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Objetivos :

Objetivo General
Desarrollar un entorno virtual 3D comandado desde un controlador logico programable (PLC) mediante la
conexion de una red industrial AS-i aplicando la técnica de hardware in the loop.

Objetivos Especificos

> Determinar los modelos matematicos del sistema con el fin de representar el comportamiento del proceso de
granulacion de nitrato de amonio.

> Validar los modelos matematicos obtenidos y comprobar si el comportamiento tiene una relacion con todas las
variables dinamicas.

> Disefar el sistema de control automatico de la planta de granulacion de nitrato de amonio de las variables a
controlar (temperatura, concentracion, caudal y nivel) con el fin de tener un control total de la planta mediante
la técnica Hardware in the Loop y una red industrial AS-i.

» Disefar el modelado 3D del proceso industrial basado en un proceso real usando normas ISA 5.1 e ISA 5.3.

» Disenar una red industrial AS-i con el fin de interconectar el controlador con el ambiente virtual simulado con
la técnica HIL.

» Desarrollar pruebas en la planta de granulacion para validar el funcionamiento de los instrumentos y equipos
virtuales, asi como de los algoritmos de control y de la red industrial.
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Introduccidn 4

Nitrato de amonio.

Por sus propiedades, el nitrato de amonio es un
compuesto muy utilizado en diversos tipos de
industrias. Sus principales usos son la fabricacion
de fertilizantes y explosivos. Su formula es

NH4NQO3. La produccion de nitrato de amonio
debe estar estrictamente controlada, ya que este
compuesto  puede  provocar  explosiones,

quemaduras y otros accidentes. [1]

Spraying Moistening Solidifying Finished agglomerate
Granulacion. NN -~
El proceso de granulacion es uno de los métodos - 2 - A
que utilizan las fabricas para aumentar el tamafo y (J g r S ‘% _,)1’,'
de las particulas de un material sélido, es decir, aYy - ’ - & = Ww
para  formar  estructuras  mayores  que g - " | i
denominamos grénumsl Binder droplets Liquid bridge Solid bridge structure
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PROCESO

El proceso de produccion en el area de fertilizantes parte de un
tanque de almacenamiento y alimentacion donde se considera
un nivel constante desde el cual se bombea una solucion debil
de nitrato de amonio NH4NO3 a un evaporador de simple
efecto, la evaporacion se utiliza para obtener productos de alta
concentracion con bajo impacto energético, ya que sélo el
primer efecto requiere energia producida en un proceso externo
al evaporador.

En la industria se utilizan principalmente evaporadores de 1 a 8
efectos, dependiendo de la capacidad calorifica de la sustancia,
por lo que se analiza el uso de un evaporador de efecto simple,
que se controla mediante valvulas. [2-4].

La solucion concentrada se bombea a un tanque de agitacion,
en el que se supone una mezcla uniforme, luego la solucion
concentrada se bombea a la parte superior de una torre de
granulacion, la solucion concentrada de NH4NO3 se sopla
desde la parte superior contra una corriente ascendente de aire.
Con el aire, las gotitas se enfrian esféricamente y la humedad
se desprende parcialmente del compuesto, tras lo cual la
humedad residual se elimina mediante un secador rotatorio.
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Modelos matematicos

La obtencion de los modelos matematicos y su correcto funcionamiento son de gran importancia porque de ellos depende todo el

comportamiento y evolucion del entorno virtual.

Variables del proceso Modelo matemaético

dTev _ P 'FO (TO T )+

Temperatura del evaporador _
dt  V,-p Vi-p-Cp
Concentracién del evaporador dCc 1 (F,-C,-C)
dt v,
Nivel del mesclador dh, _ i( _F)
dt A i
FIUjO dfou fin - fou
R g

Temperatura del secador 3

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
::::::::::::::::::::::::::




Validacion Modelos Matematicos
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Hardware In the Loop
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Esquema general.

