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RESUMEN

Con la finalidad de obtener beneficios que favorezca a empresas de agua purificada,
el presente proyecto tiene como proposito mejorar uno de los procesos para el
envasado de agua, como lo es el lavado de los botellones de 20 litros, esto consistira
en disminuir el consumo del desinfectante en un tiempo determinado.

Cumplir esta finalidad requiere del uso de equipos con tecnologia en donde se pueda
aplicar medicion, adquisicion de datos y control de procesos. Para ello se debe
realizar, en primer lugar, la identificacion del proceso, que se la obtiene usando el
equipo detector de sefial (sensor), permitiendo adquirir los datos en las pruebas
correspondientes.

La lectura de datos se almacena en un archivo que sera previamente procesado, esto
es usando un lenguaje de programacién industrial, asi como también el uso del
software laboratorio de matrices (Matlab), de esta manera se obtiene informacion
necesaria para poder disefar el controlador, mostrando la cantidad indicada del flujo
del desinfectante para este proceso.

Para la ejecucién se montara una estructura compuesta por tubos estructurales
cuadrados de material galvanizado, estos seran soldados en dimensione de 1m de alto
X 35cm de ancho, de manera que queden fijos sobre el nivel del suelo. Los botellones
seran ubicados 90° en direccion hacia abajo situados en los soportes disefiados para
el proceso lavado.

El presente proyecto se desarrolla en capitulos especificos, en donde el primero
consta de la dindmica del proceso y la manera de mejorar el proceso de lavado, para
ello se realizé visitas a diversas plantas de la provincia. El segundo capitulo esta
basado en informacién sobre tecnologia aplicada en procesos industriales, fuentes
direccionadas al proceso de lavado. El tercero estara establecido con el desarrollo,
pruebas y resultados obtenidas con el hardware en tiempo real.

Finalmente se comprueba que el método utilizado para este proceso, es mejorado
considerablemente, se logra demostrar que el desinfectante puede usarse en

cantidades especificas y no desperdiciar como se lo realiza en procesos manuales.



ABSTRACT

In order to obtain benefits that favor purified water companies, this project aims to
improve one of the processes for water packaging, as is the washing of 20-liter

bottles, this will reduce the consumption of water. disinfectant in a certain time.

Fulfilling this objective requires the use of equipment with technology where
measurement, data acquisition and process control can be applied. To do this, the
identification of the process must first be done, which is obtained using the signal
detector equipment (sensor), allowing the acquisition of the data in the corresponding

tests.

The reading of data is stored in a file that will be previously processed, this is using
an industrial programming language, as well as the use of matrix lab software
(Matlab), in this way you get necessary information to design the controller, showing

the indicated amount of the disinfectant flow for this process.

For the execution a structure composed of square structural tubes of galvanized
material will be assembled, these will be welded in dimensions of 1m high X 35cm
wide, so that they are fixed above ground level. The bottles will be located 90 °

downwards located in the supports designed for the washing process.

The present project is developed in specific chapters, where the first consists of the
dynamics of the process and the way to improve the washing process, for which visits
were made to various plants in the province. The second chapter is based on
information on technology applied in industrial processes, sources directed to the
washing process. The third will be established with the development, tests and results

obtained with the hardware in real time.

Finally, it is verified that the method used for this process is considerably improved,
it is possible to demonstrate that the disinfectant can be used in specific quantities

and not to waste as it is done in manual processes.
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INTRODUCCION

Los sistemas de operacion en las empresas industriales de la provincia de Santa
Elena estan en via de desarrollo, la tecnologia y el método de operacion en estas
fabricas mantiene estable la producciéon mas no la mejora, las plantas de
distribucién de agua purificada que se dedican a esta actividad se mantienen al
margen utilizando equipos en donde son manipulados por el hombre ya que adquirir
un equipo de tecnologia avanzada le resulta muy costoso, a diferencia de las mas

reconocidas gque son las que presenta potencia economica.

El crecimiento constante en tecnologia y los nuevos métodos en implementacion
orientadas a procesos industriales hacen que las presentes fabricas que operan
manualmente en distribucion de aguas envasadas empleen sistemas innovadores

que permitan a la planta de purificacion disminuir costo y aumentar produccion.

La presente propuesta consiste en obtener la identificacion y disefiar un controlador
para el proceso de lavado de los botellones, cuyo propésito es demostrar que se
puede implementar un sistema diferente al que se realiza manualmente, la
informacion recopilada fue de gran interés, proporcionando la dinamica que se
requiere mejorar, descifrando que la problematica existente es en el desperdicio o

el uso innecesario del desinfectante.

Para la realizacion de esta propuesta se requiere del uso de software y equipos
destinados a procesos industriales, el lenguaje de programacién TIA Portal® y
Matlab® son esenciales para encontrar la funcién de transferencia y de esta manera

obtener un tipo de respuesta del sistema.

El controlador utilizado en este proyecto es el PLC (Programmable Logic
Controller) disefiado generalmente para uso de nivel industrial, nos permitira
establecer un método de regulacion conocido como PID (proporcional, integral,
derivativo), permitiendo mantener un flujo equilibrado para el lavado de los
botellones, teniendo como resultado minimizar costos de operacion, disminucion

de esfuerzo fisico, establecer un tiempo requerido para el proceso, eliminar el



deterioro y desperdicio del desinfectante. Cabe recalcar que este proceso es
realizado para los elementos que no presenten un alto grado de suciedad, por
ejemplo, presencia de quimicos que altere la purificacion como son los

combustibles, productos de limpiezas, aceites o presencia de insectos muertos.



CAPITULO |

1 FUNDAMENTACION

1.1 ANTECEDENTES:

Los sitios turisticos en la provincia de Santa Elena atraen masivamente a cientos de
personas en fechas festivas, las publicaciones del diario EL UNIVERSO [1] y los
comunicados del MINTUR [2] indican que es necesario incrementar la produccion

para cubrir el mercado local competitivo en aguas purificadas.

Referente a lo antes mencionado, se realizd visitas a empresas pequefias que
distribuyen botellones de agua como: agua Olsty, agua Isabella, agua 7 esquina,

para determinar los métodos utilizados en el desarrollo del producto final.

En las visitas técnicas realizadas a estas empresas, se observo que efectlian procesos
coémo la elaboracion del detergente, lavado, llenado, tapado, etiquetado de los

botellones, pero ejecutadas de forma manual y directamente por el hombre.

La falta de control del flujo de la mezcla de lavado de los botellones hace que el
operario genere desperdicio de este compuesto provocando perdida para la empresa.
Dado que la problemaética sobre el uso excesivo de la mezcla, se crea la necesidad
de implementar un sistema de control de flujo para la optimizacion del proceso del

lavado de los botellones.

Es aqui donde nace el interés en mejorar uno de los procesos como lo es el lavado
interno de los envases, el método de operacion para el respectivo procedimiento es
colocar el botellon 90° en direccion hacia abajo, en un recipiente lo
suficientemente grande o en espacio libre, luego se procede a realizar la apertura

de la llave direccionando el chorro hacia el pico del botellon en un tiempo



determinado que lo controla el operario, la figura 1 refleja el proceso anteriormente
detallado.

Figura 1Recipiente para lavado manual de botellones: SIE importaciones

El proceso de lavado que se observd en la planta de agua 7 esquina consiste en
colocar el botellén en un recipiente de 1 metro por 60 cm, que al introducir una
manguera enviara la mezcla al interior en un tiempo determinado, de tal manera se

concluye que no es un método Optimo para este tipo de actividad.

La desventaja evidente de este método es sin duda la gran cantidad usada de
desinfectante, lo que, para la empresa en si, es desperdicio de material y perdida en
costo, ya que no poseen un sistema que pueda medir la cantidad necesaria para el
lavado de los botellones.

Cambiar este método con tecnologia que pueda controlar este proceso, es una
opcidén que para el lavado de los botellones mejoraré considerablemente, de esta
manera se podra medir el uso necesario del desinfectante para la respectiva

limpieza de los envases como se aprecia en la figura 2.



Figura 2 Sistema de lavado de botellones: CIP quimicos

Este proceso sin duda alguna es indispensable en la produccion de aguas
envasadas, ya que la empresa debe de cumplir normas que reflejen la calidad del
producto, la NTN INEN 2200 corresponde a la presentacion del envase antes de

ser llenado [3].

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO:

El sistema de lavado de botellones en las empresas locales es manipulado
directamente por el hombre, este proceso genera desperdicio sin un debido control,
pero necesario para cumplir con la normativa NTN INEN 2200 que corresponde a

la calidad del producto a distribuir [3].

Para corregir este problema, el proyecto propuesto permitird obtener la
identificacion del sistema de lavado de los botellones, esto accedera a la adquisicion

de variables controladas y perturbaciones existente en el sistema.



Para la medicion se utilizara un sensor turbine flow meter (medidor de flujo de
turbina) indicado para este proyecto, dicho dispositivo emitird pulsos que indicara
la velocidad del agua que pasara por la tuberia, estas sefiales deberan ser procesadas
usando un conversor de sefial, con el fin de obtener el rango de voltaje requerido

para el andlisis requerido para dicha sefial.

El controlador légico programable (PLC) es un equipo usado en procesos
industriales que permitira manipular directamente los elementos externos
programables usados en el proceso de lavado, tales como la lectura de sensores,
activacion de electrovalvulas, control de frecuencia para la bomba, permitiendo que

su operacion sea de una manera mas eficiente.

La velocidad de marcha proporcionada a la bomba sera manipulada por un variador,
este dispositivo administrara diferentes tipos de frecuencias, que al ser aplicada se
apreciara cambios de flujo en la tuberia, lo que permitira establecer una frecuencia

adecuada en el manejo de la bomba y asi evitar dafios.

Se implementara una interfaz hombre-maquina (HMI) donde se disefiara en el panel
graficamente los elementos medibles que se utilicen en el sistema, esto permitira
obtener una visualizacion y control de los equipos para el proceso del lavado de los

envases.

Para el escenario de ejecucion se elaborara una estructura que sujete a los botellones
con el orificio de llenado hacia abajo, la boquilla de agua seleccionada para este fin
seré ubicada en la misma direccion, esto permitira que se aproveche al maximo el

flujo del desinfectante utilizado para el proceso de lavado.

Mejorar el suministro del desinfectante en el proceso de lavado, aplicando un
control de flujo, evitara que se incrementen gastos innecesarios a las empresas que

se dedican a esta actividad.



1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO:

e Objetivo General:

o ldentificar el modelo de la bomba y controlar el flujo del sistema de
lavado de botellones de agua mediante el uso de dispositivos de
control para el mejoramiento del consumo del suministro del

desinfectante.

e Objetivos especificos:
o ldentificar el modelo de la bomba utilizada para el sistema de lavado
de los botellones de agua.
o Disefiar el controlador del flujo para el lavado de botellones de agua.
o Implementar el sistema de control y monitoreo en HMI para el

lavado de botellones de agua.

1.4 JUSTIFICACION:

Las pequefias empresas de agua purificada en la provincia de Santa Elena estan en
via de desarrollo porque no cuentan con los equipos indicados para la produccion
son manipulados directamente por el hombre. Por tal raz6n es necesario optimizar

los procesos que intervienen en la elaboracién del producto final

El proceso del lavado de los botellones de agua de UPSE, consistird en enviar la
mezcla del agua con el dioxido de cloro al interior del envase, con el fin de evitar
el desperdicio del compuesto elaborado se crea la necesidad de implementar un

control para optimizar.

Identificar el proceso de lavado de los botellones de agua, es una técnica de
simulacion, que mediante un modelo matematico del sistema se podra realizar

pruebas para el disefio del controlador.



Al disefiar un control de flujo para el lavado de los botellones de agua se beneficiara
directamente la planta procesadora de agua, en la reduccion de los tiempos del
proceso, con el fin de evitar atrasos en la produccion y disminuir el desperdicio de
la mezcla del agua con el didxido de cloro.

1.5 ALCANCE:

El proyecto esta enfocado a uno de los procesos industriales de agua purificada
envasadas en la provincia de Santa Elena, este proceso consiste en el lavado de
botellones de agua, que consistird en mejorar el consumo del suministro del

desinfectante y desperdicio del mismo.

El método de apertura de las llaves, serd& mediante compuertas controladas por
electrovélvulas, de manera que al mantenerla en operacion evitara el encendido y
apagado innecesario de la bomba, de manera que pueda causar sobrevoltajes

bruscos que provoque dafio a los equipos.

