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ecedentes

Segun datos recopilados por la SUPERCIAS, actualmente existe una tendencia al aumento en la
evolucion tecnoldgica del pais, en la actualidad el pais se encuentra en el inicio de la digitalizacion
industrial con la llegada de sensores
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de poder vincular tanto la parte fisica de un ambiente industrial real, como la virtual para
simular un entorno industrial
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OBJETIVO GENERAL

Disenar e implementar de un modulo tipo marmita, que se encargue
del mezclado, temperatura y nivel de sustancia a tratar, para luego
ser dirigido al siguiente modulo dosificador para el laboratorio de
mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede
Latacunga




OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar los pasos necesarios para un disefio exitoso

Verificar que componentes se necesitan para el disefio del médulo tipo marmita
|dentificar las variables de control del sistema

Disefiar la estructura mecéanica y sistema eléctrico del modulo tipo marmita
Escoger los sensores necesarios para el médulo tipo marmita

Programar el PLC para que ejecute de manera adecuada sus tareas

Controlar las diferentes variables por medio de actuadores y el PLC

Construir el modulo tipo marmita con sus diferentes accesorios

Implementar la interfaz 10T para el médulo tipo marmita

Probar el correcto funcionamiento del modulo tipo marmita
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SISTEMAS Y SUBSISTEMAS

- Subsi_;tema 1
Generacion de vapor
Sistema 1: .
—=| Calentamiento - Sub;.!stema Z: o
marmita Regulacién de presion
L,| Subsistema 3: Escape
vapor condensado
Subsistema 1: Nivel del
solvente
Sistema 2:
-~ Nivel del
"| solvente en
la marmita
Subsistema 2: Ingreso
) controlado del solvente
Sistemasy | |
subsistemas

Sistema 3: . -
»| Agitacion de Subshstemg: 1._T|emp0
la marmita € agftacion
Sistema 4:
Erwl_g y - Sul:lu_f.mtemla 1:
recepcion de Conexion de interfaz
datos
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Normativa

Normativa nacional

INEN 003 Dibujo técnico

INEN RTE-008-3R |Sistemas Presurizados

INEN 438 Sefalizacion industrial

Normativa internacional
ISO 22000 |Alimentos
AlIS| 304 Elementos de acero
ISO 1004 Disefio y gestion de la calidad

API 650 Tangques presurizados y sin presurizar
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Lazo abierto

Temperatura
Temperatura Externa

Deseada ,
Valvula Temperatura

—— Control ——————fy Sistema —
Lazo cerrado

Temperatura

Temperatura lExterna
Deseada Error Valvula Temperatura

—- + ﬁ- Control —-— Sistema

Setpoint i
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SELECCION DE MATERIALES

Resultados matriz QFD

Nam. Métricas Puntaje  Porcentaje
1 Tipo de calefaccion 585 12,9
2 " Tipo de interfaz 510 11,3
3 Control 502,5 11,1
4 Sensorisacion 397,56 8,8
5 Tipo de valvulas 2975 6,6
B Tiempo de funcionamiento 2925 6,5
7 Salida solucion 280 6,2
8 Ingreso solvente 280 6,2
9 Material del sistema 277,5 6,1
10 Tamafio (Altura) 262,5 5,8
11 Volumen 2525 5,6
12 Ingreso soluto 210 4,6
13 Tipo de agitador 147.,5 3,3
14 Recipiente soluto 120 27
15 Almacenamiento solvente 112,5 2,5
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Tipo de marmita

Parametros de seleccion

Parametros Opcion 1 Opcion 2
Tipo de calentamiento 3 4
Independencia de

funcionamiento 2 3
Tamafio 2 4
Costo 4 3
Facilidad de control 3 4
Disponibilidad de construccion 3 4
Total 17 22
Elegida para desarrollo No Si

SELECCION DE MATERIALES

Tangue interno

Doble camisa

Salida del tanque

Entrada
vapor

Escape vapor
condensado
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DISENO E IMPLEMENTACION

