo de Error en Estado
(%) Subida (s) Establecimiento (s) Estable (%)
0 % 400000 s 600000 s 0%

Nota. Con los datos obtenidos de la respuesta de la planta en lazo cerrado no se cumplen los
requerimientos en los tiempos de subida y establecimiento para lo cual se implemento técnicas

de control P, PI, PID.

Para la sintonizacion de la planta de caudal se utiliza el bloque PID Controller al lazo
cerrado para realizar una auto sintonizacion con los criterios planteados, obteniendo los
resultados de la Figura 31 donde se observa los comportamientos de las diferentes técnicas de
control y sus parametros para el andlisis con relacion a los requerimientos planteados de la

planta de caudal.
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Figura 31

Simulacion del comportamiento de la planta de caudal
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En la Tabla 44 se puede apreciar los parametros logrados por el controlador, mientras

gue en la Tabla 45 el comportamiento de la planta en estado estacionario y transitorio.

Tabla 44

Parametros de las técnicas de control de caudal

Controlador  Ganancia Proporcional Ganancia Integral Ganancia Derivativa
P 1412,3 0,0 0,0
Pl 2823 0,001 0,0
PID 1123,4 0,06 1,82

Nota. Las ganancias del controlador sea solo P, PI, o PID son las que se introducen al bloque

de programacion del controlador en el PLC.
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Comportamiento de planta de caudal en estado estacionario y transitorio

Overshoot Tiempo de Tiempo de Error en Estado
Controlador
(%) Subida (s) Establecimiento (s) Estable (%)
P 0 65,8 111 0
Pl 1,6 71 114 0,5
PID 9 61 411 1

Nota. La tabla presenta el comportamiento de la planta de temperatura en estado transitorio

(overshoot y tiempo de subida), asi como en estado estable (tiempo de establecimiento y el

error en estado estable).

Realizado pruebas de funcionamiento de la planta de caudal se observa el control del

sistema, pero el controlador al tratar de eliminar el error existente y realiza variaciones bruscas

de voltaje en el variador y asi provocando arranques y desaceleraciones en la bomba lo que

puede llegar a reducir su vida util por lo cual se recomienda el uso de una estrategia de control

gue mejore este comportamiento con el uso de valvulas proporcionales.

Disefio de las pantallas de HMI

El disefio realizado de las pantallas de HMI se hizo mediante el uso del software Ignition

Designer, el cual contempla herramientas educativas de desarrollo robusto, asi como

consideraciones de alto rendimiento. En la Figura 32 se presenta el sistema de navegacion de

pantallas.
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Figura 32

Diagrama de navegacién de pantallas HMI

Inicio de suario
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Nota. Se ha desarrollado 4 pantallas, en los cuales se puede navegar entre ellas en sentido

vertical, en el Gltimo nivel en las pantallas de control se puede navegar en sentido horizontal.

Pantalla de inicio de usuario

En la pantalla de inicio de usuario se valida el usuario accediendo a la informacién del

proceso CTN-1. El Disefio se presenta en la Figura 33.
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Figura 33

Pantalla de inicio de usuario

Pantalla Principal

En la segunda pantalla disefiada para el proceso CTN-1, en la Figura 34 se encuentra el
monitoreo y supervision del sistema de entrenamiento, donde se puede controlar el inicio y paro
del sistema, inicio y fin del control, ingreso del set point de nivel y temperatura, asi como el

acceso a los niveles de control de las variables del proceso.
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Figura 34

Pantalla Principal del Sistema de Entrenamiento

Pantalla Control de Nivel / Temperatura

En cuanto al disefio de la pantalla de control de nivel que se indica en la Figura 35, se
presenta la visualizacion de la grafica de los parametros del control de nivel (set point, variable
manipulada, variable controlada), asi como para el ingreso de los parametros del PID
(proporcional, integral y derivativo), en este disefio se utiliz6 la herramienta de easy chart para

los histéricos de las variables del control de nivel, en una grafica de variable vs tiempo.
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Figura 35

Pantalla de control de nivel
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. Para la pantalla de control de temperatura se presenta en la misma estructura de la
pantalla de control de nivel, como se indica en la Figura 36, donde para acceder a esta pantalla
se puede ingresar tanto con navegacion vertical, desde la pantalla principal, asi como

navegacion horizontal, desde la pantalla de control de nivel.



116

Figura 36

Pantalla de control de temperatura
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Puesta en Marcha

En este apartado se presenta la puesta en marcha del proceso, para cual se realiza la

comprobacion de funcionamiento.

Para la implementacién del proceso, se realiza la conexion de los equipos tras haber
realizado un levantamiento del hardware que se encuentra instalado en el sistema, en la Figura

37 se puede observar la conexion de las entradas, salidas del PLC.
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Figura 37

Conexion de las entradas, médulos y salidas del PLC.

Nota. En la figura se presenta de fondo la estacion de procesos CTN-1 sin las conexiones
realizadas, asi como las conexiones realizadas en cada una de las secciones sefaladas, para
realizarlo se des energizo el sistema y se comprobo continuidad en cada una de las borneras de

entrada y salida del PLC con los dispositivos.

Una vez que las conexiones eléctricas entre el sistema han sido implementada y
comprobada, se alimento el sistema de entrenamiento para poner en marcha el automatismo,
dando inicio de manera remota que permite la HMI poniendo en funcionamiento el sistema,

como indica la Figura 38.
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Figura 38

Funcionamiento visto desde la interfaz HMI

Nota. En la fotografia se presenta el funcionamiento del automatismo, la luz verde de marcha
se activa, siendo un indicativo que el sistema no presenta anomalias y se encuentra en proceso

de control de las variables de temperatura / nivel.