El proyecto a implementar delimita el proceso de lavado, desde el suministro del
desinfectante que extraera la bomba, hasta el lavado de los botellones permitiendo
de esta manera accesibilidad a otros procesos secuenciales en la produccion de agua

purificada.

El area del desarrollo del proyecto sera en el laboratorio de sistemas de control y
automatizacion de la carrera de Electrénica y Telecomunicaciones ubicados en la

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

1.6 METODOLOGIA:

El presente proyecto tiene como finalidad identificar y controlar el flujo de salida
para el lavado de los botellones de agua, para el desarrollo de este tema se aplicara

métodos de investigacion tales como: descriptiva, exploratoria y diagndstica.



La investigacion descriptiva determinara variables captadas directamente del
sistema de flujo, examinara caracteristicas de los elementos que intervienen en él,
de esta manera se podra identificar y plantear la situacion concreta que se desea

mejorar.

La investigacion exploratoria permitira recopilar informacion de procesos
similares, proyectos planteados basados en identificacion y control, articulos
cientificos relacionado a procesos industriales, para que de esta manera empezar

con la problematica del proyecto.

La investigacion de diagndstico permitira realizar una evaluacion que determinara
el estado real del flujo de salida utilizando equipos y dispositivos que engloba el

proceso con el fin de optimizar el control del sistema de lavado.

1.7 RESULTADOS ESPERADOS:

e Con el sistema a realizar se espera obtener una identificacion que permita
obtener una funcion de transferencia para la simulacion del sistema y definir

el tipo de controlador a utilizar.
e Se espera controlar el flujo de salida para el proceso de lavado de los
botellones, para disminuir el porcentaje de error de operacion que emite un

sistema manual

¢ Que el sistema HMI tenga una interfaz que permita monitorear y controlar

el flujo extraida de la bomba del proceso de lavado de los botellones.

e Se espera disminuir el gasto provocado por desperdicio del desinfectante



CAPITULO Il

2. LAPROPUESTA

2.1 MARCO CONTEXTUAL

La implementacion de la Identificacion y disefio del controlador para el proceso de
lavado de botellones se desarrollé en las instalaciones de la universidad Peninsula
de Santa Elena en los laboratorios de Electrénica y Telecomunicaciones, con el
objetivo de buscar la solucién a uno de los procesos que realizan las plantas de

purificacion, en este caso al sistema de lavado de los botellones.

- : e p—
: s )
[

r éMuseoAPaIeomo'!gico
Meg

atenq é

Figura 3Ubicacion de las Instalaciones de laboratorio de la carrera de Electronica y Telecomunicaciones de
la UPSE

La propuesta tecnoldgica consiste en demostrar que los procesos contralados son
una manera de optimizar a los métodos disefiados de operacion manual, una forma
de realizarlo es mediante el disefio de controladores PID que son los més usados en
el area industrial permitiendo disminuir gastos importantes a la empresa, de manera
que para el proceso de lavado lo que se obtendra es un ahorro en el consumo del
desinfectante.
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Figura 4estructura del proceso de lavado para botellones de agua

2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 IDENTIFICACION DE SISTEMAS

Se conoce como identificacion a la técnica de crear un modelo a partir de
mediciones experimentales, presentadas directamente en las variables de entrada o
de control, salidas o manipuladas y perturbaciones, el objetivo de modelizar es
poder obtener aproximaciones del sistema real, seleccionando puntos de interés y
observar la linealidad del proceso, describiendo el comportamiento entre las

entradas y salidas. [12].

PERTURBACIONES

ENTRADAS
SALIDAS

e

Figura 5Esquema de Identificacion para la creacion de modelos matematicos
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Existen varios aspectos y formas de describir el modelo identificado, estas pueden
ser: deterministas o0 estocasticos, dinamicos o estaticos, de parametros distribuidos
0 concentrados, lineales o no lineales, y de tiempo continuo o tiempo discreto; [11].
e Las deterministas estudian la relacion entrada- salida con una parte no
conocida.
e Las dindmicas requieren conocer el comportamiento dinamico de un
proceso.
e Las de parametros no consideran la variacion en funcién del tiempo.
e las lineales orientadas en la identificacion de modelos lineales y aplican
técnicas para ser utilizadas en los casos no lineales
e Tiempo continuo o discreto, estas se basan en métodos para la obtencion de

la identificacion.

2.2.2 Funcién de transferencia

La funcion de transferencia es un modelo matematico que relaciona la respuesta de
un sistema dada por sus valores de entrada y salida descritas por ecuaciones
diferenciales lineales invariante en el tiempo que a su vez se define como cociente
entre la transformada de la Laplace de la salida (funcién de respuesta) y la
transformada de Laplace de la entrada (funcion de excitacion) asumiendo que las
condiciones iniciales son ceros, la ecuacion diferencial (1) representan el sistema

lineal invariante en el tiempo: [13].

Funcién de transferencia

L[salida] _ Y(s)
L [entrada] ~ X(s)

G(s) = Ogata 2010(1)

Respuesta-impulso.

Consideradas a la salida (respuesta) de un sistema para una entrada impulso de valor
la unidad con sus valores iniciales son cero. Como la transformada de Laplace de
la funcion impulso unitario es la unidad, la transformada de Laplace de la salida del

sistema es:

12



y(s) = G(s) Ogata 2010(2)

Respuestas sobreamortiguadas

Primer orden

Este sistema no presenta sobreoscilacién en la respuesta, es decir, no llega al valor
exacto de la consigna, los sistemas de primer orden son considerados relativamente
lentos. La funcion de transferencia de primer orden se representa por la expresion:
[14].

_ Kk .
G(s) = vy Martinez 2011(3)
Donde k es la ganancia del sistema k = %

T es la constante de tiempo
El valor T indica el tiempo de la salida en alcanzar su consigna final. Es un factor
que indica el tiempo de establecimiento que por lo general estd comprendido entre
el 95 — 98 %.

olr)

A Initial slope = ! a

time constant -
1.0
0.9

0.8 - 'd

0.7
0.6 F 63% of final value
at r = one ume constant

0.5+
0.4
0.3
0.2
0.1

1
0 1 2
ol

gl =
SIFS
al'..ﬂ -

Figura 6 Respuesta del sistema de primer orden: dademuchconnection.wordpress.com
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2.2.3 Controladores de procesos

Representan a equipos usados generalmente en sistemas industriales, son
destinados para procesar informacion de elementos de medicion, permitiendo
conocer parametros fisicos. Los procesos en primera instancia presentan error al
resultado esperado, por lo que se requiere elaborar un analisis en donde es aplicado
los célculos matematicos, esto con la finalidad de obtener una accién correctiva

hasta poder estabilizar el resultado idéneo. [15]

2.24PID

Es un método que se utiliza en los procesos controlados mediante un enlace
retroalimentado permitiendo corregir errores presentes en acciones de procesos
industriales, tales como la velocidad, temperatura, presion, flujo entre otras que son
variantes en el tiempo. Comprende a la diferencia existente entre los valores de la
variable real y la variable deseada para asignar valores al controlador y obtener un

sistema estable.

2.2.5 Lenguajes de Programacion.

Representan un codigo que al ser compilado se convierte en un programa que puede
ser ejecutado en un ordenador, existen diversos tipos de lenguaje tales como, el
lenguaje méaquina que es expresado en cddigo binario (0 y 1); lenguaje ensamblador
desarrollado para procesadores y controladores; el lenguaje que puede interpretarse
al de los humanos, es decir mediante algoritmos conocido como lenguaje de alto y
bajo nivel. Todos estos tienen la finalidad de cumplir una secuencia de instrucciones

con tareas especificas compuestas por palabras, nimeros y expresiones. [16].

2.2.6 Programacion Industrial.

Es la creacién de sentencias légicas en un entorno grafico o lineas de comando
orientadas a los procesos industriales, permitiendo manipular equipos de nivel
industrial como: motores, controladores, sensores.

Tipo de lenguajes de programacion usadas en la industria
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FUP (Funktionsplan): Este lenguaje de programacion denominado diagrama de
funciones. Representadas por compuertas légicas como: OR, AND, NOT, XOR,
NAND, NOR, etc. Cumplen funciones matematicas mas complejas en forma de
bloques. Las principales instrucciones que se pueden encontrar en este tipo de

lenguaje son:

& »=1 - =0l — =]

Figura 7Instrucciones ldgicas FUP: http://www.autracen.com

KOP (Kontaktplan): También conocido como diagrama de contactos o de escalera.
A diferencia del FUP, este lenguaje hace uso de Idgica booleana por medio de

contactos eléctricos en serie y en paralelo.

Figura 8 Principales instrucciones en el lenguaje KOP: http://www.autracen.com

AWL (Anweisungsliste): Conocido como listas de instrucciones. Este lenguaje de
programacién es similar a la programacién Ensamblador, son instrucciones de bajo

nivel lo que provoca que las lineas de codigos sean muy extensas.

CALL TF TOM cTu A AN o O K R 5 WOT

Figura 9 Instrucciones en lenguaje AWL: http://www.autracen.com

S7 — SCL (Structured Control Language): Lenguaje de programacion considerado

de alto nivel, cuenta con sentencias de bucles y condiciones, muy utilizado para la
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implementacion de programas con formulas, algoritmos de optimizacién robustos

y cuando se requieran del analisis de mucha informacion.

CaSE... FOR... WHILE..
FE. T D= . = - [

")

Figura 10 Principales instrucciones en S7- SCL: http://www.autracen.com

S7 — GRAPH: Lenguaje de programacion basado en bloques de cddigos

representando funciones especificas de procesos.

il | ek el e e

Figura 11Sentencias en bloques en el lenguaje S7- GRAPH:
http://www.autracen.com

2.2.7 Dispositivos de medicion

Son equipos disefiados para adquirir informacion en los procesos industriales, estas
son eficiente para la lectura de nivel de tanque, velocidad que ejerce un motor,
detectan la presencia de objetos de diversas caracteristicas, pueden detectar la

presion, asi como también flujo en tuberias.

2.2.8 Sensores de flujo

Los sensores de flujo son dispositivos encargados de medir la cantidad de fluido en
un determinado tiempo, su aplicacion y disefio depende del tipo de fluido que se
requiere tomar las mediciones, son indispensables para los procesos en donde se
deseen controlar la cantidad necesaria de consumo en la industria, estas pueden ser

combustibles, proceso quimico o agua.

16



2.29PLCs

De sus siglas en inglés (Programmable Logic Controller) son dispositivos
electronicos que procesan sefiales analdgicas o digitales, estos equipos son
generalmente usados en el campo de la industria para la automatizacion y control,
su finalidad es la manipulacion en el funcionamiento de maquinarias, plantas o

procesos.

2.2.10 Variadores de frecuencias

Son equipos eléctricos disefiados para el control de velocidad de giro del motor de
corriente alterna, el sistema de funcionalidad consiste en aplicar una determinada
frecuencia que establezca la cantidad necesaria de energia para el arranque del

motor.

2.2.11 Bomba centrifuga AC

Es un equipo usado en la industria, disefiado para mover grandes cantidades de
liquido, transforma la energia mecanica en energia hidraulica, en su interior posee
unas paletas que al girar expulsa el liquido con un flujo que depende de la velocidad

de giro del eje central.

2.2.12 Interfaz Hombre- Maquina (HMI)

Se conoce al HMI como el interfaz entre la persona y la maquina, son paneles
compuestos por indicadores, pulsadores, selectores, registro de datos, luces
digitales o de alguna sefial analdgica, con la finalidad de mostrar el desarrollo de

un proceso en tiempo real, estado de un motor, nivel de depésitos y mas.
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2.3 Marco Teorico

A continuacién, se detallan los articulos que facilitaron el desarrollo del proyecto
teniendo como relacion los métodos aplicados con respecto a la identificacion y

control de sistemas.