Para la seleccion '“'“wmm

de material se

utilizo la norma AISI American Sl s ..
304 Iron.and Steel In’formaci()n bésicé-sﬂ' -
I“Stltl.lte »od requerida para el diseno j®
gl de Ta
Parametros Acero AIS| 304
Resistencia a la fluencia 310 MPa
Resistencia a la cedencia 620 MPa
Elongacion 30% Para el disefio y
Reduccion de area 40% calculo del tanque %
Modulo de elasticidad 200 GPa .
Densidad 7.8 g/cm”3 de la marmita y la -3

doble camisa de la
mismo se utilizo la
normativa AP| 650 e
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Condiciones para el disefio del
tanque

item Especificacion
Presion 40 PSI
Capacidad 15 Lts
Tipo de soldadura TIG
Acabado Mate
Temperatura maxima 80 °C

DISENO E IMPLEMENTACION

Formulas para disefio APl 650

Vi = Veitindaro + Vsemiesfera

T 2 T 3
Ve = Z(Z)l htanque + EQ

Se sabe que por factor de forma
htanque = 0-9((251')

Reemplazando

| =

12 (Vtanque) 3

(3rx09)+1

i

@; = 29,81cm = 30cm

ESPPE
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Altura del tanque
he = 0.9(9;)
hy =27cm

Altura de la chaqueta

he
hchaqueta = m

0,27
hchaqueta = m

Rchaqueta = 0,24 = 24cm

Espesor plancha

DISENO E IMPLEMENTACION

Seleccion de espesores APl 650

Diametro nominal (m)

Espesor minimo (mm)

<15.24
15.24-36.576
36.576-60.96

>60.96

3
6.35
7.93
9.52

@ ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




DISENO E IMPLEMENTACION

Célculo balance de energias

AESiste‘ma — Eentra - Esale

La energia del sistema es toda la que es producida por los componentes

AEsistema — AEagua + AEtcmque + AEvapor + AEchaqueta + AEtapa

AEgistema = (mcpAT)agua + (mcpAT)tanque + (mcpAT)vapor - (mcpAT)Chaquem + (mcpAT)mpa
La energia que sale, es toda la que se pierde en el proceso
AEsale = Econveccién + Eradiacién

Donde

Reemplazando o
o AT: Variacion de temperaturas

Qsale — hAs (Ts - Too) + SO'AS (T54 — ng) e ¢, Calor especifico

° m. masa

&ESPE
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DISENO E IMPLEMENTACION

Se realiza el calculo y se obtiene

AEgistema = KlSkg X 4,18477 k;—{{() + <7.272kg x 0.477 k;;—il(> + <0.0117kg X 1.8723 k;—{}() + <3.424kg x 0.477 k;—{}() + <4.572kg X 0.477,{;—{K> l [(80+273) — (15 + 273)|°K
AEictema = 4555.60 kJ
Para transformar a kW/h se utiliza la relacion
AEistema = 4555.60 kJ X 3.6x10%k] ‘ = 1.265kW — h
Para obtener la energia perdida
Q conveccion = 3.956(410.15%)(80 — 20) Q,qq = 0.17 X 5.67 x 1078 x 0.283(80* — 20*)
Qconveccion = 67,11 W Qraa = 880 W
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Longitud del brazo

5
Ly = §®in
L, = 18,75 cm

Espesor del agitador
1

Er - 1_0Lb

E,=1875=2cm

Espesor del agitador

3
0, = Z¢in
@, =225cm

Espesor del agitador

1
Ap - ng
A, = 3.75 cm

DISENO E IMPLEMENTACION
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Potencia del agitador

@Z X N X p
r = u
N, = 44.33

P =24057W

DISENO E IMPLEMENTACION

Tipo He

licoidal

/

 Tipo Ancls

Hipo Palas Planm

/1——‘

Tips Falss

Mangs loclinad s
1 }

\gitador lmpnl\m

\

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| OGN PARA LA EXCELENCIA




DIS

Interpolacion de la bomba

y=11,11x + 2,182
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DISENO E IMPLEMENTACION

Vista explosionada

PELAPER - D-»- -2

Elementos
1 Mesa de apoyo
2 Tangue de almacenamiento
3 PT 100
4 Marmita
5 Mandmetro
6 Motor
7 Agitador
8 Valvula de alivio
9 Manguera de vapor
10 Bombas
11 Tapa
12 Tolva
13 Elemento calefactor
14 Generador de vapor

HESPE

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




DISENO E IMPLEMENTACION

Vista isométrica




Y|S
Interfaz de control de los

>
< %,
médulos Lo
Modulo Pesaje Modulo Marmita Modulo Dosificacion Modulo Clasificacion
I
~ ~
I
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Analisis CAE mesa