El sistema de entrenamiento realiza el control de temperatura y de nivel, mediante el
uso del HMI se puede visualizar el funcionamiento del sistema, asi como el monitoreo de las

variables de cada proceso, como se puede observar en la Figura 39.
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Figura 39

Pantalla de control de temperatura
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Nota. En la figura se presenta la pantalla de control de temperatura donde se visualiza las
variables del proceso (variable manipulada, controlada y set point) asi como el indicador de

funcionamiento del control y que el funcionamiento no se encuentra con anomalias.

El sistema de entrenamiento realiza el control de nivel y temperatura de manera
independiente. Por lo tanto, se debe tener en cuenta que el tanque de nivel cuenta con una
bomba sumergible que se encuentra activa, manteniendo una salida de flujo constante. En la

Figura 40 se observa la lectura de las variables del sistema de entrenamiento.
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Figura 40

Lectura de variables del sistema de entrenamiento
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Nota. en la figura se presenta la activacion de la bomba sumergible en el tanque de nivel, asi
como la lectura de las variables de caudal, temperatura que se puede tener al ser dispositivos

indicadores.
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Capitulo IV. Pruebas y Resultados

En el capitulo se presenta las pruebas realizadas en el sistema de entrenamiento donde
se lleva a cabo una serie de pruebas de conectividad, el planteamiento y evaluacién de las
guias de laboratorio, asi como el plan de mantenimiento, las cuales se presentan en esta

seccion.

Pruebas de Conectividad

En este tipo de automatismos las pruebas de conectividad son esenciales para
establecer el correcto envio y recepcion de informacién entre el controlador l6gico programable

y el HMI, entre el controlador y los instrumentos de medicién y actuadores.

Pruebas con PLC — Computador

En la prueba de conectividad entre el PLC y el computador se realiza en el software
RSlinx Classic, en donde se comprueba la conexion via ethernet que se encuentre operativa
mediante el protocolo TCP/IP. Los resultados de la prueba se lo pueden comprobar en la

Figura 41.

Figura 41

Prueba de conectividad entre PLC y Computador
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Una forma de comprobar que el computador y el PLC se encuentre en la misma red se
puede utilizar la ventana de comandos, con el comando ping —t y la direccion del PLC
192.168.0.1. La conexion entre el PLC y el computador es estable, donde no se encuentran
pérdidas de paquetes de informacién, se debe tener en cuenta que el ordenador se debe

encontrar en la misma red del PLC para que exista conexion.
Pruebas con PLC - Instrumentos de medicion y actuacién

La prueba de conexién entre el PLC y los instrumentos de medicién y actuacion se
comprueba mediante el software de RsLogix Micro 500 estando en modo Online con el PLC, en
donde se puede visualizar en tiempo real las variaciones de los sensores, actuadores segun la
l6gica de programacion. Como se indica en la Figura 42; en el caso de los elementos finales de
control, actuadores, se puede forzar su salida en tiempo real para poder observar en el proceso

la activacién o desactivacion de este.

Figura 42

Prueba con la comunicacion con los dispositivos de medicion
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Estando en linea el PLC en el software de programacion se puede observar la
activacion de los actuadores, asi como la lectura de las variables del proceso en tiempo real en
la variable del PLC que se haya guardado el valor previamente escalado, para las entradas

analégicas de 4 a 20 mA se tiene un escalamiento de 14 bits (0-16383).

Pruebas con PLC — HMI

En las pruebas de conectividad entre el PLC y la HMI, se puede verificar desde el
servidor local (localhost: 8088) se puede evidenciar la correcta configuracion del drive de

comunicacion, como se puede visualizar la siguiente ilustracion, Figura 43.

Figura 43

Pruebas con PLC — HMI
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La comunicacién entre el computador y la HMI tiene una duracion maxima de 2 horas ya
gue el servidor de Ignition cuenta con ese tiempo gratis de 2 horas, posterior a ello se debe
volver a iniciar sesion y resetear el tiempo limite para que el funcionamiento del HMI vuelva a

funcionar.

Pruebas de Funcionamiento

En esta seccion n se presenta las pruebas de funcionamiento de la etapa de potencia y

las pruebas para la medicién y control de las variables de proceso de la estacion.

Pruebas de funcionamiento del Control de Potencia

Para las pruebas de funcionamiento del control de potencia implementado se realiza el
andlisis de los tiempos de conmutacion, lo cual se resume en la Tabla 46, donde se analiza el
valor entregado por la salida del controlador PID, por lo que se toma los valores de los

extremos para analizar los casos criticos.

En el caso del ciclo de trabajo de 99.9% que es el caso mas critico se tiene un tiempo
de conmutacion de 1[ms] que se encuentra dentro del tiempo de conmutacién que presenta el
relé de estado solido y el médulo de salidas digitales los cuales eran los que presentaban las

limitaciones.



125

Tabla 46

Ciclo de trabajo y tiempo de conmutacion necesaria

Valor entregado por N7:0 Ciclo de trabajo Tiempo de Conmutacion
0 0% 0 [s]
1 1% 0.01 [s]
5 2% 0.02 [s]
980 98 % 0.02 [s]
999 99.9 % 0.001 [s]
1000 100 % 0[s]

Nota. El tiempo de conmutacion necesaria se basa en el periodo de 1000 [ms], en base a esto

se analiza el tiempo de conmutacion, que es el tiempo que se necesita para cambiar de estado.

El relé de estado solido puede conmutar hasta 1000 veces por segundo, al igual que el
maédulo de salida digital, los datos criticos analizados se encuentran dentro del tiempo maximo
de conmutacion. Por ejemplo, cuando el ciclo de trabajo es de 99.9 %, requiere un tiempo de

conmutacién de 1 [ms] para cambiar de estado.



Pruebas de Medicién de Temperatura
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Las pruebas se han realizado con la toma de 10 datos por la variable de temperatura,

tomando en cuenta el valor de la temperatura medida por el transmisor, asi como el indicado en

la interfaz HMI, con lo cual se obtiene el error dinamico presentado en la Tabla 47.