El trabajo desarrollado por Jaime Torres y Shirley Chanoluisa en su Tema Disefio
E Implementacion De Un Control En Una Planta De Llenado De Tanques A Escala
Usando Un Transmisor De Nivel Y Algoritmo PID describe la importancia de la
aplicacion de sistemas de control orientadas a las &reas industriales y de
automatizacion. Permitiendo controlar y monitorear las variables que conforman

un lazo de control automatico. [28]

Para Fabian Pefia y Oscar Poveda en su proyecto denominado Disefio E
Implementacion De Un Sistema De Control De Caudal E Interfaz Grafica De
Usuario En Planta presenta la necesidad de emplear sistemas de control en el area
industrial, esto conlleva a interactuar con procesos de ingenieria, involucrando
instrumentacion, control, sistema de supervision, permitiendo implementar un
control automatico de caudal mediante el uso del PLC aplicando dispositivos de
medicion de esta variable, asi como también el control del variador para el
suministro de energia necesaria para la bomba, que finalmente se aplique en

interfaces graficas accediendo al monitoreo desde un PC. [27].

El articulo denominado Identificacién y disefio del controlador para un sistema de
regulador de nivel de liquido en un tanque desarrollado por Jama, Cordero y Martin
presenta un método para la obtencion de identificacion y el disefio del control,
realizado mediante datos experimentales para la adquisicion de valores de entradas
y salidas, el tratamiento de esta base de datos, estimacién del modelo, parametros
obtenidos con este modelo, utilizando herramientas de disefio de control como lo
es Matlab para establecer la funcion de transferencia del sistema identificado

validando los valores resultantes mediante simulacion del proceso identificado. [4].
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Para Carlos Bedon en su propuesta final denominada Disefio y Construccién de un
sistema semiautomatico de lavado de botellones de agua considera que el proceso
de lavado a chorro, es un proceso indispensable que debe cumplirse en las plantas
de envasado, al suministrar agua a presion elimina las impurezas solidas
encontradas en el interior del botellon, un método de limpieza es utilizar agua
caliente y desinfectante biodegradable eliminando bacterias y gérmenes que
existen en él. Los sistemas de lavado de botellones en la industria presentan
mecanismos semiautomaticos donde establecen condiciones de disefio para

controlar el tiempo de lavado. [ 26].

Patricia Aguilera en su trabajo correspondiente a Programacion en PLC’s indica
que el método de contacto fue desarrollado para areas encargadas de sistemas
eléctrico con la finalidad de usar relevadores, temporizadores, y programadores
electromecanico de manera que su secuencia de marcha o pare cuenten con una
proteccion en el momento de su operacidn, considera también que al implementar
la l6gica booleana cuya opciones de respuesta son falso o verdadero, abierto o
cerrado se convierte en un programa denominado lenguaje escalera, de manera que

permita la deteccion y reparacion de fallas electromecéanicas. [25]

Para Roberto Caicedo en su tema sobre el Redisefio de una lavadora de bidones
para envasado de agua tratada establece que al optimizar este sistema manual
disminuira el tiempo del proceso y aumentard el nimero de bidones lavado

aplicando la automatizacion de la maquina

19



CAPITULO 111

3.1 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1.1 COMPONENTES DE LA PROPUESTA

3.1.1.1 COMPONENTES FISICOS:

Esta seccidn corresponde a la descripcion de los componentes fisicos que se
utilizaron para la obtencién del proyecto, entre las cuales se menciona al PLC S7-
1200, sensor de flujo, variador de frecuencia VFD- EL entre otros que se detallan a

continuacion.

3.1.1.2 PLC Siemens (S7 1200)

Es un equipo electronico usado en el area de automatizacion y control, este
dispositivo permitird manipular el arranque del motor por medio del protocolo de
comunicacion Modbus y el variador VFD-EL, de la misma manera permitira
procesar la sefial analdgica emitida por el sensor de flujo, sefiales digitales, asi como
la aplicacion del PID para el proceso de lavado, a continuacion, se describe los

puertos de conexion del equipo.

puertos de alimentacion 110Vac

puertos de salida de 24 Vdc

puertos de entradas digitales

puertos de entradas analdgicas

luces de estados de las entradas y salidas

conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU)

© a k~ w N oE
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Figura 12 Puertos de conexion del controlador S7-1200 para el proceso de

lavado

Caracteristicas técnicas del PLC S7-1200

Fabricante

Referencia

Tipo

Memoria

NUmero maximo de mddulos
Puertos

Norma fisica

Intensidad DE

Entradas digitales

Tipo de entrada digital
Intensidad ED

Salidas digitales

Tipo de salida digital
Intensidad SD

Entradas analdgicas

Rango de entrada analogica

Resolucion de las entradas
analdgicas

SIEMENS

6ES7 212-1BE40-0XB0

2120
50 Kbyte

2

1

R145
ETH-PROFINET
8

DC24V

1 mA

Relé
2000 mA

0-10V
10
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Salidas analogicas 0

Ancho 90 mm
Alto 100 mm
Profundidad 75 mm
Temperatura maxima 60
Temperatura minima -20
Peso 0,45kg
Tension de alimentacion AC 110 -AC230 V
Intensidad de alimentacion 80 mA

Tabla 1Datos técnicos del PLC S7-1200: SIMATIC S7 Controlador programable
[21].

3.1.1.3 Protocolo de comunicacion modbus

Modbus/ TCP es un protocolo de comunicacion disefiado para la interconexion de
equipos industriales como lo son PLCs, PC, variadores de frecuencia para motores

de AC y maés dispositivos fisicos de entrada y salida mediante una red Ethernet, RS-

485, RS- 232.

Este protocolo permitira iniciar el arranque de la bomba, para ello se realiza un
bloque de cddigo en el programa TIA portal con pardmetros establecidos para la
comunicacién entre el variador VFD-EL y el CPU 1241, esto permite que se

suministre la cantidad necesaria de energia aplicada al motor.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Modelo: CM 1241 RS422/485
Dimisiones fisicas: 30 x 100 x 75

Valor nominal (DC): 24VDC

Limite inferior 20.4V
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Limite superior 288V

Consumo méximo de corriente 220 mA; desde el bus de fondo 5V DC
NUmero de interfaces 1
Interface fisica RS 422/485
Modbus
Drivers de protocolos integrados Modbus RTU esclavo
Modbus RTU maestro
Punto a Punto Longitud del cable hasta 1000 metros

Tabla 2 Especificaciones técnicas CPU 1241 RS422/485: Manual de usuario
MODBUS [19]

Figura 13 Modulo CM 1241RS422/ 485para el protocolo MODBUS

3.1.1.4 Sensor de flujo de agua de 1/2" yf-s201

Este dispositivo de medicion permite determinar el caudal o volumen de un fluido,
en donde, el caudal hace referencia a la cantidad de liquido o fluido que transita a
través de una tuberia en un determinado tiempo, por lo general las mediciones son
expresadas en litros por minutos.
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El sensor de flujo de agua 1/2" YF-S201 esta disefiado para la medicion en tuberia

de '4” de diametro posee un elemento electronico tipo turbina es compatible con

dispositivos de control como arduino, Pic, Raspberry Pi, PLCs.

El sensor posee tres cables para su funcionamiento, el cable de alimentacion es de

color rojo (VCC), el de color negro (tierra) y el amarillo (salida de pulsos activado

por el efecto hall).

Figura 14 Sensor de flujo YF- S201para adquisicién de datos

Especificaciones Técnicas

Modelo:

Voltaje de Operacién
Consumo de Corriente
Capacidad de carga

Salida

Salida del Ciclo de Trabajo:
Rango de Flujo:

Volumen promedio por pulso
Pulsos por Litro:

Factor de conversion

Rosca:

YF-S201

S5V- 18V

15mA (5V)

10mA (5VDC)

Onda cuadrada pulsante
50% +-10%

1 a 30 Litros/Minuto
2.25Ml

450

7.5

1/2" NPS
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Rango de Temperatura: -25 a +80°C

Rango de Humedad: 35%0-80% RH
Presion de trabajo méximo 1.75 MPa (17 bar)
Precision: +10%

Tipo de Sensor: Efecto Hall

Material Plastico color negro

Tabla 3 Datos especificos del sensor YF- S201: Manual Sensor de flujo [22]

3.1.1.5 Variador Delta VFD-EL

Equipo utilizado para la regulacion de la velocidad rotacional de un motor de
corriente alterna en este caso fue usada para la bomba centrifuga THEBE, el giro
depende de la frecuencia aplicada en el inicio del proceso.

El variador de frecuencia delta VDF-EL constituye un componente esencial para el
desarrollo de este proyecto, controla el arranque de la bomba trifasica mediante el
suministro de energia determinado por la frecuencia de operacion, con el fin de

obtener el flujo necesario para el lavado del botelldn.

Terminales de entrada 220 V (R/L1, S/L2, T/L3)
Teclado digital

ACI/ AVI

Terminales externos

Puerto RS485 (RJ-45)

Terminales de salida 220 V (U/T1, V/T2, W/T3)

o o k~ w0 N e
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Figura 15 Descripcion general del Variador Delta VFD-EL para el arranque
de la bomba

Informacién del Variador Delta VFD-EL

Modelo: VFDOO7EL23A
Temperatura del aire: -10 ~ +50°C (14 ~ 122°F) para UL & cUL

-10 ~ +40°C (14 ~ 104°F) para el montaje lado
Voltaje maximo de salida 240V
Rango de Frecuencia 0.1-600 Hz
Voltaje nominal 220V
Corriente 51A
Potencia de entrada 1 HP -0.75 KW
horsepower 3 HP
Corriente de salida 42 A
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Tabla 4Datos especificos del Variador de Frecuencia Delta VFD-EL: [20] Delta
Electronic

Figure 1 for models of VFD-EL Series
VFDOOZEL11A21A, VFDOO4EL11A/214, VFDOOTEL11A/214, VFDO15SEL21A, VFDO22ZEL21A

braking resistor
[BR | {optional)
[ BUE
Eraking unit
) (optional) =~
Fuse/NFEB{None Fuse Breaker) il e
e, Maotor
RIL1)—C O 1= ( wri) _\\
so—& 2 ; =0 VIT2) @& 1My
WN\J RIS

gl
SR i DEQ
: Recommended Circuit RA =
! when power supply 3 Multi-function contact cutput
i is turmed OFF by a 240V ac 2.5A Max.
E‘aullou:pu: oOFF . RB 120%Wac 54 Max.
R~ < .= — ':|) 28Vde 5AMax.
RC Factory setting is
i malfunction indication
FWDIStop -~
Factory setting: REVISt M1
MPM Mode =R Miz2
I_!EF":“ Factory Multi-step 1 .]j M3
b thi i
setting Multi-step 2 M4
F'Ieass':{gfer o i 3 Multi-step 3
gure T o MiS
forwiring of NFN ti-sit . .
mode an%PﬂP Multi-step 4 & MG AEM| . ?;ranl-‘ciig;ldultl—‘unctlon Owutpu
Digital Signal Commaon L
mode. 9 =g DA )_?_!— factory setting: Analog freq.
o I I current meter 0~10VDC 2mA
DED Acm| i}
4" Analog Signal common
D EGT
Factory setting: cutput frequency
— + 70V
Factory setting: P I
AVI Mode 3 i Lo
o Sk0| 2 AVIFACH R5-485
I' |m1.-w2 Master Frequency Serial interface
-t 1 0- 10V 47K 1: Reserved
42— 20mA 2: EV
3: GND
acm e
Analog Signal Common 8 ;eserved
T: Reserved
8: Reserved
3} Main circuit (power) terminals O Control circuit terminals | Shielded leads & Cable

Figura 16Estructura interna del Variador Delta VFD-EL: manual del variador

3.1.1.6 Bomba centrifuga Thebe th-16nr 1/2hp 3f.

La bomba centrifuga THEBE es un equipo de efecto rotativo que al encenderse
transforma la energia impulsora 0 mecanica en energia cinética de un fluido, en este
caso el desinfectante para el lavado, la bomba cumple la funcion de transportar el

desinfectante del tanque del deposito al sistema de lavado.

La bomba centrifuga THEBE es uno de los elementos indispensable para el
desarrollo del presente proyecto, ya que nos permitira el traslado del desinfectante
a una velocidad que permita lograr nuestro objetivo como lo es la limpieza de los
botellones.
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El equipo inicia su proceso cuando detecta la alimentacion delimitada por el
variador de frecuencia VFD-EL, es decir, la velocidad de giro dependera de los
hercios aplicados, el tiempo de bombeo es establecido en la I6gica aplicada en el

lenguaje de programacion, permitiendo consumir el desinfectante necesario.

