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RESUMEN

La implementacion de este sistema tuvo lugar en el laboratorio de automatizacion
el sistema se encarga de la preparacion del desinfectante para los botellones de
agua, esta conformado por tres tanques de acero inoxidable, electrovalvulas, motor
trifasico agitador, bomba centrifuga, variadores, sensores, pantalla HMI y un PLC

para el control del sistema.

El disefio del tanque de mezcla, el de almacenamiento del dioxido de cloro vy el
tanque de almacenamiento del desinfectante se elaboré dependiendo a la funcién
que cumple ajustando a las dimensiones del laboratorio de automatizacién. La
programacion de la planta se realiza en tres bloques: bloque de mend, bloque de
funcién y el bloque Cyclic interrupt donde se realiza el control PID gracias a la

optimizacion automatica.

El desarrollo de la programacion para el sistema de la preparacion del desinfectante
se realizo en cuatro procesos, donde el primer proceso se encarga del control de
nivel, a través de la abertura y cierre de una electrovalvula, un tanque con capacidad

de hasta 80 litros y un sensor ultrasénico.

En el segundo proceso se realiza la dosificacion del didxido de cloro, mediante una
regla de tres en el blogue de funcion con la abertura de una electrovalvula, un
sensor infrarrojo y un tanque ubicado a 0,85 m lo que provoca que el diéxido de

cloro pase al tanque de mezcla por efecto de la gravedad.

El tercer proceso se encarga de la mezcla del diéxido de cloro y el agua, en un

tiempo determinado controlando la frecuencia del motor trifasico por PID.

El cuarto y altimo proceso permite el traslado del desinfectante a un tanque de
almacenamiento donde se controla la frecuencia de la bomba y el llenado del

tanque de almacenamiento por control PID.



ABSTRACT

The implementation of this system took place in the automation laboraty which is
responsible for the prepration of disinfectant for water bottles, this system is made
up of three stainless steel tanks, electrovalves, three-phase agitator motor,

centrifugal pump, variators, sensors, HMI screen and a PLC to control the system.

The design of the mixing tank, the storage of chlorine dioxide and the storage tank
of the disinfectant was developed depending on the function that meets the
dimensions of the automation laboratory. The progamming of the plant is carried
out in three blocks: menu block, function block and the Cyclic interrupt block where

the PID control is carried out thanks to the automatic optimization.

The development of the programming for the system of the preparation of the
disinfectant was carried out in four processes, where the first process is responsible
for level control, through the opening and closing o fan electrovalve, a tank with a

capacity of up to 80 liters and an ultrasonic sensor.

In the second process the chlorine dioxide is dosed, by means of a rule of three in
the function block with the opening of a solenoid valve, an infrared sensor and a
tank located at 0.85 m, which causes the chlorine dioxide go to the mixing tank due

to gravity.

The third process is responsible for the mixture of chlorine dioxide and water, in a

given time controlling the frequency of the three-phase motor by PID.
The fourth and last process allows the transfer of the disinfectant to a storage tank

where the frequency of the pump and the filling of the storage tank are controlled

by PID control.

Vi



DECLARACION

vii



TABLA DE CONTENIDOS

AGRADECIMIENTO ...ttt i
APROBACION DEL TUTOR.....co.ouitieseeeeeteeeeeeeee et i
TRIBUNAL DE GRADO ...ttt nnaa e iv
RESUMEN ... .o e et e e et e e et e e e sae e e annee s Y
ABSTRACT <. e e annes Vi
DECLARACION ..ottt vii
INDICE DE FIGURAS ..ottt Xi
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt Xiv
INTRODUCCION .....oooviiiiieceeieee ettt n st 1
CAPITULO Lottt 2
1 FUNDAMENTACION ....oviicecseteeee ettt sn s 2
L1 ANTECEDENTES ..ottt 2
1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO: ....c.ovevieeeceeeeeieeeeseeisesesessesesnnse s 2
1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO......ccciiiiieieieiiee e 3
1.3.1 OBJETIVO GENERAL .....coiiiiieiieet st 3
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......covveeereeieeieeieseiesesesisssesessen s, 3