Tabla 47

Pruebas de medicion de temperatura

Medicién Visualizacién Transmisor Visualizacién HMI Error Dinamico [°C]
Temperatura [°C] Temperatura [°C]

1 29.9 29.84 0.06
2 22.3 22.36 0.03
3 23.1 23.08 0.02
4 38.4 38.36 0.04
5 40.6 40.65 0.10
6 43.7 43.72 0.06
7 47.0 47.08 0.10
8 36.7 36.66 0.08
9 49.3 49.31 0.02
10 21.2 21.26 0.06

Error Dinamico Promedio [°C] 0.06

Nota. La tabla indica la toma de 10 mediciones de la variable de temperatura, las cuales tienen

un error dinamico de 0.06 °C, con lo cual se puede evidenciar como el sensor tiene una

linealidad alta.

La prueba de medicién de la variable de temperatura se realiza con 10 mediciones, la

prueba posee un error dinamico de 0.06 °C. Las pruebas han sido realizadas dentro del rango

de operacién de esta variable que han sido definidas previamente en el disefio de 10 a 60 °C.
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Pruebas de Medicién de Caudal

Las pruebas se han realizado con la toma de 10 datos por la variable de caudal, con la
visualizacién del caudal que indica el transmisor indicador, asi como la visualizacién que

presenta el HMI, con lo cual se procede a calcular el error dinAmico presentado en la Tabla 48.

Tabla 48

Pruebas de Medicion de Caudal

Medicién Visualizacion Trapsmisor Visualizacién_HMI Error Dinémico
Caudal [I/min] Caudal [I/min] [1/min]
1 3.55 3.42 0.13
2 5.88 5.60 0.28
3 9.42 10.12 0.70
4 11.59 11.75 0.16
5 14.96 15.09 0.13
6 19.42 19.85 0.43
7 21.85 22.03 0.18
8 26.13 26.35 0.22
9 28.54 28.84 0.30
10 33.07 33.12 0.05
Error Dinamico Promedio [I/min] 0.258

Nota. La tabla indica la toma de 10 mediciones de la variable de caudal, las cuales tienen un

error dindmico de 0.258 °C.

La prueba de medicién de la variable de caudal se realiza con 10 mediciones, la prueba
posee un error dindmico de 0.258 [I/min]. Las pruebas han sido realizadas dentro del rango de
operacion de esta variable que han sido definidas previamente en el disefio de 0 a 55 [I/min]. El
error dindmico promedio viene dado con el tiempo de respuesta del caudalimetro ante los

cambios que se han realizado en el caudal.
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Pruebas de Medicién de Nivel

Las pruebas se han realizado con la toma de 15 datos por la variable de nivel, tomando
en cuenta la medicion de la escala que presenta el tanque, el valor indicado en la HMI, con lo

cual se procede a calcular el error absoluto presentado en la Tabla 49.

Tabla 49

Pruebas de medicion de nivel

Medicién Vlsualll\lzi?/zlo[grs]eal del VISU&|\I/ZeaICI‘:ICOr:‘1]HM| Error Absoluto
1 4.00 4.35 8.75%
2 7.00 7.23 3.29%
3 9.00 9.17 1.89%
4 12.00 12.08 0.67%
5 16.00 16.03 0.19%
6 19.00 19.08 0.42%
7 21.00 21.02 0.10%
8 24.00 24.01 0.04%
9 25.00 25.00 0.00%
10 27.00 27.12 0.44%
11 29.00 29.23 0.79%
12 30.00 30.03 0.10%
13 33.00 33.34 1.03%
14 34.00 34.38 1.12%
15 15.00 15.13 0.87%

Error Absoluto Promedio [%] 1.31%

Nota. La tabla indica la toma de 15 mediciones de la variable de nivel, las cuales tienen un error

absoluto de 1.31%, lo cual representa un 1.31 [cm].

La prueba de medicién de la variable de nivel se realiza con 15 mediciones, la prueba
posee un error absoluto de 1.31 [%)]. Las pruebas han sido realizadas dentro del rango de

operacion de esta variable que han sido definidas previamente en el disefio de 0 a 35 [cm]. Se
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debe tener en cuenta que el sensor industrial tiene un rango de medicion de hasta 10 [m] y

para la aplicacion realizada se utiliza en tan solo el 3.5% de su capacidad de medicion, asi

como, la respuesta del sensor no es lo suficientemente rapida para detectar las minimas

variaciones que tiene el sistema.

Prueba de funcionamiento Control de Temperatura

En la Figura 44 se presenta el comportamiento de la planta segun los diferentes

controladores implementados para la variable de temperatura ante la variacion de diferentes

sets point en el rango de 30 a 55 [°C]. Se observa el comportamiento de las diferentes técnicas

de control donde se evidencia la estabilidad del sistema.

Figura 44

Respuesta de la Planta de Temperatura con los diferentes controladores
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En la Tabla 50 se presenta la comparacion de las técnicas para determinar cuél es la

mas apropiada para este sistema.

Tabla 50

Comparacion de las técnicas de control

Técnica Consignas  Pico Tiempo de Temperatura Temperatura  Error en
de (°C) (°C) Establecimiento Max en Min en estado
Control (s) estado estado estable (%)

estable °C estable °C
P 45 45,6 150 45,18 44,8 +0, 4/-0,44
PI 45 45,3 130 45,1 44,88 +0,22/-0,26
PID 45 45,5 120 45,5 44,75 +1,11/-0,55

Nota. Los datos presentados se han obtenido de las diferentes técnicas de control se puede
apreciar que se tiene un control con menos overshoot y menaos error en estado estable en el

controlador tipo PI.