Figura 17 Bomba centrifuga THEBE para extraccion y
bombeo de la planta

Especificaciones técnicas

Modelo THEBE TH-16NR
Voltaje 220/380/440 V 3F
Velocidad Angular 3480 rpm
Rotor Noryl
Corriente 1.80/1.04/0.9 Amperios
Frecuencia 60 Hz
Potencia Y HP
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Factor de servicio
Rendimiento

Color

Grado de proteccion
Factor de Potencia

Temperatura de Ambiente Maximo

Carcasa

Presion Maxima

Flujo Méaximo

Succion de agua tuberia

Represion

1.60

72 %
Verde

21

0.75
40°C
Hierro Fundido
4.6 bar
16,5 m3/h
112"

1"

Tabla 5 Datos técnico de la bomba Thebe para el proceso de lavado: Datos

técnicos [23]

3.1.1.7 CONVERSOR DE PULSO

El conversor de pulso permite cambiar las sefiales de los sensores cuyas salidas son

emisiones de pulsos a valores de rango entre 4 a 20 mA. Este dispositivo posee 8

puertos de conexion enumerados de la siguiente manera

e Corresponde a la alimenta de 24 V para su funcionamiento

e Sefial de salida del sensor

e Salida del conversor en rango de 4 a 20 mA

Figura 18 Conversor de sefial de pulso a 4 -20 mA. TCS Industrial [29]
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3.1.2 COMPONENTES LOGICOS

Esta seccion compete a la descripcion de las plataformas utilizadas para la
adquisicién de informacion basada en lenguaje de programacién para procesos
industriales como lo es el Totally Integrated Automation (TIA Portal VV14), asi
como también el uso de laboratorio de matrices (MATLAB) herramientas que
facilitan los trabajos en ingenieria.

3.1.2.1 Totally Integrated Automation (TI1A Portal V14)

La programacion TIA Portal, es una plataforma que permite estructurar sentencias
destinada a la configuracion de procesos, este software permitié las
configuraciones que competen al proyecto, tales como, el arranque de la bomba, la
adquisicioén de datos obtenidas por el sensor de flujo y la comunicacion por
protocolo Modbus, estos tres aplicativos fueron acciones importantes para la

realizacién del lavado de botellones.

SIEMENS

Figura 19.Portal del Totally Integrated Automation PORTAL V14 para
la programacion del PLC
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3.1.2.2 MATTrix LABoratory (MATLAB)

La plataforma laboratorio de matrices conocida como MATLAB, es un software
muy eficaz por sus grandes aplicaciones en la solucion de problemas matematicos,
para el proceso de lavado, aport6 en la aplicacion de control y en procesamiento de
sefiales determinada por el sensor de flujo, esta informacion se registré en una base
de datos de formato csv compatible con esta plataforma, la misma que se utilizé
para obtener la identificacion del sistema, MATLAB es sin duda una gran

herramienta para problemas practicos de ingenieria.

Figura 20 Portal MATLAB para la Identificacion y disefio del controlador mediante
simulacion

3.1.2.3 DOPSoft

El DOPsoft es un software disefiado para la interfaz hombre- maquina, elaborado
para visualizar y manipular procesos operados directamente en la pantalla de este
dispositivo, usado en el proceso de lavado para el monitoreo del proceso,
permitiendo verificar graficamente el correcto funcionamiento de la propuesta

planteada.
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Figura 21 Portal del Software DOPSoft para el disefio de la propuesta en HMI

3.1.2.4 FreeCAD

Es un software para disefios basados en 3D, su interfaz facilita elaborar estructuras
de diferentes aspectos geométricos, sean lineales o de circunferencias, fue Gtil para
el desarrollo de la planta en el disefio del soporte del botellon, permitiendo elaborar
un disefio ideal acorde al pico de la botella.

Figura 22 Software para el disefio del soporte del botellon
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3.1.2.5 Livewire y PCB Wizard

Son dos softwares muy Utiles para la elaboracién y simulacion de circuitos
eléctricos, estos programas fueron la complementacion del disefio del circuito
impreso para el desarrollo del proceso de lectura de datos, el esquema realizado
esta constituidos por resistencias y puertos que serviran de entrada y salida (figura
28).

3.2 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Consiste en plantear la secuencia a desarrollar en la planta, el que se detalla: los
aspectos fisicos tomados en cuenta para el disefio de la estructura, configuracion y
programacion, identificacion presentada en el sistema, disefio del controlador y la
apreciacion del proceso realizado con la interfaz hombre- maquina. El esquema

(figura 23) muestra un entorno grafico que indica la secuencia real del proyecto.

Material y Configuracion y Identificacion
disefio programacion del sistema

Interfaz
hombre-
maquina

Disefio del
controlador

Figura 23 Esquema del desarrollo de la propuesta para el proceso del lavado

3.2.1.1 Disefio y montaje de la estructura.

El lavado de botellones es un proceso que requiere que los elementos estén en una
posicion perpendicular con respecto al suelo, el material debe ser de gran duracion,
por lo que se penso en realizar una estructura que se encuentre firme sobre el suelo,

el material que se optd para la construccion fue de tubos estructurales cuadrados de
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una pulgada, el diametro de cada columna es de 1 metro de alto (YY) por 75
centimetros de ancho (X) y 35 centimetros de profundidad (-Z) ademas de agregar
dos rieles para la colocacion de los soportes en donde se ubicaran los botellones
(figura 24).

Figura 24 Estructura fisica del proceso de lavado

3.2.1.2 Disefio e impresidn del soporte para el botellon.

Se ha denominado soporte al elemento donde se ubicara al botellon para el
respectivo proceso de lavado, este es un disefio cuya apariencia es similar a un cono
invertido moldeado en la parte inferior, fue realizado en un software Ilamado
FreeCAD (figura 22), este software es de gran ayuda para los trabajos en donde

requieran una apreciacion real del disefio a imprimir.

El boguete o abertura del cono tiene un radio de 76.25mm X 153.62mm de altura
y un espesor de 2mm, se cambia el disefio en la parte inferior del cono, de manera
que exista dos orificios, una destinada a la tuberia que expulsar el desinfectante a

gran velocidad y el otro orificio servird como desague del proceso.
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Figura 25 Disefio en 3D para el soporte de los botellones

Luego de realizar el disefio se procede a vincular el software con la impresora 3D,
se realiza las respectivas calibraciones para que el proceso de impresién sea lo
esperado, el tiempo estimado que duro la impresion fue de 9h35 min cada uno,
aplicar este método de disefio e impresion 3D fue la mejor opcidn ya que no existe
en el mercado accesorios que cumplan el requerimiento para el proceso de lavado,

en la siguiente figura se aprecia el producto final impreso en 3D.

Figura 26 Soporte para el lavado de botellones impreso en 3D
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3.2.1.3 Comunicacién VFD-EL y PLC.

Como se menciond anteriormente, en el items 3.1.1.3 sobre el protocolo de
comunicacion, es realizado mediante MODBUS para lo cual el cable de conexion
entre los equipos CM 1241 RS422/485 y el VFD-EL cumplen un disefio de
conexién, el cable usado para el enlace fisico es el UTP de categoria 5e, el puerto
del CM 1241 RS422/485 corresponde a un conector DV9 mientras que para el
VFD-EL el puerto de conexion es un RJ-45.

[————]

. IE
[:——=]
[(=———1] -
G 1
| e— A b -

| ]
[ ] B A\

Figura 27 Disefio de conexion para la comunicacion MODBUS
entre los puertos RJ45 — DB9

RS-485 VFD-EL (RJ-45) Conector DB9 Color de hilo
D+ Pin 5 Pin 8 Azul
D- Pin 4 Pin 3 Azul- blanco

Tabla 6 Descripcion de pines de conexion entre el RJ45 y DB9 para el protocolo de
comunicacién MODBUS

3.2.1.4 Circuito de alimentacion para el sensor y conversor de pulso

La planta presenta dispositivos que requieren del uso de menor tensién, el sensor
de flujo posee parametros de operacion en rango de 5- 18V (tabla 3), por lo que es
necesario elaborar un circuito divisor de tension y asi evitar dafios conocidos, el
voltaje a dividir son los 24V del PLC, la ecuacion que proporciona esos valores y

que nos servira para la construccion del circuito es:
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R2
o=
R1+R2

<
I
=

Agustin, 2011 (4)

En donde:
Vi = Voltaje del PLC (DC)

R1=1kQ

R2=16kQ

1.5kQ
Vo =

= Tkntitkn 24V =144V (5)

La ecuacidn (5) dio como resultado 14.4 V valor que esta en el rango del voltaje de
operacion del sensor, de esta manera se podra disefiar el circuito con los elementos

encontrados mostrados en la figura

Para la entrada del PLC se utilizo un conversor de pulso a 4- 20ma, este dispositivo
conversor facilita conseguir los valores que se requiere en la entrada analégica del
PLC, en la busqueda de dar solucion a esta conversion, solo fue necesario construir
un pequefio circuito usando las reglas de la ley de OHM representado en la siguiente
expresion:

I = % Agustin, 2011 (6)

Sabiendo que el voltaje maximo de operacién es de 10V y conociendo de igual
manera que la lectura maxima del conversor es de 20ma es posible encontrar la
resistencia que nos permita obtener el rango de operacion de la entrada analdgica

del PLC, despejando la ecuacién (6) queda:

R=< Agustin 2011(7)

Remplazando a valores:

10V
R =
20ma

= 5000 (8)
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Con esta informacion se puede establecer los valores que seran el rango de la
entrada analdgica del PLC, las siguientes igualdades representan la lectura nominal
obtenida analiticamente mediante la extraccion de la variable deseada.
Quedando expresado de la siguiente manera:

V=1IxR 9
Es decir, aplicando la ecuacion (9) con los valores nominales del conversor y la
resistencia encontrada de la ecuacion (8), el nuevo rango de operacién para este
sensor es:

Para valores cuando el conversor dé 4ma la igualdad queda:

V = 4ma * 5000= 2V (12)

Para valores cuando el conversor dé 20ma la igualdad queda:

V = 20ma * 500Q= 10V (11)

Una vez establecidos los parametros de lectura encontrado analiticamente, se pudo
disefar el circuito para la conversion de pulso a voltaje mostrado en la figura 28.
Conocida estos valores se procede a la configuracion del variador y programacion

para la adquisicion de datos para el modelo de la planta.

Figura 28 Circuito para alimentacion del sensor y conversor de pulso
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3.2.2 Configuracién de parametros del variador VFD-EL para la adquisicion

de datos.

La comunicacion entre el VFD-EL con el PLC es realizado mediante el protocolo

MODBUS, la manera de ingreso al mena del variador de frecuencia es haciendo

uso del teclado digital del equipo (figura 15) que con la opcion ENTER nos

permitird ingresar a los parametros de comunicacion.

Existen diez grupos de configuracion de los cuales las utilizadas son detalladas en

la tabla presentada a continuacion:

PARAMETROS EXPLICACION CONFIGURACION
10: Todos los parametros son
00,02 Reinicio restablecidos a sus valores de
fabrica
(60 Hz, 220 V / 440 V)
Fuente del primer 3: Comunicacion RS-485 (RJ-45)
02,00 comando de
frecuencia maestra
Fuente del primer 3: Comunicacién RS-485 (RJ-45).
comando de DETENER/REINICIALIZAR del
02,01 operacion teclado
Habilitados.
Fuente del segundo 3: Comunicacién RS-485 (RJ-45)
02,09 comando de
frecuencia
09,00 Direccion de 1 a 254 Se escoge el canal de
comunicacion comunicacion
09,01 Velocidad de 1: Tasa de baudios 9600 bps
transmision
09,04 Protocolo de 6: 8, N,1 (Modbus, RTU)

comunicacion

Tabla 7Parametros configurados en el variador: [20] Delta Electronic
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3.2.3 Identificacion de la funcidn de transferencia de la bomba centrifuga

para el disefio del controlador

En esta seccion se desarrollard la identificacion del sistema, los componentes a los
que se determinara la funcion de transferencia son a la bomba centrifuga THEBE y
al sensor YF-S201, esto consiste en determinar el flujo de entrada y salida que pasa
por estos equipos en un determinado tiempo, de esta manera podremos disefiar el

controlador para el ahorro del desinfectante.