Red industrial y Controlador | |
SIEMENS |

Sistema de SuperV|5|on _
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Instrumentacion. Transmisores

Transmisores Equipo real Simulacién

Transmisor de temperatura Rosemount™
3144pP
Sensor: Pt-100

Transmisor-Sensor de nitrato N-ISE sc

Micropilot FMR52 -
Endress + Hauser L
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Instrumentacion. Transmisores

Transmisores Equipo real Simulacién

INTAIFLOW-VOR LUGA
Transmisor de flujo Vortex

Sensor de temperatura PT-100
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Instrumentacion. Actuadores

Actuadores Equipo real Simulacién

Bombas centrifugas

Valvula Fisher GX
Posicionador DVVC 2000
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Instrumentacion. Actuadores

Actuadores Equipo real Simulacién

Vélvula de diafragma Fisher 667
Posicionador: Emerson-Fisher DVVC6200

Fisher™ FIELDVUE™
Posicionador: DVVC2000
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Disefio 3D y Simulacion

Entorno Virtual

G Tanque de almacenamiento
e Evaporador

a Mezclador
° Torre de granulacion y secador

° Valvulas de control
° Sensores y transmisores

B




Esquemas de Conexion
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Red As-I

La red AS-I se caracteriza por ser solamente un par de hilos, que transmite los datos y alimenta a los sensores o
actuadores en 24Vcc y la informacion del estado de los mismos.

COMPONENTES

Maestro AS-i

Esclavos AS-i

Fuente de alimentacion

Cable AS-i
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Programacion Tia Portal

Topologia de conexién

Proyecto3 » Dispositivos y redes

Ig"’ Vista topolégica ”533, Vista de redes | I} Vist

g% Conectar en red 13 Conexiones | Conevon Hi |~ | L4 Relaciones by

PLC_1
CPU 1214C

AS-i_1

AS-i K60, 2A1-C_1 AS-i K60, 2A1-C_2 AS-i K60, 2AI-C_3 AS-i K60, 2A0-... AS-i K60, 2A0-... AS-i K60, 2A0-...
AS-i K60, 2Al-C AS-i K60, 2Al-C AS-iK60, 2AI-C AS-iK60, 2A0-C AS-iK60, 2A0-C AS-iK60, 2A0-C

Dir. 1 Dir. 2 Dir. 3 Dir. 4 Dir. 5 Dir. 6

IW 68/70 IW 72/74 IW 76/78 QW 64/66 QW 68/70 QW 72/74
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Constantes de los Controladores

Teniendo en cuenta las limitaciones de comunicacion, se realiza varias pruebas con diferentes controladores. Se optd por implementar la
técnica de control Lambda Robusto para todas las variables del proceso.

_

Temperatura Evaporador 0.7604 2.7337

Concentracion Evaporador 0.3338 15.8725 1.02251
Flujo Mezclador 0.2951 4.8188 0.78359
Nivel Mezclador 1.1261 14.3098 3.02855
Temperatura Secador 0.5124 10.0309 2.44565
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Analisis y Resultados

Para las mediciones se utilizé un calibrador de presion Fluke 707Ex.
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Analisis y Resultados
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Analisis y Resultados
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Conclusiones 23

« En este trabajo se ha logrado una correcta conexion entre un entorno virtual 3D con una red AS-i fisica al igual que
un controlador logico programable (PLC), ademas de lograr una correcta sintonia de los diversos controladores PID
que rigen a cada sub proceso. También se ha logrado la conexion de un sistema de supervision mediante la
comunicacion OPC hacia otro computador.

« Los modelos matematicos que rigen el comportamiento de cada proceso, sea este de temperatura, concentracion,
nivel y caudal simulados y probados en el software matematico (Matlab), son fieles al comportamiento de un sistema
real, siendo codependientes uno de otro.

« Mediante la generacion y lectura de sefiales eléctricas estandarizadas, se ha logrado la conexién fisica con una red
AS-i, donde a pesar de los retardos de comunicacion se ha logrado una comunicacion bidireccional exitosa.

 Para el disefio de los controladores fue necesario el software (Tia Portal V16), donde mediante técnicas de control, se
ha introducido constantes de sintonia a los respectivos blogues PID cumpliendo con las acciones de control.

« Con la implementacion del entorno industrial 3D, se logré introducir al operario en un ambiente inversivo e
interactuante, ya que se logra visualizar las animaciones de los procesos, similar a como lo haria un proceso real,
ademas de observar los elementos de control final que responden a la ley de control que actuan en cada proceso.

« Para demostrar el correcto funcionamiento de la red y por consecuente de los controladores, se realizd pruebas de
sintonizacion, donde se determind el mejor método de sintonia para cada proceso, donde mediante graficas se analiza
tiempos de asentamiento, sobre impulso, tiempo muerto.
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