LRES {mmy)
4,125e-02
. 3,713e-02
_ 3,300e-02
_ 2,888e-02
2475e-02
. 2,063e-02
_ 1,650e-02
_ 1,238e-02
8,250e-03

4,125e-03

1,.000e-30

G ESPE
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Analisis CAE marmita

PRUEBAS Y RESULTADOS

URES {mm)

1,495e-01
1,346e-01
1,196e-01
1,047e-01
8,973e-02
7477e-02
5,982e-02
4,486e-02
2,991e-02
1,495e-02

1,000e-30

» 14 Cargas externas
L Presion-1 (40 psic)
ﬂ Temperatura-1 ;150 Celsius:)
Jv_ Fuerza-1 (:Por elemento: 200 N:)

ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Analisis CAE tanque almacenamiento

URES {mm)}
1,664e-01
l 1,497e-01
_ 1,331e-01
_ 1,185e-01
_ 9,983e-02
H 8,319%-02
_ 6,655e-02

_ 4,991e-02

3,328e-02
1,664e-02
1,000e-30
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Planos eléctricos

PRUEBAS Y RESULTADOS

Co jo de conexibdn

I
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B
i
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PRUEBAS Y RESULTADOS

FPruebas de funciohamiento de nivel

Prueba Nivel HMI (ml) Nivel Real (ml) Tiempo (s) Aceptacion
1 4000 3900 52 Si
2 5000 4900 65 Si
3 6000 6100 78 Si
4 7000 7050 91 Sj Pruebas de nivel
5 8000 8050 104 Si 20
6 9000 9100 117 Si 18
7 10000 10100 130 Si 16
8 11000 11100 143 No 14
9 12000 11500 156 No 12
10 10000 10100 130 Si ‘g
11 10000 10000 130 Si )
12 10000 9900 130 Si s
13 10000 10050 130 Si 5
14 10000 10000 130 Si 0
15 10000 10100 130 Si ] No
16 10000 9900 130 Si
17 10000 9950 130 Si
18 10000 10000 130 Si
19 10000 10100 130 Si
20 10000 10000 130 Si
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Resultados prueba de funcionamiento control de temperatura

Temperatura Temperatura Tempgratura iy -
Prueba HMI (°C) PT 100 (°C) Terr?PCrr;etro Observacion Aceptacion

Menor a tem No
1 20 25 24.2 mbiente P

Menor a tem No
2 20 243 24 biants P
3 25 25.5 24,8 - Si
4 30 32.1 33 - Si
5 30 33,4 34.5 - No
6 35 37.5 38 - Si
7 40 42.3 43 - Si
8 40 43,5 44 - No
9 45 48,3 48 - No
10 50 53.2 53.9 - Si
11 50 52,1 53 - Si
12 55 57,3 57 - Si
13 60 63,5 64 - Si
14 60 64,2 64,9 - No
15 65 68,1 69 - Si
16 70 73,4 74 - Si
17 70 74 74 - No
18 75 77,5 77 - Si
19 80 82,4 83 - Si
20 80 83,5 84 - No

14

12

10

Pruebas de temperatura

No

®

PRUEBAS Y RESULTADOS
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Resultados prueba de agitacion

Tiempo Agitacién HMI Tiempo Agitacion Real

Prueba (seq) (seq) Aceptacion
1 30 30 Si
2 60 60 Si
3 90 90 Si
; 150 150 Prucbas de aghacien
6 180 180 Si 18
7 210 210 Si 16
8 240 240 Si 14
9 270 270 Si 12
10 300 300 Si 10
11 30 30 Si 8
12 60 60 Si 6
13 90 90 Si 4
14 120 120 Si 2
15 150 150 Si 0 . .
16 180 180 Si
17 210 210 Si
18 240 230 No
19 270 260 No
20 300 290 No
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas envié recepcién de sefales

Sefal de inicio Sefnal de salida

Prueba (médulo 1) (médulo 2) Aceptacion
1 Si Si Si
2 Si Si Si
3 Si Si Si . -
4 Si Si e Pruebas de envio sefales
5 Si Si Si 25
(5] Si Si Si
7 Si Si Si 20
8 Si Si Si o
9 Si Si Si
10 Si Si Si 0
11 Si Si Si
12 Si Si Si g
13 Si Si Si
14 Si Si Si 0
15 Si Si Si ]| Mo
16 Si Si Si
17 Si Si Si
18 Si Si Si
19 Si Si Si
20 Si Si Si
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Resultados de pruebas ingreso de solvente