Para el proceso de identificacion es necesario procesar una base de datos, por lo que
se realizaran pruebas experimentales para adquirir el registro, ademas de tomar en
cuenta ciertas especificaciones para establecer el protocolo de comunicacion en este

caso la configuracion se realiza en los bloques del programa TIA Portal V14,

Registro Descripcion Funcion

8451 Lectura de registro VFD-EL Velocidad
8193 Escritura de registro VFD-EL Velocidad
8194 Escritura de registro VFD-EL Velocidad

Tabla 8 Parametros de comunicacion del VFD-EL: [20] Delta Electronic

3.2.3.1 Valores de entrada y salida del sistema

Para obtener una base de datos, necesaria en la identificacion del sistema, se realiza
un proyecto en TIA Portal disefiada para la lectura y escritura del registro de dato,
asi como también la frecuencia de operacion, este proyecto estara estructurado por
bloques previamente configurados en primer lugar con los parametros mostrado en
la tabla anterior para el VFD-EL (ver tabla 8), que permitird la escritura de la

frecuencia asignada y lectura de la misma, dando inicio al arranque de la bomba.
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Luego de la configuracién del variador, se establece parametros para la lectura y
escritura de los valores del sensor flujo, cabe recalcar que para el uso del equipo de
medicion fue necesario aplicar un divisor de voltaje (5) ya que su maximo valor de
operacion es de 18V y no es posible aplicar el voltaje que provee el PLC (24Vdc),
aplicarlo sobrepasaria el voltaje de excitacion y quemaria el dispositivo.

El sensor de flujo en operacion emite una sefial de pulso por lo que es necesario
transformar esta sefial en valores permitidos en la entrada analégica del PLC, es

decir, comprendidas en el rango de 0- 10V (ver tabla 1).

3.2.3.2 Diagrama de flujo para la adquisicion de datos

C I\ }
*

“Wariador = WFDO-EL
Bomba = THEBE
Sensor= B
FPare= {off)
Marcha= {(on)

Marcha= on

0 Hz= VFD-EL > 60 HZ

THEBE = Encendido
B = lectura de datos

FPare= off

( Fin del proceso )

Figura 29 Diagrama de flujo para la lectura de datos
del sensor
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El esquema anterior representa el proceso de lectura y adquisicion de datos del
sensor, a esto se tuvo que realizar varias pruebas debido a que los valores varian
dependiendo al chorro del desinfectante, es decir, sin colocar algun objeto que
delimite la salida del desinfectante el sensor proporciona un valor y es diferente al

valor obtenido con el modulador de chorro.

3.2.3.3 Programacién de marcha o pare del sistema.

Para iniciar el proceso se define dos entradas digitales en las cuales las
etiquetaremos como marcha con la ubicacion %di0.3 del PLC vy pare con i%d0.1,
de manera que al dar marcha indicara el inicio del sistema durante el tiempo que
se establezca en el programa o hasta que se inactive con la entrada digital de pare,
que ademas de actuar como pare del proceso también cumple la funcion de paro de
emergencia para casos de algun desperfecto durante el proceso de lavado. Estas
funciones estan representadas de igual manera en la pantalla del HMI (figura 52).

WB10
“IEC_Timer_0_
DE_1"
0.1 ™
“Iarcha” Time
] |
1 1 IM Q
WaD6e0 WADs0
"Tag_2" PT ET "TimeProcess”

Figura 30 Programacion para inicio y pare de la planta
Para el proceso del pare del sistema el segmento generado (figura 30) corresponde

a un indicador que detiene en cualquier instante el proceso de lavado, de manera

que si al suceder alguna irregularidad en su funcionamiento la planta se detendra.
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WDB7

IEC_Tirmer_0_DB %WDB10 %00.0

%0 2 ™ *IEC_Timer_0_ *Indicader_de_
“Fare” Time MOVE DE_1" Proceso”
—] ——m Q EN — { RT} {R}
Teds —FT D101 'N %DBE DBWIO

ET— "Tag_1" *Frecuencias”.
1 QUT1 Frecuencias[5]

Figura 31 Pare del sistema del proceso de lavado

A continuacion, se describe la programacion leader disefiada para la lectura,
escritura y adquisicion de datos obtenidas tanto del variador como del sensor, la
dinamica consiste en enviar un control de mando por protocolo Modbus al variador,
de esta manera alimenta a la bomba trifasica, dando paso al flujo del desinfectante
que al pasar por el sensor enviara valores que seran recopilados y almacenados en

un archivo creado en la plataforma web.

3.2.2.2 Programacion del PLC para la adquisicién de datos

El enlace entre la PC y PLC es realizado por puertos ETHERNET, es decir,
establecer una direccion IP en el equipo fisico, asi como también en el virtual, esta
configuracion se lo realiza directamente en la plataforma TIA Portal V14
conectados el ordenador y el controlador, en la ventana principal de programacion

podemos identificar la direccion IP en diferentes maneras.

e Seleccionando la opcion online de la barra de menu, esta despliega varias
opciones, la que nos interesa es dispositivos accesibles que es la que
seleccionamos, esta nos dirige a una ventana de busqueda de dispositivos.

(ver figura 32)
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e Otra opcidn es dar clic en el icono f (dispositivos accesibles) ubicado en la

barra de tareas, esta nos dirige a la ventana de busqueda de dispositivos
conectados. (ver figura 33)

! Tipo de interflaz PGIPC:  [_FHIE

[-]
Interfaz PGIPC: |@ Realtek FCle FE Family Controller | i | ©

Dispositivos accesibles de la interfaz seleccionada:

Dispositive Tipo de dispositivo | Tipo deinterfaz Direccion Direccién MAC

Figura 32 Ventana de bdsqueda de dispositivos conectado en la plataforma TIA
Portal

Al llenar los campos correspondientes y cliquear la opcién iniciar busqueda
automaticamente muestra la direccién del equipo en uso, esta informacion nos

servira para asignar la direccion IP en el equipo virtual.

En la ventana de dispositivos y redes nos situamos en la pestaiia de propiedades

seleccionamos la opcion general y escogemos direcciones ETHERNET.

Asignamos la nueva direccion proporcionada por la ventana de dispositivos
accesible, la figura a continuacion muestra la ubicacion en donde debemos escribir
la direccién IP, por default viene asignado la IP 192.168.0.1., en nuestro caso el

equipo posee la direccion IP 192.168.0.66 (figura 33)
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|; Vista topolégica ||EE!, Vista de redes ||[|T Vista de dispositivos L

## [PLc_1icPU1212]] [7] G B ()5 (E &s =
103 102 2 3
Rack_0 =
4
F
<[] | 5
ﬁ,Periedades ||"'i.|. Informaciéon (i) ||ﬁ Diagnostico |
J General || Variables 10 || Constantes de sistema || Textos |
Interfaz PROFINET [X1] {*) Ajustar direccién IP en el proyecta |E|

General H Direccian IP: | 192 . 168 . 0 . BA |

Direcciones Etherne q
Masc.subred: | 255 . 255 . 255 . 0 |

Sincronizacion hararia

Figura 33 Asignacion de la direccién IP al PLC virtual

3.2.3.4 Programacion para obtener datos del variador VFD-EL

Corresponde al segmento de operacion para el inicio del variador de frecuencia,
para ello se utilizd de las herramientas instrucciones la opcion avanzadas el blogue
"MB_COMM_LOAD_DB" encargado de seleccionar el médulo de comunicacion,
ajustar los parametros de la comunicacion y configurar el enlace con los pardmetros
del maestro o el esclavo. Los pardmetros utilizados en este bloque estan reflejados
en la tabla 9.

DB
*ME_CO MM
LOAD_DE"
MEBE_COMM_LOAD
EM ENO
~ WMo "IB_COMM_
“FirstScan” — REQ LOAD_DE".
DONE —iIDONE
269
"Local~Ch_ " MB_CO MM
1241_(R5422_ LOAD_DE".
435:'_" PORT ERROR -t ERRCOR
#6500 BAUD "MB_COMM._
0 PARITY LOAD_DE™.
UDBS STATUS — STATUS
"MBE_MASTER_DBE" ME_DB -

Figura 34 configuracion del "MB_COMM_LOAD_DB" para comunicacion entre el B. maestro o esclavo
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Parametros del "MB_COMM_LOAD_DB"

REQ FIRSTSCAN
BAUD 9600

PORT 269

PARITY 0

MB_DB "MB_MASTER_DB"

Tabla 9 Parametros de "MB_COMM_LOAD_DB" para la programacién del variador

Se utiliza bloques de comunicacién modbus de modo maestro para la operacion del

variador de frecuencia, estos bloques son configurados con los parametros de

lectura y escritura que indican el encendido o pare del variador (tabla 8), asi como

también el canal de comunicacién cuyo parametro es configurado internamente en

software del VFD-EL tal como se aprecia en la tabla 6 del grupo 09 opcion 00.

Figura 35Configuracion del bloque maestro "MB_MASTER_DB" para

%DB5
"MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN
%MO0.7
"Clock_0.5Hz" = REQ
13 — MB_ADDR
1 — MODE
48194 — DATA_ADDR
1~ DATA LEN

P4 DB6.DBX0.0
INTT — DATA PTR

ENO
“MB_MASTER _
DONE —iDB".DONE
“MB_MASTER_
BUSY —i DB" BUSY
“MB_MASTER _
ERROR —i DB"-ERROR
“MB_MASTER_
DB" STATUS

STATUS

lectura y escritura de la frecuencia del variador

46



Se crearon tres blogues maestros con diferentes configuraciones, los parametros
configurados son el canal de comunicacion, el nimero de registro y modo de

operacion y el puntero de direccién del PLC para la descripcion de lectura y

escritura, estos son reflejados en la tabla 10:

Parametros del "MB_COMM_LOAD_DB"

MB_ADDR: 13

MB_ADDR: 13

MB_ADDR: 13

MODE: 1

MODE: 1

MODE: 0

DATA_ADDR: 8193

DATA_ADDR: 8194

DATA_ADDR: 8451

DATA_PTR:
P#DB6.DBX0.0 INT 1

DATA_PTR:
P#DB6.DBX0.0 INT 1

DATA _PTR:
P#DB6.DBX0.0 INT 1

Tabla 10 Parametros del bloque maestro para la lectura y escritura de la frecuencia del
variador

3.2.3.5 Programacion del PLC para la lectura de datos del sensor de flujo.

Una vez activado el variador y la bomba se da paso a la lectura de datos y creacion
del registro, como antes se menciond el sensor proporciona valores analdgicos, la
manera correcta de procesar estos valores es llevarlo a un rango medible, es decir,
normalizarlos y escalarlos, que consiste convertir valores mediante una estructura

I6gica para la obtencidn de datos reales.

En el blogue NORM_X (figura 36) define el rango del valor emitido por la sefial
analdgica, en nuestro caso esta sefial tuvo tres conversiones, de sefial de pulso a
valores de mA y de mA a voltaje, dando como valor MIN = 5460 (2V) y su valor
MAX = 6965 (2.52V) que fue el valor real en su operacién maxima.
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NORM_X

Int to Real
EM
5460
’ MIN %MD12
TWwe 4 "Senal_
"Sefial_Andloga® — wALUE oyt — Mormalizada®
6965 A

Figura 36normalizacién de la entrada analdgica del sensor

En el bloque SCALE_X (figura 37) se asignaron los parametros medidos del sensor
delimitando los valores de MIN y MAX haciendo referencia a la cantidad de flujo
que circula en la tuberia en unidades de L/min.

SCALE_X
Real to Real

EM

0.0 — M UWAD16
D12 ouT Flujo
“Sefal_
Mormalizada”™ — ya) UE

10.0 — paax

Figura 37 Escalado de la sefial analdgica del sensor

Obtenida la lectura de datos, es necesario extraerla para el proceso de identificacion,
para ello se asignan bloques configurados para la creacion de registro, el blogue
usado para la adquisicion de datos es el "DataLogCreate_ DB" que es bloque
principal para la creacion de registros. Asi como los bloques anteriores, poseen
parametros que se deben asignar para su funcionamiento la creacion del archivo, la
informacion requerida para completar este bloque se detalla en la siguiente figura,

cabe recalcar que estos datos son registrados en un bloque (DB).
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Mombre Tipo de datos | Offset Valor de arranque Re
4l ~ Static
4ll=  Records | upint = 0.0 14400
<1 = MName string 4.0 ‘Base’
4] = Id Dword 260.0 1
<1 = Header string 264.0 ‘Frecuencia,Flujo’
<0 = ~ Data Struct 5200
<0 = Frecuencia UDInt 520.0 0
1| = Flujo Real 524.0 0.0
<1 = Done Bool 528.0 false
4] = Busy Bool 528.1 false
<1 = Error Bool 5282 false
<1 = Status Word 5300 1680

Figura 38 Datos en registrados en un Bloque BD

En el bloque de creacion de archivos son registrados las etiquetas creadas en el
blogque de datos (figura 38), cada una de ellas cumplen una funcidn diferente, estas

son explicadas en la descripcién del "DataLogCreate_DB" (figura 61).