Prueba de funcionamiento Control de Nivel

En la Figura 45 se presenta el comportamiento de la planta segun los diferentes
controladores implementados para la variable de nivel ante la variacion de diferentes sets point
realizados 10, 15, 20, 25 [cm]. Se observa el comportamiento de las diferentes técnicas de
control donde se evidencia la estabilidad del sistema, a breves rasgos se observa pequefias
oscilaciones en el estado estable en el controlador P, comportamiento inverso al controlador PI

el cual no las presenta.
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Respuesta de la Planta de Nivel con los diferentes controladores

Respuesta de la Plania de Nivel

Contral Proporcional (P}

R
— Respuesta del Sisiema
—— BeiPoin
0 0 40 [ife] i} 160 i3 140 108 [ Ei] 200
Candrod Proparcionai-infagral (F1)
EEE-' "
=0
AT 1 ——Hespuasia dal Bisiama
i —r— EaiPrire
1'] — - - - - - - - - -
0 20 40 EO B 100 s 120 160 180 200

Covilred Progarciovral-inlsgral-Dessaiive (P s s

“‘15. r s =

T / _,d-—F’”'-'_FFF — Raspuasta del Salema
A SaiPoint
5
| 0 40 (1] B 140 L] 140 60 180 20
Tiempo (5]

En la Tabla 51 de comparacion de estas técnicas para determinar cudl es la mas

apropiada para este sistema.

Tabla 51

Comparacion de las técnicas de control en la variable de nivel
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Técnica Consignas Pico Tiempo de Nivel Max en  Nivel Minen  Error en
de (cm) (cm) Establecimiento estado estado estado
Control (s) estable (cm) estable (cm)  estable
(%)
P 25 25,4 30 25,3 24,6 +1,2/-1,6
PI 25 24,8 35 25,2 24.8 +0,8/-0,8
PID 25 24,99 38 25,08 24,9 +0,3/-0,4

Nota. Obtenidos los datos de las diferentes técnicas de control se puede apreciar que se tiene

un control con menos overshoot y menos error en estado estable en el controlador tipo PID.
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Estrategias de Control en la Estacion de Procesos CTN-1

La estacion de procesos CTN-1, ha sido implementada con el fin de ampliar el campo
de formacién académica en la parte practica para los estudiantes de las materias de
instrumentacion industrial y control de procesos. Uno de los campos de estudio de control de

procesos son las estrategias de control tales como de cascada y selectivo.

El presente trabajo de titulacién propone el planteamiento de estrategias de control en el

proceso 1y proceso 2 para trabajos futuros.

Estrategia de Control en Cascada en el Proceso 1

En el proceso 1 se aplica una estrategia de control en cascada en base al nivel del
tanque TN, en donde para controlar el nivel del tanque se lo realiza mediante la actuacion
sobre el caudal de entrada, que pasa por la valvula proporcional FV, como se presenta en la
Figura 46. En donde se puede evidenciar las dos etapas que posee el proceso, la etapa 1 que
es el control de nivel que posee una relacién lenta, y la etapa 2 es el control de la valvula donde

se tiene el caudal de salida y la entrada es la apertura de la valvula.

Para ello, se analiza dos posibles relaciones mediante las cuales se puede realizar el
control en cascada. La relacién que existe entre la abertura de la valvula proporcional y el
caudal que existe es una relacion alta, por otro lado, se tiene también la relaciéon que existe

entre el caudal que circula y el aumento del nivel del tanque posee una relacién lenta.



Figura 46

Estrategia de Control en Cascada en el Proceso 1

Tanque de Nivel

Tanque Reserva
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Por lo tanto, para poder implementar el control en cascada en este proceso se requiere

la instalacion de los equipos detallados en la Tabla 52.
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Hardware para la estrategia de control en cascada

Dispositivo

Funcién

Transmisor de Nivel

Controlador

Variador de Frecuencia

Valvula de control

Caudalimetro

Bomba

Medir el nivel del tanque

Calcular la sefial de control del proceso

Controla la velocidad de la bomba para ajustar el flujo de
entrada del tanque de nivel

Regular la salida del flujo del tanque de nivel

Medir el caudal que ingresa al tanque, ubicado posterior
a la valvula de control.

Controlar el flujo de entrada al tanque de nivel

Nota. La tabla proporcionada describe el control de nivel por bombeo para la cual no se

necesita un transmisor de caudal, para lo cual se utiliza variador de frecuencia para controlar la

velocidad del bombeo del liquido, ajustando asi el flujo de entrada al tanque.
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Estrategias de Control Selectivo

Se presenta un sistema de control para evitar la situaciéon de riesgo en el que el tanque
de reserva llegue al limite inferior de nivel produciendo el fenémeno de cavitacion, donde se

puede dafiar la bomba. El tanque de reserva cuenta con una altura maxima de 45 [cm].

En la Figura 47 se observa el nivel maximo (h1) y el nivel minimo (h2) del tanque de
reserva. En este método que se desea implementar, se tiene dos controladores de nivel y de
caudal los cuales controlan una bomba BC. En el lazo planteado el FC trabaja en accion

inversa y LC en accion directa.

Figura 47

Estrategia de control selectivo en el tanque de reserva
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Para la implementacion del control selectivo en el tanque de reserva, se requiere la

instalacion de los equipos detallados en la Tabla 53.
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Tabla 53

Hardware para la implementacion de estrategia de control selectivo

Dispositivo Funcion
Transmisor de nivel Medir el nivel del tanque de reserva
Caudalimetro Medir el caudal posterior a la bomba centrifuga principal.
Bomba Controlar el flujo de salida del tanque de reserva

Nota. La tabla describe los equipos requeridos para la implementacién del control selectivo

como seguridad para la bomba centrifuga.