Prueba Peso inicial Peso que ingresa Peso trazas Aceptacion
1 140 138 2 Sl
2 140 133 7 NO :
3 140 134 6 S| Pruebas de ingreso solvente
4 140 136 4 Sl 16
5 140 139 1 Sl 1
6 140 130 10 NO
7 140 132 8 NO 12
8 140 135 5 Sl 10
9 140 134 6 Sl
10 140 133 7 NO 8
11 140 136 4 Sl 6
12 140 137 3 Sl
13 140 134 6 Sl 4
14 140 138 2 Sl 2
15 140 136 4 Sl 0
16 140 139 1 Sl S| No
17 140 132 8 NO
18 140 133 7 NO
19 140 137 3 Sl
20 140 138 2 SI
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Validacion de la hipotesis

Hipotesis:
¢, Disefar e implementar un modulo tipo marmita que permita el control de nivel, temperatura y tiempo de

agitacion para elaborar una disolucion, permitira el correcto funcionamiento del sistema ensamblado con los

diferentes maédulos de la linea y la correcta visualizacion de datos por medio de un sistema ciberfisico?
Hipotesis nula (HO)
El mdédulo marmita que permite el control de nivel, temperatura y tiempo de agitacion no permite el

correcto funcionamiento del sistema ensamblado y la visualizacion de datos

Hipotesis alternativa (H1)

El modulo marmita que permite el control de nivel, temperatura y tiempo de agitacion permite el

correcto funcionamiento del sistema ensamblado y la visualizacion de datos ES p E
=
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Validacion de la hipotesis

Frecuencias observadas

Chi-cuadrado

Resultado Controlde Controlde Control tiempo Envioy  Ingreso Total
aceptable nivel temperatura de agitacion recepcion de soluto
Si 18 12 17 20 14 82 (OU U)
No 2 8 3 0 6 18
Total 20 20 20 20 20 100 =1 7=1
2 =27,2916
0; x 0; 2 —
Ey = 5 1 XTabla — 11,0705
11,0705 < 27,2916
Frecuencias esperadas
Resultado Control  Controlde Control tiempo Envioy  Ingreso Total Se acepta H1
aceptable de nivel temperatura de agitacién recepcion de soluto
Si 16 16 16 16 16 80
No 4 4 4 4 4 20

@ ESPE
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Para el disefio del médulo marmita se identificaron las variables que se necesitan controlar en cada sistema y subsistema, esto para poder
verificar que tipo de sistema de control se puede implementar y los actuadores necesarios para poder realizarlo, en la parte del nivel se
optd por realizar un control por medio de una regresion lineal a partir de los datos obtenidos de la bomba seleccionada, por este motivo
fue necesario adquirir una bomba que tenga un caudal constante, sin embargo esta bomba presenta un error de 100ml +/- 5% al momento

de la salida del liquido, ya que dentro de las mangueras quedaba un restante, este error fue compensado al momento de obtener la

regresion lineal

« Se comprobd que al calentar el médulo marmita con el generador de vapor, este fue capaz de conservar el calor por un tiempo de 30

minutos, debido al disefio del sistema de doble camisa que retiene el calor al ser un sistema cerrado, y segun la norma AlSI 304, el

acero inoxidable no permite que el calor escape facilmente

e Se realizaron varias pruebas con diferentes valores de temperatura para la validacion de hipotesis del sistema, se pudo apreciar que el

error al momento de llevar la disolucion al valor del setpoint es de 3°C +/- 10%, ya que existe un sobre impulso en el sistema en el control

gue fue seleccionado para el trabajo (ON/OFF)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Recomendaciones

e Se debe implementar bombas que permitan un control analdgico dentro del sistema, ademas de ello, para compensar los errores con
mayor eficiencia, se podria llegar a cerrar el lazo de control con la implementacién de sensores de caudal que puedan verificar en tiempo

real el caudal entregado por la bomba

e Para disminuir el error existente entre el valor real del proceso y el valor deseado (Setpoint) se puede implementar un control PID o un
control borroso en base a los datos adquiridos del moédulo marmita, esto reduciria considerablemente el sobre impulso generado en el

sistema

e Separar la alimentacion de todos los dispositivos que forman parte del sistema de control, de los actuadores que consumen

corriente, que son los responsables de generar transientes en la red eléctrica

@ ESPE
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