%DB1
"DatalogCreate_
DB"
DatalogCreate
EN EMNO
%MO0.0 %DB2.DBX528.0
"Clock_10Hz" DOME —i“crear”.Done
—] |——-reQ %DB2.DBX528.1
%DB2.DBDO BUSY =i "crear”.Busy
“crear”.Records — RECORDS %DB2.DBX528.2
1 —— FORMAT ERROR — "crear”.Error
1 — TIMESTAMP %DB2.DBW530
P{DB2.DBX4.0 STATUS “crear”.Status
"crear”.Name NAME
%DB2.DBD260
"crear”..d ID
PiDB2.DBX264.0
“crear”.Header — HEADER
P#DB2.DBX520.0
"crear”.Data DATA

Figura 39configuracién del DatalLogCreate para la creacion de
registros de datos
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El proceso de creacion de archivo se mantendra en curso hasta que su parametro
done este activo o inactivo, internamente posee estados de 0y 1 que define laaccion
del parametro, en donde O indica en proceso y 1 proceso finalizado, esto se
complementa con la activacién de una memoria interna del programa activandolo

mediante un contacto digital. La figura 38 representa la programacion del segmento.

%DB2.DBX528.0 %M10.0
“crear”.Done "CrearArchivo”
I 1 [
11 {s }—

Figura 40proceso de enclavamiento mediante una memoria

La figura 40 cumple una funcion importante, esto activa al bloque
"DatalL.ogWrite_DB" encargada de colocar los valores leidos al archivo, es decir,
mientras no se accione esta memoria el archivo no se creard, para ello se necesita
forzar la accion y dar paso al segmento de escritura de datos, esta configuracion de

almacenamiento se muestra en la siguiente figura.

%DB3
"DatalogWrite_
%M10.0 DB’
"CrearArchivo" DataLogWrite
| | EN ENO
DONE —...
% MO.0 BUSY —1---
"Clock_10Hz" ERROR =—i...
| | REQ STATUS

% DB2.DBD260
“crear".ld D

Figura 41 Blogue de escritura de entrada analogica

Una vez dado los procesos de lectura y almacenamiento el archivo es exportado

mediante la configuracion de mover registros, esto lo direcciona al portal web del
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PLC, lugar en donde se realiza la extraccién del documento con todos los valores
adquiridos, la manera de ingreso es ir a la barra del navegador escribir la direccion
IP del equipo, esto despliega el portal del PLC en donde se descarga el registro de

valores.

MOVE
EN
% DB6.DBWD % DB2.DBD520
“Frecuencias”. “crear".Data.
Frecuencias[0] — |N 32 QUTT Frecuencia
% MO0.0
“Clock_10HZz" MOVE
| | EN
% MD16 % DB2.DBD524

"Flujo" IN 32 OUT1 "crear".Data.Flujo

Figura 42 exportacion del archivo creado al portal web del PLC

3.2.3.4 Obtencion de la funcion de transferencia del proceso de lavado en
MATLAB

Aqui se desarrollard el proceso de identificacion de la planta, esto consiste en
obtener una funcidn de transferencia a partir de los valores adquiridos en el proceso
anterior, para obtener un registro especifico se tuvo que realizar varias pruebas
experimentales, con el fin de adquirir una base de datos en donde refleje el flujo
aproximado para el proceso de lavado, como se mencion6 anteriormente los valores

varian dependiendo a la obstruccidn que se le ponga en la salida (chorro).

En la figura 59, detalla el registro obtenido de la medicion del sensor, cada fila
indica los valores obtenidas en 0.1 segundo de la codificacion gréfica realizada en
la plataforma de adquisicion de datos, en esta prueba se recopilo 700 datos en un

tiempo de 70 segundos, estos fueron datos suficiente para aplicar acciones en la
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plataforma MATLAB, para ello se tuvo que afiadir las variables del archivo extraido
en el workspace, para obtener una apreciacion de lo que esta sucediendo en la
planta, se puede usar una de las herramientas de MATLAB, un plot nos indica tal

suceso, esto se puede corroborar en las siguientes gréficas.

—Frecuencia

—Flujo

10

Figura 43 Representacion de los valores de las
variables frecuenciay flujo

El proceso analitico empieza utilizando una de las aplicaciones que ofrece este
software, ldentificacion de Sistemas es una herramienta que nos permite adquirir

valores que intervienen en una funcién de transferencia.

Lo siguiente sera conseguir esta ecuacion que nos servira para el objetivo deseado,
como lo es la identificacion de la planta, el proceso empieza importando los datos
en el dominio del tiempo, esto despliega un cuadro de registro para la respectiva
importacion, se registran las variables Frecuencia y Flujo del workspace en los
campos input y output respectivamente, la figura 44 muestra el proceso de import

data.
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|4\ Systern Identification - Untitled

File  Options  Window  Help

Import data ~

l Operations
<-- Preprocess ~

T

*TF Bom baSanor

Working Data

4

Estimate —= w

Figura 44 importar datos en el dominio del tiempo

El siguiente proceso es estimar valores para la obtencion de la funcion de
transferencia, la herramienta que nos facilita este proceso es la denominada process
model de la Identificacion del Sistema, esta opcion nos permite evaluar pardmetros
gue conforman una funcién de transferencia conformadas por polos y ceros. Este
proceso consiste en asignar parametros en el campo de funcion de transferencia y
aplicar cambios a la funcién que esta dado por default, para un buen resultado se
procede a realizar varias pruebas ingresando valores a los campos de las diferentes
opciones en las que se puede agregar de este bloque, esto nos permite corroborar

diferentes comportamientos mostrados en la ventana de salida de modelos

4. Process Models = m} X
Transfer Function Par Known Value Inttial Guess- Bounds
K O Auto [-nfInf]
K expl-Td s) ™ O Auto [0 In1]
(1+Tp1s) 0 0 [0 In]
[0 Inf]
Poles i 0 [-Inf In]
1 v | Alreal v | Auto 3
Inttial Guess:
[ zero
@) Auto-selected
Delay
O From existing model:
[ integrator
() User-defined Valug—=Initial Guess
Disturbance Model: | ... wo Initial condition: | 5 4, o Regularization... ]
Focus: Simulation Covariance: | pefimate ~ Options. ]
D Display progress Stop lterations
Name: PID Estimate Close Help

Figura 45 proceso de estimacién para la funcion de transferencia en MATLAB
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Como se aprecia en la figura 44, demuestra que existen acercamientos a la funcion
original, sin embargo, se considera ideal al modelo que presente un porcentaje de
aproximacion a dicha funcion, de manera que de todas las estimaciones los
elementos necesarios para obtener la mejor proximidad fue la complementacion de

un polo y un cero, dando el 93.58% el més cercano.

G(s) = kp% (12)
Donde: kp = 0.1657
Tp = 3.3398
kp = 3.385

@ Measured and simulated model output

Best Fits
P1Z: 93.58
101

[=-]
T

1] 2 4 & 8
Time

Figura 46 ventana de presentacion del comportamiento con mayor proximidad
Esta respuesta debera ser exportada al espacio de trabajo de MATLAB, de manera
que pueda ser llamada mediante lineas de comando o solo con arrastrar hacia el
Command Windows, permitiendo apreciar los valores encontrados y asi poder
realizar simulaciones para el disefio del controlador. Una herramienta con una

interesante interfaz es el simulink.

3.2.4 Disefno del controlador PID

El disefio del controlador PID fue desarrollado en las plataformas de MATLAB y
TIA Portal, de manera de apreciar el comportamiento 6ptimo para el proceso de

lavado.
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3.2.4.1 Disefo del controlador PID en MATLAB

Para el proceso de disefio del controlador, se opté por utilizar la herramienta
Simulink de Matlab, de manera que al contar con la funcién de transferencia del
sistema se pudo interactuar con esta interfaz grafica, el esquema cuenta con los
siguientes bloques configurables; un step en donde definiremos la amplitud de
estabilizacion, el bloque del controlador PID que constara de los parametros
proporcional-integral-derivativo y el bloque de la funcién de transferencia

encontrada, la figura muestra el disefio para el controlador con la herramienta

Simulink.
R 0.5609s + 0.1657 R
PID(s) 333985 + 1
PID Controller Transfer Fcn
Step Scope

Figura 47 diagrama de bloques del disefio del control PID para el
proceso de lavado

Como se puede apreciar en el esquema (figura 47), esta representado el bloque de
la funcion de transferencia con sus valores obtenidos, y mas componentes que
requieren de configuracion, de modo que al aplicar los parametros para el
controlador obtendremos una respuesta al sistema, la figura 48 presenta la respuesta

reflejada en el scope.

10F T T T T T T T T T 3

Figura 48Respuesta del sistema aplicando Simulink de Matlab
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PARAMETROS PID CON SIMULINK
Ganancia Proporcional 0.9
Tiempo de integracion 5.9
Tiempo derivativo 0.02

Tabla 11Parametros PID usando Simulink

3.2.4.1 Disefio del controlador PID en TIA Portal

Para el disefio del controlador se necesita agregar un blogue en el arbol del
proyecto, utilizaremos el bloque de organizacion de caracteristica interrupcion
ciclica, que consiste en iniciar programas en intervalos periddicos, dara apertura a
una nueva ventana de interfaz de bloques, insertaremos de las herramientas de
instrucciones la opcion tecnologia luego PID control y para agregar se escoge PID
compact el blogue a configurar se muestra a continuacion.

‘%DB8
"PID_Compact_1"
PID_Compact
& i
EN ENO
9.0 — Setpoint % MD20
bMD16 Output — Tag_9"
"Flujo” — Input Output_PER
0 — Input_PER Output PWM —i ...
State
Error = ...
— ErrorBits

Figura 49Configuracion del bloque PID de la programacién TIA Portal

Los ajustes se realizaron en la ventana de configuracion del bloque PID_Compact
entre las cuales fueron consideras las siguientes:

e En el tipo de regulacion como caudal expresadas en L/s

e Modo de optimizacion fina.
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e El parametro de input (sefial analdgica escalada) y output (sefial de salida

en el establecida como setpoint)

e Limites que comprenden a los valores reales de rango 0- 10L/s

Los parametros establecidos para la configuracion del PID son presentados en la
tabla 12 determinando el valor proporcional integral derivativo de la planta, esto
refleja al proceso como estable en su funcionalidad para el proceso de lavado
(figura 50).

PARAMETROS PID
Ganancia Proporcional 9.520075E-1
Tiempo de integracion 4.228511E-1
Tiempo derivativo 5.190941E-2
Coeficiente retardo derivativo 0.1
Ponderacion de la accion P 1.0
Ponderacion de la accion D 0.0
Tiempo muestreo algoritmo PID 9.99986E-2

Tabla 12 Representacion de los parametros PID para la estabilidad del proceso

o PID_Compact_1 ] Leyenda X
A lcmremse(pointﬂh}
i [ sceledinput (i)

Figura 50Proceso estable del PID para el lavado de botellones

3.2.5 Desarrollo del proyecto en HMI

El interfaz hombre- maquina fue disefiado con el producto de la marca Delta hmi
y su software DOPSoft, la estructura digital estd compuesto por los componentes

identificados en este proyecto, como lo son el tanque del deposito, la bomba y el
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sensor de flujo, la finalidad es apreciar y monitorear el control para el proceso de

lavado, en donde se expondran los parametros obtenidos del controlador PID.

Series HMIList

2B series ~| | woger Type Resoluion  Color
B035210 4807272 65536 Colors
B035211 480 % 272 65536 Colors

B03E211 480 * 272 65536 Colors

B045211 480272 65536 Col

B055100 3207234 65536 Colors
B055101 3207234 65536 Colors
BO5S1T 3207234 65536 Colors
B07S201 480272 65536 Colors
B07S211 480272 65536 Colors
B07S410 800 * 480 65536 Colors
B07S411 800 * 480 65536 Colors
BO7E411 800 * 480 65536 Colors
BN7SANK ann * aan RARIA Cnlnre

Project Setup

Project Name: [ProcesoLavado

|
Screen Nome [ conirel |
Sereen No [1 |
Pinter. [& -]

System Message Language: | SPanish -

HMI Rotation 0 | deren

Figura 51 inicio del proyecto en DOPSoft para el proceso de lavado

La activacion para el inicio del sistema de lavado dependera de la existencia del
desinfectante en el depdsito, esto se enlazara con la sefial de nivel alto del proceso

de la mezcla.