Guias de Laboratorio

Los estudiantes de la carrera de Electrénica y Automatizaciéon en de su malla curricular
cumplen con dos materias, Control de Procesos e Instrumentacién Industrial, en las que se
puede utilizar la estacion de procesos CTN-1 como parte de su formacion profesional, para lo

cual se han desarrollado guias de laboratorio para dichas materias.

Guia Laboratorio 1

La guia de laboratorio 1, para la materia de instrumentacion Industrial, ha sido
implementada con el tema de “Identificacion y ubicacion de elementos utilizando P&ID”, la cual

se presenta en el apéndice 6.

Para evaluar y recopilar informacion sobre la experiencia de los estudiantes se realizé

una encuesta conformada por 5 preguntas, cuyas respuestas se han analizado con el propoésito
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de identificar los resultados obtenidos, las preguntas realizadas se presentan en la Tabla 54,
donde se visualiza las preguntas realizadas, asi como el rango de 1-10 de calificacion y

marcando los valores de los extremos para cada una de ellas.

Tabla 54

Cuestionario de evaluacion de la guia de laboratorio 1

Significado del Significado del

Pregunta Rango  \lor Minimo  Valor Maximo

¢,Los pasos realizados en la guia de
P1 laboratorio que nivel de dificultad se le 1-10 Muy Dificil Muy Facil
present6?

¢En el hardware y software utilizado en
P2 la guia de laboratorio que nivel de 1-10 Muy Dificil Muy Facil
dificultad se le present6?

¢ En base a los conocimientos teéricos
impartidos que nivel de dificultad se

P3 presentd para identificar los 1-10 Muy Dificil Muy Facil
componentes del diagrama P&ID?
Proporciona
¢ En base a los diagramas P&ID cree informacion atil
P4 gue esta representacion presenta 1-10 No proporciona de los
informacion suficiente para comprender informacion util  elementos que
a detalle el proceso? compone el
proceso
¢En base a la practica realizada, cree Amplié mi base
ps due ha sido una ayuda para mejorar la 1-10 No se adquirio de
comprension e interpretacion de los conocimiento conocimientos

diagramas P&ID? técnicos
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En base a las preguntas, se procede a analizar los resultados obtenidos de los 16

estudiantes que se encuentran actualmente tomando la materia de Instrumentacion Industrial,

las cuales se analizan en la Tabla 55. Para analizar la respuesta, se analiza el rango de

respuestas, donde, 1 es Deficiente, 2-4 Regular, 5-7 Bueno y 8-10 Satisfactorio,

Tabla 55

Andlisis de resultados de cada pregunta planteada

Regular Bueno Satisfactorio
Pregunta
Estudiante Porcentaje Estudiante Porcentaje Estudiante Porcentaje
P1 1 6.25% 37.50% 9 56.25%
P2 1 6.25% 43.75% 8 50.00%
P3 1 6.25% 31.25% 10 62.50%
P4 0 0.00% 31.25% 11 68.75%
P5 0 0.00% 18.75% 13 81.25%
Promedio General 3.75% 32.5% 63.75%

Nota. La valoracion de 1 (deficiente) ha sido suprimida de la tabla final ya que no presentaba

ningun resultado de algun estudiante.

Como se observa en los resultados presentados, el 90% de las respuestas se

concentran en la categoria de Bueno y satisfactorio, teniendo un gran porcentaje en cada una

de las preguntas en la categoria de satisfactorio, con lo cual se puede establecer que la
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mayoria de los estudiantes poseen una perspectiva positiva sobre el aporte realizado en la guia
de laboratorio. Sin embargo, se presenta una porcentaje de 6.25% en la categoria de regular,
donde las preguntas P1, P2 Y P3, cuentan con un 1 voto en esta categoria, al ser una pregunta
subjetiva sobre los logros alcanzados, valorizados en (muy dificil — muy facil), se puede analizar
que la practica puede mejorar en la parte tedrica y en el detalle en el que se le desglosa a la
actividad para alcanzar mayor facilidad hacia los estudiantes para el entendimiento de los

diagramas P&ID asi como el andlisis de elementos que componen un proceso de produccion.

Guia Laboratorio 2

La guia de laboratorio 2, para la materia de instrumentacion Industrial, ha sido
implementada con el tema de “Uso, Software y calibracién del sensor ultrasénico y

caudalimetro”, la cual se presenta en el apéndice 7.

Para evaluar y recopilar informacion sobre la experiencia de los estudiantes al momento
gue se implementé la guia de laboratorio se realizdé una encuesta conformada por 5 preguntas,
cuyas respuestas se han analizado con el propésito de identificar los resultados obtenidos, las
preguntas realizadas se presentan en la Tabla 56, donde se visualiza las preguntas realizadas,
asi como el rango de 1-10 de calificacién y marcando los valores de los extremos para cada

una de ellas.
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Tabla 56

Cuestionario de evaluacion de la guia de laboratorio 1

Significado del

Significado del

Pregunta Rango Valor Minimo Valor Maximo
¢ Los pasos realizados en la guia de
P1 laboratorio que nivel de dificultad se le 1-10 Muy Dificil Muy Facil
present6?
¢ El tiempo establecido para cumplir con El tiempo El tiempo
P2 los objetivos de la préactica ha sido 1-10 estimado ha estimado ha
suficiente? sido limitado sido adecuado.
¢ La informacién proporcionada en la e
: . . s Informacion
P3 guia sobre los sensores industriales, 1-10 Informacion relevante y
permitié6 comprender el funcionamiento insuficiente Co
. significativa
de los mismos?
. . Laguia abordé
La guia aborddé conceptos
conceptos completos
¢ La informacion proporcionada sobre la ineficientes Pietos y
: Y . . comprensibles
P4 configuracion de los sensores ha sido 1-10 relacionados :
. . relacionados
completa y sistematica? con la con la
configuracién , ”
. configuracién de
de los equipos | :
0S equipos
¢, De acuerdo a la informacion de L Amplie mi base
. . . p . No se adquirid de
P5  equipos industriales, como evaluaria la 1-10 o g
conocimiento conocimientos
técnicos

configuracion de estos?