El botdn inicio activara la planta de proceso, permitiendo generar una frecuencia
para que arranque la bomba, el bombeo llegara a un flujo cuyo valor se estabilizara
en el setpoint establecido, el tiempo de lavado sera de 1 minuto con 30 segundos,
tiempo estimado para que el botellon este declarado sin impurezas.

La dinamica entre la pantalla y el hombre esta en el indicador del tanque del
depdsito del desinfectante, en verde indicara lleno por lo que es el momento para
dar inicio al proceso, los indicadores numéricos presentaran valores dependiendo
a su funcion, es decir, la frecuencia con la que la bomba esta operando, el flujo que
estd pasando por el sensor y el tiempo estimado para el proceso, para casos en
donde presente alguna irregularidad con el proceso se agrego el botdn de paro de

emergencia y detener el proceso en cualquier instante.
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Figura 52 Pantalla de control y monitoreo para el proceso de lavado
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CAPITULO IV

PRUEBAS

Calibracion del sensor de flujo para la lectura de datos

En el item 3.2.3 se describe el desarrollo para obtener la identificacion del sistema,
para ello se realizé tomas de lectura de valores del sensor correspondiente a la
entrada y salida de flujo, presentando tres registros con diferentes tipos de lectura

gue se detallan de la siguiente manera:

La primera prueba realizada para el registro de datos se configurd con parametros
obtenidas del manual del equipo, especificando que su medicidn estandar de salida
es de 30L/min esta informacion esta reflejada de la tabla 13 y el registro de datos
con esta configuracion se demuestra en la figura 58, registro que fue determinada
errada ya que para comprobar se midié en un recipiente y no presento el mismo

valor de lectura.

Determinando que la lectura reflejaba otra configuracion se realizo los respectivos
cambios para obtener la informacion correcta ya que los datos fueron obtenidos en
tiempo real por lo que la programacién deberia reflejar los mismos valores (figura
36- 37), sin embargo, para la realizacion del proyecto se debe tener un medio de
manipulacion del chorro que debia estimarse como indicado para el proceso de

lavado.

Para establecer cual es el chorro indicado, se manipul6 este regulador determinando
por observacion cual es el eficiente que cubra el volumen interno del botellén en

el proceso de lavado.
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Modificado el ajuste del chorro se pudo adquirir informacion con el flujo
establecido para el proceso de lavado, este proceso de adquisicion de datos fue
realizado en periodos de tiempos determinado. La tabla 13 refleja la lectura de los
valores obtenidos en sus diferentes tipos de configuracién nominal y en tiempo real

indicando el utilizado en el proyecto.

Tipo de lectura Frecuencia Flujo Error
(Hz) (L/min)

Lectura nominal del equipo 60 29.58 - 30 1.4%
(sensor)

Lectura real sin interrupcion 60 135-15 10%
del chorro

Lectura real con ajuste del 60 9.89-10 1.1%
chorro

Tabla 13Comparacion de lectura de valores con respecto seleccionado el método escogido al chorro para la
funcion de transferencia

Pruebas realizadas para las estimar la funcion de transferencia

Determinado ya la calibracion del chorro se realizan las pruebas correspondientes
para encontrar la funcidn de transferencia que mayor aproximacion tenga con
respecto a la funcion original, esta prueba es realizada con la herramienta
Identificacion de Sistemas en donde son realizadas varias estimaciones con las
opciones facilitada por la herramienta, estas son mostradas en las imagenes
siguientes (figura 53) elaborando una tabla correspondiente al modelo usado v el

porcentaje de proximidad con respecto a la sefial original (tabla 14).

En este caso la prueba contempla la ejecucion de siete estimaciones (figura 53) en
ella se determina el comportamiento de la funcidn estimada con respecto a la
funcion original de la planta, estas estan indicadas con diferentes colores y
determinando el porcentaje de proximidad en donde la que se refleje un mayor

grado de acercamiento al 100% es la que se considerara como ideal para el sistema.
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2

Best Fits

P1Z: 93.58
10D Bl 48
P1: 79.85

P2:67.61
P2D: 60.09
P1D: 56.39

Time

Figura 53 Representacion de diferentes estimaciones para la obtencion
de la funcion de transferencia

Los valores que representen cada estimacion fueron registrados en una tabla
comparativa detallando el tipo de modelo utilizado, la ecuacion del modelo, asi
como también el porcentaje de aproximacion al sistema, identificando cual es el

escogido como mejor opcion.
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Cuadro comparativo en las diferentes estimaciones

Modelo Polos Delay Ceros Funcion de transferencia expresado Funcion de transferencia con valores Porcentaje de
estimacion
P-D 1 1 0 __ kp s _ 01658 56.39%
(O = Tyt T 6O = 141215
P 1 0 0 ___kp - 01659 79.83%
G0 = T3 Tpias 6 =TT 18210 = 075
pP-Z 1 0 1 G(s) = kpx (14+Tzx*s) G(s) = 0.5609s + 0.657 93.58%
(1+Tplxs) 334s+1
P-D-Z 1 1 1 G(s) G(s) = €019 0.6674s + 0.1658 | 80.48%
_kpx (1+Tpl*s)exp(=Td *s) 3.994s +1
- (1+Tplxs)
P-D 2 1 0 G(s) = kp * exp(=Td *s) G(s) = 0.166 60.09%
(1+Tpls)(1 +Tp2s) 0.3915s2 + 1.251s + 1
P 2 0 0 - kp - 0.1663 61.61%
G0 = A Tp1s) @ + Tpis) G(9) = 50815457 + 057115 + 1
p-Z 2 0 1 6(s) = kp+(1+Tzxs) (<) = 0.3595s + 0.1658 73.41%
(1+Tpls)(1 +Tp2s) () = 027295 T 2.286s + 1

Tabla 14Estimaciones para la funcién de transferencia del proceso de lavado de botellones
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Programacion del PID para la adquisicion de parametros del controlador

Una de las maneras de encontrar la optimizacién del control y estabilizar el sistema,
es el uso de la aplicacion del PID, esta opcion luego de realizar su configuracion
de funcionamiento permite encontrar los parametros en la optimizacion del
comportamiento del sistema, la facilidad de esta aplicacion es que nos permite
ejecutar el proceso dejando el proceso en optimizacion en curso, esto indica que se
esta realizando internamente las calculos necesarios para estabilizar el sistema, la

grafica representa la optimizacién en curso antes de importar los parametros del
PID

10
3 =
T T T T T T T T T T
016 0.333 0.5 0.66 0.833 1.167 1.333 1.5 1,667 1,833
[min]
|
|
[ T T T T
- a1
<#: | Nombre Tipo ded.. Formato devis... Color | Grupo de sefiales Min. escala Y Méx. escala Y Unidad

- = CurrentSetp... Real Coma flotante - Currentsetpeint... 0 1 lis

<@ < Scaledinput  Real coma flotante [l  currentsetpoint. 0 11 lis

T Output Rezl coma fliotante [N 0 100 %

= e 1
Estado de la optimizacién Estado online del regulador
Progreso: U0 Setpoint:
Estado: |0ptimizaci6n fina en curso. | o 9.0
| Errorack |
Input: L/ Output:

Pardmetros PID |9.308969 | I_ 197.75559 % | | A,

|i.i| ! cargar parimetros FID [7] Medo manual

Figura 54 Representacion del proceso de optimizacion para la extraccion de
parametros PID

El proceso de optimizacion finalizara cuando las estimaciones internas encuentren
los parametros de estabilidad y se refleje en el campo de estado sistema optimizado
(figura 54), una vez encontrado estos parametros para el setpoint se procede a la
extraccion en donde se aprecian valores de cada una de sus caracteristicas internas,

la prueba experimental culmind con la carga de los valores establecidos en la tabla.
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WST) Ty W W Wy g Mg g
 Val T v L
|/

<4< Nombre Tpoded.. Formatodevis.. Color  Grupo de sefales Min, escole Y Méx. ecols Y Unwdad

Q4 CurrentSetp.. Real Coma fotante - CurrentSetpoint. 0 1" ¥
Q& Scaledinput Real comafonnte [ Corenterpont 0 1 b
Q4 Output feal coms fosne [ 0 100 .
tstado de la optimizacion Estado online del requlador
Progreso: Setpont:
Estado: | Elsistems estd cptmizado o 90
| frmﬁtl
Input: ’ . Output:
%ardmetros PID eovom—l;—wssss YA

Figura 55Representacion del sistema optimizado para los
parametros de controlador PID

Al establecer los pardmetros del Setpoint se realizé la prueba de lavado y poder
determinar el tiempo ideal para considerar como limpio o sin impurezas al botellon,
en las cuales el consumo realizado del desinfectante se refleja en cuadro
comparativo entre el proceso realizado manualmente y el proceso usando el

controlador esto se demuestra en la tabla 15.

Método 1 minuto Iminuto con 30| 2 minutos
segundos

Manual 10 litros y medio | 15 litros 20 litros

Controlado 9 litros 13 litros y medio | 18 litros

Tabla 15 Cuadro comparativo del consumo del desinfectante

Pruebas realizadas con el interfaz hombre- maquina

El uso de la pantalla del HMI fue realizado para la adquisicion de datos en donde
se pudo apreciar el funcionamiento de los componentes en este caso solo se uso
para el arranque de la bomba y adquisicion de datos. La figura representa los
componentes disefiados en la pantalla, la cual consta de un botén de inicio y un

botdn de pare, que es lo necesario para lo que fue la adquisicién de valores.
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Figura 56 disefio de pantalla para la adquisicion de datos
experimentales

El disefio final para la planta de lavado (figura 48) presenta los valores que hacen
referencia al control del sistema, como se mencion0 anteriormente, se realizaron
pruebas definitivas en tres periodos, cumplian procesos de 1 minuto, 1minuto con
30 segundos y 2 minutos, de la misma manera presenta un indicador que representa
el estado del tanque del deposito del desinfectante, la figura 55 muestra el estado

vacio por lo que no se puede activar el proceso.

Figura 57 Planta de proceso de lavado en estado vacio.
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COSTO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

El proyecto presenta los siguientes componentes para su implementacion,
detallando el costo y cantidad de elementos a utilizar, tantos los dispositivos fisicos
y las plataformas de disefio y programacion.

Descripcion Cantidad Costo

PLC S7-1200 1 $410

Modulo CM 1 $200

1241- RS485

Sensor YF-S201 1 $20

Bomba Thebe 1 $400

Variador VFD- 1 $350

EL

Delta HMI 1 $520

Breakers 1 $10

Cables, borneras, 1 $10

rieles.

Estructura 1 $50

metalica

Disefio e 2 $90

impresion 3D

Materiales de varios $30

gasfiteria

Gastos varios varios $50

Mano de obra 1 $400
Total $2540

El proyecto propuesto presenta costo de $2540, un valor muy representativo de
recuperacion a largo plazo, se debe considerar que el equipo PLC no utiliza todas
sus entradas y salida tanto digitales como analdgicas, asi como también el HMI que
permite agregar otros tipos de monitoreo para otras aplicaciones de control, de

manera que evita un gasto para otro proceso.
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RESULTADOS

De los valores presentados en la lectura de datos que representan el flujo de salida
con respecto a la entrada, se ha determinado que el registro conseguido con
parametros del equipo no es la correcta, por lo que fue necesario realizar ajustes al
chorro con un elemento manual de regulacién determinando por observacién que el

que recubra el volumen interno seré el mas éptimo.

Con el chorro elegido se determina que los parametros usados en la programacion
(figura 34-35) dan como respuesta de salida de 9.5 a 10 Litros por minutos, esto se
pudo corroborar realizando la prueba y llenar un recipiente con medida, en donde

el porcentaje de error es despreciable presentando el 1.1% de error con respecto.

A pesar de que las respuestas obtenidas en las estimaciones para la funcion de
transferencia presentaron gran acercamiento, esto se pudo apreciar en la grafica
(figura 49), determinando que sus componentes necesarios para la funcion de
transferencia son un polo y un cero, la tabla comparativa muestra los valores y el
modelo que mayor aproximacion tendria, de las estimaciones la que mayor
porcentaje de acercamiento represent6 el modelo con el 93.58% la mas cercana a la
funcion establecida, permitiendo apreciar que por solo el 6.42% no se determina

como ideal, pero si la recomendada para elaborar el disefio del controlador PID.

El disefio del controlador PID present6 dos respuestas, los parametros encontrados
mediante la simulacion por medio de Simulink y el disefio realizado en la
programacion de TIA Portal, determinando que el disefio obtenido mediante
programa fue la mejor opcion ya que la respuesta en tiempo real se estabiliza en los
dos segundos (figura 62), en donde los parametros identificado para el controlador
son; Kp:0.9520075, ki: 0.4228511; kd: 0.051909, a diferencia de los valores
encontrados por la simulacion dando: kp: 09, ki: 5.9, kd: 0.01y presenta un pico de
1.3, por lo que el disefio elegido fue el controlador PID con parametros del

programa.
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El proceso ejecutado en la pantalla HMI, demostrd ser de gran ayuda, presentando
los procesos de manipulacion digital de manera Optima, el disefio presenta
condicion de inicio y pare de manera que empieza el proceso siempre que tenga
desinfectante, esta informacion seré proporcionada del proceso de mezcla, asi como

también el botdn de pare que detiene el proceso en cualquier instancia.
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CONCLUSIONES

El proceso de identificacion de sistema para este proyecto determind, que la planta
compuesta por un polo y un cero demuestra mayor proximidad dando un 93.58%

considerada la mas éptima del sistema.

El flujo empleado para el proceso de lavado dependio de la regulacion realizada al
chorro, determinando que la cantidad de desinfectante que pasa por el sensor es de

9.8 a 10 litros por minuto.

El control PID disefiado para la planta presenta un consumo de 13 litros y medio
en comparacion al proceso de lavado manual que consume 15 litros, obteniendo un
ahorro de litro y medio en 1 minuto con 30 segundos, demostrando que el proceso

aplicando control disminuye el desperdicio del desinfectante.

El disefio implementado en HMI para el proceso de lavado de botellones representa
un excelente método de control y monitoreo, permitiendo apreciar el correcto
funcionamiento, asi como también las interrupciones que puedan presentarse y

tomar correcciones oportunas.
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RECOMENDACIONES

Identificar los pardmetros del proceso a desarrollar con respecto a mediciones de
flujo, a fin de que se pueda determinar el tipo chorro que se va a utilizar, ya que
depende de esta regulacion los valores de entrada y salida del sensor.

Realizar las evaluaciones necesarias para la obtencién de la funcion de
transferencia, de manera que se puedan descartar las respuestas que no presenten

aproximacion a la funcion presentada por la planta.

Realizar el disefio del controlador con los parametros que presenten mejor
respuesta al sistema, generar perturbaciones y verificar que el sistema se comporta
como estable, de manera que se pueda considerar posibles cambios en su

configuracion.

Implementar disefios alternativos para el control y monitoreo en el HMI,
comprobando posibles afectaciones fisicas durante el proceso, tales como fuga del
desinfectante o detectores de presencia de botellones para el inicio o pare del

proceso.
Utilizar dispositivos de medicion industrial, por su durabilidad y precision en la

toma de valores, asi como también la capacitacion del personal de planta para el

monitoreo del proceso.
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ANEXOS

Anexos 1 Registro de datos experimentales para la funcién de transferencia

§E8g88888E8888888888888

Figura 58 Registro de datos experimentales para la funcion de transferencia
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01 6000 6,061017
0,2 6000 6,061017
03 6000 6,067796
04 6000 6,318645
05 6000  6,39322
0,6 6000 6,420339
0,7 6000 6,522034
08 6000 6,691525
09 6000 6,752542

1 6000 6,752542
11 6000 7,098305
1.2 6000 7,213559
13 6000 7,166102
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16 6000 7,444067
17 6000 7,674576
18 6000 7,674576
19 6000 7,810169

2 6000 7911864

time
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Figura 59 Registro de datos en funcion de datos del equipo
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Anexos 2 Parametros generales del MB_MASTER

Parametro Declaracién Tipo de datos Area de memoria Descrip cibn

REQ Input BOOL L0 MD, L Entrada de solicitud:
# (- Minguna solicitud
# 1 - Solidtud de emdar datos a esdavo(s) Modbus

ME_ADDR Input UNT |, G, M, D, Lo constante Direccion de estacion Modbus RTU:
+ Area de direccionamientoestandar: 0 a 247
» Area de direccionamiznto ampliada: 0 265535
El valor "0" esta reservado para |z difusién general de un aviso a todos los esclaves Modbus. Para el broadcast sdlo se
soportan los codigos de funcion Modbus 05, 06, 15 y 16.

MODE Input USINT I3, M, D, Lo constante Mede de seleccion: Indic el tipe de solidtud: lectura, escritura o diagnastice
En latabla de funciones Modbus encontrard mas detalles.

DATA ADDR Input UDINT I3, M, D, Lo constante Direccién inicial en el esclave: indica la direcdén inical de los datos a los que se debe acceder en el esclavo Mod bus. Las
direccione s valid as se pueden encontrar en la abla de funcicnes Modbus.

DATA_LEN Input UNT I3, M, D, Lo constante Longitud de datas: indica el nimerode bits o palabras a los que debe aczder esta solicitud. Las longitudes vAlidas se
pueden encontrar en |z tablade funciones Modbus.

DATA PTR Input VARIANT M D Funtero hacia la direccion del DB ¢ de |a mar@ de la CPU de los dates que se deben escribir o leer. En un DE, éste se
debe crear con el tipo de acceso "Estandar: compatible con 57-300/400"

DONE Cutput BOCOL L0 MD, L & Transaccicn nofinalizada
# 1: Transaicn finalizada sin errores

BLSY Cutput BOCOL L0 MD, L # 0 No s2 e5ta gjecutando ninguna tranzaccion de "ME_MASTER"
* 1: Transacion de "ME_MASTER" en ejecucion

ERROR Qutput BOOL LMD L & Mingtn error
* 1: Error; el codige de error se visualiza en el parametro STATUS

STATUS Cutput WORD L0 MD, L Condicién de ejecucidn

Figura 60 Parametros generales de "MB_MASTER_DB" "MB_MASTER_DB"
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Anexos 3 Descripcion del cuadro DatalLogCreate_DB

D Indut DWORD LOMLD ID de chjeto del Data Log (sole Output)
L2 |0 del Data Log se necesita para otras instruccones de Data Logging a fin de direcdonar el Data Log
ceado.
HEADER InCut VARIANT D Encabezado del Data Log (opcicnal)
El parametro se cculta después de insertar la instruccion.
El encabezado se escribe en la primera fila del archive C3V.
DATA InCut VARIANT D Punterc a la estructura de datos que debe escribirse como registro al ejecutar | instrucdon "D atalogWrite".
DONE Qutput BOOL LGMLD Farametro de estade:
+ (&l promsamiento todava ne ha finalizade
+ 1: procesamiento de la instruecion finalizado correctamente.
BUSY Qutput BOOL LGMLD Farametro de estado:
+ (&l promsamiento de la instrucdon aln no ha comenzado, haterminado o se ha interrumpido.
+ 1:la instruccion se esta prosande.
ERROR Qutput BOOL LGMLD Farametro de estado:
+ {: Ningln error.
# 1:5e haproducido un error al gjecutar la instruccion.
El parametro STATUS contiene informacion mas detallada.
STATIE Qutput WORD LOMLD Informacion de estado detallada
En el parmetro STATUS se visualiza informacion de estado y error detallada. El pardmetro solo estd activado
durante una llamada. Por elle, para visualizar el estado debe copiarse el pardmeteo STATUS en un area de
datos libre.

Figura 61Descripcién del bloque DataLogCreate
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Parametro Declaracién Tipo de datos Area de memoria Descripcién
REQ Input BOOL L @M L DT, Comnstante Ejecucion de la instruccian
(T y C solo estén disponibles en 57-1500 en | El Data Log se crea cawand o se detecta un flanco ascendente en el pardmetro REC,
KOP y FUP)
RECORDS Input UDInt |, & M, L, Do constante Mimero maxime de registros en el Data Log
Si con la instruccion "DatalogWrite" se escriben mas regiistros que los especificad os en este parametro, el
registro mas antiguo se scbrescribe.
FORMAT Input Uint |, @M L Do constante Formato de datos:
& {: Interno (nc soportad ol
® 1:CS8 (Comma separated values)
TIMESTAMP Input Uint I, @ M, L D oconstante Sellado horario:
& {1 Sin sello horario
& 1:Fechayhora
Si el sello horario esta activado, se agregan automaticamente columnas adicionales en el encabezado.
NAME Input VARIANT LD Nombre del Data Log
El nombre asignado también se utiliza como nombre de archivo del archivo C5V.
En las CPU 571200 rigen las siguientes restricciones para el nombre del Data Log:
* El nombre nodebe tener més de 35 caracteres.
® S permiten todos los caracteres ASCI entre 0x20 y 0x7E con laexepcignde |/ " ;[] (=, "2 < =
En las CPU 57-1500 rigen las siguientes restricciones para el nombre del Data Log:
* El nombre nodebe tener més de 55 caracteres.
* 5 admiten los siguientes caracteres: 0 ... 9,2 ...z, A ... Zasicomo - y_
(o] InQut DWORD LaMLD ID de objeto del Data Log (sole Cutputh

La ID del Data Log se necesita para otras instrucdones de Data Logging a fin de direcdonar el Data Log
oreado.

Figura 62 descripcion del bloque crear registro
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Anexos 4 Proceso de Normalizacion y escalado

Este proceso consiste en asignar valores definidos por el sensor, estos deben de
estar en el rango de 0 a 10V que es el permitido por el PLC, se debe tener en cuenta
el valor real que emite el sensor, no todos los sensores dan valores exactos a los
que vienen definidos en los parametros, por lo que es necesario obtener los valores

reales y transformarlos dentro del rango 0- 27648, una aplicacion sencilla es utilizar
una regla de tres simple.

Valormnimo del
dato m edido de
sensor= 0

Valor maximo del
dato medido del
sensor = 27648

Figura 63 Parametros de normalizacion

Anexos 5 Proceso de control en tres tiempos

Proceso realizado en 1 minuto.

PID_Compact_1 [] Leyenda X

. CurrentSetpoint (s}
. Scaledinput (Ifs)

n 12 13 14
Automitico

»
—

Estado online del regulador
Setpoint:

Estado de la optimizacién

Progresa:

I~

Emor: | Hayvarics erores pendientes. ErrorBits lﬁ 0

9.0 ;
! |
Errornck Input: Output:

Parametros PID 9.023255 ¢ K—:a?.ms? % |)f,:

[EA 2 ramar narimatene P

M ttnda manual

Figura 64 Proceso de lavado realizado en 1 minuto
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Proceso realizado en 90 segundos.

PID, 1

31/01/2019 18:41:50.027 el Loversdo

R v | curents:
T N Scaledin
e
2 e
£ 4

£ 2
3 o
0083 0167 025 0333 0417 05 0583 0667 075 063 0917 1 1083 1167 125 1333 147 15 1583

i [Avomates

Figura 65 Proceso de lavado realizado en 90 segundos

Proceso realizado en 2 minutos

PID_Compact_1
il Mvno'lf 18:50:12.219 g
< [
Y
= Leyenda x
E ; [ CurreriSetpoint (1)
E Sealedinput llis)

0 oces Ofe7 025 033 0417 05 0583 047 075 08 0817 1 108 1167 135 133 1417 15 1983 1e7 105 183 1517 2 208
[rmin] Autmatice =]

==

Figura 66 Proceso realizado en 2 minutos
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egresado(a) de la Carrera de ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES |, de la Facultad
de __ SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES de la Universidad Estatal Peninsula de Santa

Elena, previo a la obtencidon del titulo de INGENIERO EN ELECTRONICA Y

TELECOMUNICACIONES , me permito declarar que und vez analizado en el sistema

antiplagio URKUND, luego de haber cumplido los requerimientos exigidos de valoracidn,
el presente proyecto ejecutado, se encuentra con _2 % de la valoracién permitida, por

consiguiente se procede a emitir el presente informe.
Adjunto reporte de similitud.

Atentamente,

Elsy del Rocio Villamar Garcés
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