En base a las preguntas planteadas y las escalas de las respuestas, se procede a

analizar los resultados obtenidos de los 16 estudiantes que se encuentran actualmente

tomando la materia de Instrumentacién Industrial, las cuales se analizan en la Tabla 57. Para
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analizar la respuesta, se analiza el rango de respuestas, donde, 1 es Deficiente, 2-4 Regular, 5-

7 Bueno, 8-9 Muy bueno y 10 Satisfactorio,

Tabla 57

Andlisis de resultados de cada pregunta planteada

Bueno Muy Bueno Satisfactorio
Pregunta
Estudiante Porcentaje Estudiante Porcentaje Estudiante Porcentaje
P1 2 12.50% 6 37.5% 8 50.0 %
P2 0 0.00% 10 62.5 % 6 37.5%
P3 0 0.00% 9 56.25 % 7 43.75 %
P4 0 0.00% 9 56.25 % 7 43.75 %
P5 0 0.00% 8 50.0 % 8 50.0 %
Promedio General 25% 52.5% 45%

Nota. La valoracion de (1) Deficiente y (2-4) Regular ha sido suprimida de la tabla final ya que

no presentaba ningun resultado de algun estudiante.

Como se observa en los resultados presentados, 90% de las respuestas se concentran
en la categoria de muy bueno y satisfactorio, teniendo un gran porcentaje en cada una de las
preguntas en la categoria de satisfactorio que representa la puntuacion méaxima de la
evaluacion, con lo cual se puede establecer que los estudiantes poseen una perspectiva

positiva sobre el aporte realizado en la guia de laboratorio. Sin embargo, se presenta un
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porcentaje de 12.50 % en la categoria de bueno, en la pregunta P1, cuentan con un 1 voto en
esta categoria, la cual hace referencia a los pasos detallados en la guia para la calibracion de
los equipos, la cual presente un area de mejora en el detalle de las instrucciones, pasos y
fotografias que se presenta en la documentacién para mejorar el entendimiento de los

estudiantes al momento de realizar esta practica de laboratorio.

Guia Laboratorio 3

La guia de laboratorio 3, para la materia de control de procesos Industriales, ha sido
implementada con el tema de “Modelamiento de la planta y sintonizacién del controlador PID”,

la cual se presenta en el apéndice 8.

En esta documentacién se presenta el planteamiento de la guia de laboratorio con el
objetivo de familiarizar a los estudiantes con el método de modelamiento de la planta por el
método de Ziegler y Nichols tanto en lazo abierto como en lazo cerrado, y la sintonizacion del
controlador PID para poder aplicar criterios de modelado y sintonizacion en un lazo de control

utilizando la herramienta que proporciona Simulink y Matlab.

Por otro lado, en el apéndice 9 se presenta un instructivo para el modelado y
sintonizacion, donde se proporciona pasos detallados de cédmo se realiza este procedimiento,
este documento no se proporciona con actividades por desarrollar de parte de los estudiantes,
sino, se establece como una guia detallada para el uso y manejo de softwares como Matlab y
Simulink, para el modelado automatico de las plantas, mejorando asi el modelado tradicional
gue se tiene de las plantas mediant e ensayos manuales o basados en datos empiricos, con
ello se pretende mejorar la precision de estimacion de la funcion de transferencia
correspondiente al sistema y ampliar los conocimientos de los software de utilizacién en los

estudiantes.
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Plan te Mantenimiento

Para mantener a la estacion de procesos CTN-1 funcional y sin fallos se presenta un
plan de mantenimiento en donde se detallan las tareas requeridas en su ejecucién, teniendo en
cuenta los materiales y requerimientos necesarios para llevarse a cabo por cada equipo.
Partiendo del estado actual de la planta, realizando un reconocimiento general de los equipos
gue conforma el sistema para generar asi la documentacion donde se aplica la hoja de rutina

de los equipos para su mantenimiento.

Para la implementacién del plan de mantenimiento se realiz6 las siguientes actividades:

e Reconocer los equipos de la estacion de procesos
e Definir las tareas del mantenimiento

o Realizar el instructivo de plan de mantenimiento

Reconocer los equipos de la estacion de procesos

En la determinacion de estado actual de la planta y de los equipos que esta la
conforman se determina los equipos de la estacion de procesos de los cuales se definen tareas

de mantenimiento.

Definir las tareas del mantenimiento

En la definicién de las actividades de mantenimiento preventivo se realiza lo siguiente:

e Desarrollar la plantilla del plan te mantenimiento para mantener de forma

estandarizada la planificacion.

o Establecer las tareas de mantenimiento por cada equipo.
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Instructivo para el plan de mantenimiento

Actividad donde se desarrolla el manual del plan de mantenimiento preventivo y
correctivo, en este documento se acabar los resultados obtenidos en el reconocimiento de los
equipos de la estacién de procesos y la definicién de las tareas del mantenimiento planificado

para cada una de los equipos.

En el apéndice 10 se presenta el plan de mantenimiento preventivo para los equipos
gue constan de la estacion de procesos CTN-1, con el fin de establecer un funcionamiento
Optimo y eficiente de la estacién de entrenamiento industrial, con el cual también se pretende
minimizar los tiempos de inactividad de la estacién y los equipos para el uso de los estudiantes

de las materias de instrumentacién industrial, control de procesos y futuros tesistas.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Para el desarrollo del proyecto de la Unidad de Integracion Curricular se llevé a cabo
mediante la implementacion de la metodologia de proyectos, la cual abarca la realizacion de la
Ingenieria conceptual, basica y de detalle. La ingenieria conceptual, definié el uso de la
estacion de procesos CTN-1 y los lazos de control del proceso 1y 2, por otro lado, en la
ingenieria basica y de detalle se realiz6 la implementacion del hardware, el disefio e
implementacién de la fase de control de potencia de la niguelina, el modelamiento y

sintonizacion de las plantas y la puesta en marcha.

La generacion de pulsos PWM se implementé mediante dos temporizadores, cuyos
flancos generan el de cambio de estado del PWM con una resolucion del ciclo de trabajo de
0.1%. Se realizaron pruebas con los valores criticos del ciclo de trabajo del 1%, 2%, 99% y
99.9% donde se evidencié que adn en los valores criticos, la frecuencia de conmutacién

maxima 1[kHz] de los equipos no es superada.

En el proceso de identificacion de las plantas, se realizaron seis iteraciones variando los
polos y ceros, los porcentajes de estimacidn alcanzados indican un alto nivel de precision en la
identificacion de los modelos dinamicos de las plantas donde se selecciona la funcion de
transferencia para nivel, temperatura y cauda, las cuales cuentan con las siguientes
caracteristicas: nivel, con dos 2 polos, cero ceros y una estimacién de 87,57%, caudal con dos
1 polos, cero ceros y una estimacion de 91.88%, y temperatura con 1 polo, cero ceros y una

estimaciéon de 97.94 %,
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En las técnicas de control (P, Pl y PID) se alcanzd los criterios de disefio establecido
para cada planta. En la planta de nivel se definié un tiempo de establecimiento de 120s, en los
controladores el maximo tiempo de establecimiento fue en el controlador PID con 38s, también
se definié el error en estado estable del 2%, en los controladores implementados se obtuvo un
error maximo en el controlador P con un 1.6%, en cuanto al overshoot establecido fue de 3.5%,
obteniendo en la implementacién de los controladores un overshoot maximo en el controlador P
de 1.6%. Por otro lado, en la planta de temperatura se definié un tiempo de establecimiento de
240s, en los controladores el maximo tiempo de establecimiento es en el controlador P con
150s, también se defini6 el error en estado estable del 2%, en los controladores implementados
se obtuvo un error maximo en el controlador PID con un 1.11%, en cuanto al overshoot
establecido fue de 10%, obteniendo en la implementacién de los controladores un overshoot

maximo en el controlador P de 1.33%

En el disefio de implementacién de lazos de control con la variable de caudal, se
identific6 como el control de caudal para eliminar el error realiza variaciones bruscas en el
variador, perjudicando asi la vida util de los equipos. En vista de este inconveniente se deja

planteado una estrategia de control selectivo para precautelar la durabilidad del dispositivo.

Se disefié una HMI de 4 pantallas: acceso de usuario, principal e histéricos de los
procesos 1y 2, la cual ha sido disefiada bajo la norma ISA-101, en donde especifica el uso de
color, navegacion, siguiendo la filosofia de baja carga mental. El HMI fue implementada
logrando el objetivo de supervision, control y adquisicién de datos. Dentro del control se

contempl6 la modificacion del set point y los pardmetros de los controladores (Kp, Ti,Td).

Se realiz6é pruebas de elementos de medicion de caudal, temperatura y nivel a partir de

10y 15 muestras por variable, en el cual se estableci6 el error absoluto de 1.31 [%] en la
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medicion de nivel, en la medicién de caudal se obtuvo un error dindmico de 0.258 [I/min]

mientras que en la medicidon de temperatura un error dindmico de 0.06 [°C]

El diagrama P&ID se plante6 con el fin de detallar la distribucion de tuberias y equipos
del proceso 1y proceso 2, asi como, en el planteamiento de la estrategia de control de tipo
cascada y tipo override. Por otro lado, el grafcet se utilizO como herramienta para establecer la

I6gica de programacion del funcionamiento general, asi como el de control de potencia.

Se implemento tres guias de laboratorio, dos de las cuales fueron implementadas con
estudiantes de Instrumentacion Industrial. Con el fin de evaluar su utilidad se realizé encuestas
de satisfaccion, en donde el promedio general de 63.75% evaluando como como Satisfactorio
(Puntuacién 8-10) en la guia de laboratorio de Diagrama P&ID y un 52.5% como Muy bueno
(puntuacién 8-9) en la guia de laboratorio Instrumentos Industriales. Un area de mejora que fue
identificada con una calificacion promedio de 3.75% fue el detallar las instrucciones en las

guias de laboratorio.

Se analiz6 el funcionamiento de la estacion de procesos CTN-1y los equipos que la
conforman, mediante el cual se establecié que con la instalacién de valvulas proporcionales se
puede implementar estrategias de control en el lazo de nivel control en cascada y en el lazo de
caudal control selectivo. En el presente trabajo se dejé establecido el diagrama P&ID de estas

dos estrategias, en donde se puede visualizar los equipos requeridos para su implementacion.
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Recomendaciones

Se recomienda considerar las especificaciones del proceso en donde se esté trabajando
para poder dimensionar de manera efectiva los equipos a instalar, en el caso de que se posee
un elemento sobredimensionado, se sugiere realizar la calibracién del equipo, asi como
identificar la resolucién del equipo para poder ser si pese al rango que trabaja cuenta con la

resolucion suficiente para el objetivo se lleve a cabo.

En el modelamiento de la planta, se debe tener en cuenta el orden resultante de la
planta que se esta obteniendo. Un principio clave para identificar que el orden seleccionado es
mayor del que representa en realidad la planta, es que un orden mayor no aporta un beneficio
significativo en términos de precision del sistema, con lo cual se debe preferir un enfoque mas

simple de menor grado posible.

Trabajos Futuros

El sistema de control de procesos se puede utilizar en el andlisis e implementacion de
estrategias de control analizados en la materia de Control de Procesos, tales como: cascada,
selectivo, override. El planteamiento de las estrategias de control, vienen dados por la finalidad
gue se pueda analizar la opcién de implementar elementos finales de control proporcion para

poder implementar dichas estrategias.



149

Capitulo V. Bibliografia

Adam, E. J. (2020). Instrumentacion y Control de Procesos. Santa Fe: Universidad Nacional del

Litoral.

ANSI-ISA 101. (2015). American National Standard Human Machine Interfaces for Process

Automation Systems. Estados Unidos de Norteamérica.

Arian Control & Instrumentacién. (2003). Como sintonizar un control PID, teoria y practica.

Chile.

Bustos, S. (2017). DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL INDUSTRIAL BASADO EN

EL ESTANDAR IEC-61499. Ambato: UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO.

Carvajal Pérez, C. J., & Contreras Campos, M. J. (2016). Elementos Finales de Control.

Meturin: Universidad de Oriente.

Casa llaquiche, M. A., & Ortiz Ortiz, J. E. (2017). Implementacién de un médulo didactico con
control PID y l6gica difusa para manejar las variables nivel y caudal. Quito: Escuela

Politécnica Nacional.

Cesca, M. R., Ingaramo, A. P., & Jeger, P. M. (2016). Control de procesos Industriales -

Elementos de Medicion. Argentina: Universidad Nacional de Tucuman.

Cesca, M. R., Ingaramo, A. P., & Vera van Gelderen, E. M. (2020). Elementos finales de

control. Argentina: Universidad Nacional de Tucuman.

Correa Eras, A. Y., & Remache Ortega, E. P. (2006). Sistema para controlar la velocidad de un

motor DC utilizando modulacion de ancho de pulso. Quito: Escuela Politécnica Nacional.



150

Creus, A. (2010). Instrumentacion Industrial. Mexico: Grupo Alfaomega.

Elodia, G. (2015). Slide player. Obtenido de Slide player: https://slideplayer.es/slide/1725064/

FOTEK. (2020). FOTEK. Obtenido de FOTEK:
https://www.photosensor.com.tw/Solid%20State%20Relay/Single%20Phase%20Solid%

20State%20Relay%20(DC%20t0%20DC%20SSR)/SSR-10DD.htm

Gato, F. Z., Pardo, H. Q., Perez, E. J., Casteleiro, J. L., & Calvo, J. L. (2020). Disefio de

Controladores PID. Espafa: Universidad Da Corufia.

Gonzales Mufoz, F. S., & Balbin Vallejo, A. F. (2015). Disefio de un controlador digital universal
PID con caracteristicas de tipo industrial. Colombia: Universidad Tecnoldgica de

Pereira.

Gordillo, C. (2019). Repotenciacién del proceso de llenado y tapado para el area de
medicamentos liquidos del laboratorio farmacéutico Lamosan-fase 1: disefio y

simulacioén. Quito: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Hycontro. (2010). Manual de instrucciones de Microflex LR — Transmisor inteligente. Reino

Unido.

Invertek Drivers. (2016). Instrucciones de Instalacion y Operacion Opdrive. Invertek Drivers.

Matango , D. G., & Portilla, F. D. (2016). Disefio e Implementacién de un médulo didactico para
el monitoreo y control automético de presion y temperatura de agua. Ibarra: Universidad

Técnica del Norte.



151

MathWorks. (2024). MathWorks. Obtenido de MathWorks:

https://la.mathworks.com/help/sicontrol/ug/how-pid-autotuning-works.htmi

Mazzone, V. (2002). Controladores PID. Argentina: Universidad Nacional de Quilmes.

Moya, V. (2022). Creacién de un sistema de entrenamiento industrial para el aprendizaje
profesionalizante de los estudiantes de la Carrera de Electronica y Automatizacion.

Quito: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Mufioz, F. (2020). REPOTENCIACION Y MODERNIZACION DE LA ESTACION DE
MANUFACTURA FMS 2101 DEL DEPARTAMENTO DE ELECTRICA, ELECTRONICA
Y TELECOMUNICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

“ESPE”. Quito: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Pardo Martin, C. F. (febrero de 2024). Tecno Recursos. Obtenido de Tecno Recursos:

https://www.picuino.com/es/control-pid.html

Paredez, A. D. (2013). Ax Desarrollador. Obtenido de Ax Desarrollador:

https://axdesarrollos.blogspot.com/2013/09/explicacion-control-de-fase-directo.html

PESANTEZ, A. (2012). DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODULO DE LABORATORIO
CON VARIADOR DE FRECUENCIA PARA EL CONTROL DE UN SISTEMA DE
BOMBEO Y DETERMINACION DEL AHORRO ENERGETICO. RIOBAMBA: ESCUELA

SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO.

Prada, C. d. (s.f.). Estructuras de Control. Espafia: Universidad de Valladolid.

Puig, O., Pérez, S., Garcia, N., Fernandez, X., Candela, P., & Bartroli, A. (2020). Planta de

Produccion de oxico de Etileno. Espafa: Universidad Autonoma de Barcelona.



152

Recalde, C., & Sinailin, B. (2023). REPOTENCIACION DE UNA ESTACION DE CAUDAL
MEDIANTE UN AUTOMATA PROGRAMABLE Y UN PANEL TACTIL PARA

PRACTICAS DE LABORATORIO. Quito: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Rockwell Automation. (Abril de 2017). User Manual MicroLogix 1100 Programmable Controllers

Bulletin 1763 Controllers and 1762 Expansion I/O.

Salazar, S. (2017). REPOTENCIACION DEL SISTEMA DE ENTRENAMIENTO DE BOMBAS
CENTRIFUGAS PARA LA OBTENCION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DEL
CONTROL DE CAUDAL MEDIANTE ESTRANGULAMIENTO. Quito: Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE.