1.4 JUSTIFICACION.....ooeveeereieeeeeeeeeee e es st snan s 3
L5 ALCANCE ..ottt sttt nnenne s 4
1.6 METODOLOGIA ..ot sere st 5
1.6.1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA.........oovevieeeceeeeeeeeenersseresnenines 5
1.6.2 INVESTIGACION EXPERIMENTAL ...oovvvireerrerceiseeeeeses e, 5
1.6.3 INVESTIGACION DE CAMPO ......covreeeeeeeeeerereeseeeses s, 5
CAPITULO T oottt 6
2.1 MARCO CONTEXTUAL ..ottt 6
2.2 MARCO CONCEPTUAL ...ttt 7
2.2.1 Comunicacion iNAUSEFIAL ...........cooiiiiiiiiee s 7
2.2.2 Autdmata programable 0 PLC..........ccccv i 7
223 HMIL oo 8
2.2.4 Norma ISA S101 para el disefio HMI ..o 8
2.2.5 Protocolos de COMUNICACION. ..........cccveeeierieiesie e 9
2.2.5. 1 PrOfINEL......oe i e 9



2.2.5.2 IMIOADUS ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e e e eeaeens 9

2.2.5.3MOUDBUS TCP ..ot 10
2.2.5.4 MOABUS RTU .. ..ottt 10
2.2.5.5 MOUDUS ASCIHI ...ttt 10
2.2.6 MEZCIA ...t 10
2.2.7 TIP0OS d& CONLIOL....c..iiiiiiiiiiiiiieiee e 11
2.2.7.1 Control de 1aZ0 @bIert0 ........cccuviveieiie e 11
2.2.7.2 Control de 1azZ0 Cerrato .........cvvvererieereere e 12
2.2.8PID oot 12
2.2.9 Control de NIVEL........ooveie e 12
2.2.10 Variador de freCUBNCIA ......cc.eeeerieeeiie e 12
2.3 MARCO TEORICO ..ot 13
CAPTTULO T oottt 15
3.1 COMPONENTES DE LA PROPUESTA ...t 15
3.1.1 COMPONENTES FISICOS ..ottt 15
3.1.1.1 Controlador Logico Programable..........cccceveveneiiiieiiiiineieieee, 15
3.1.1.2 MOdulo de COMUNICACION ........ccvivieiieieieiesie e 16
3.1.1.3 Pantalla Hmi Delta Dop-B0O3211 ........cccooiiiiiiiiieienieeeeeeeeeee, 18
3.1.1.4 Variador D& FreCUBNCIA ......cccueiveeriiiie et 19
3.1.1.5 Electrovalvula De Bronce 110V ........cccooeveiieienenenieseseeeeeeeeseeeen, 20
3.1.1.6 Motor Trifasico 1hp SIEMENS........ccccceeiviiieiececeece e, 21
B0 I B A AN | - To (o USSP 22
3.1.1.8 Sensor ultrasénico UBB00-18GMA40-1-V1 ........ccocvvivmiireieneieieanens 23
3.1.1.9 Conector hembra V1-G-5M-PVC. .......cccooiiiiiiiiiiie e, 25
3.1.1.10 Sensor distancia Sharp 0A41SK F 7Y ..o 26
3.1.1.11 Tanque de depdsito de solucion del didxido de cloro...................... 27
3.1.1.12 Bomba Centrifuga trifasica de /2 HP .........cc.ccoeeveiveieicceee, 29
3.1.1.13 Sensor de nivel de Flotador magnético ...........ccccevveveeveieesecniecnnnn, 30
3.1.1.2 COMPONENTES LOGICOS. ....cocvevieereeeeeeeeeesessesesess s 31
3.LL21TIAPORTAL VI13. . 31
3.1.1.2.2 SOFTWARE DOPSOFT 2.00.04.......coccoiiiieiienieese e 31
CAPITULO IV oottt 32
4.1 DISENO DE LA PROPUESTA......ooovuiieieeeeeeseeeis s esiessssessesseess s 32
4.1.1 IMPLEMENTACION DE LA PLANTA ..ot 32



4.1.2 DIAGRAMA DE FLUJO. ...t 40

4.1.3. DESARROLLO DE LA PROGRAMACION. .....ccovvveeeeieeeererenn, 41
4.1.4 CONFIGURACION DE PARAMETROS DEL VARIADOR DE
FRECUENCIA. ...ttt 63
4.1.5 CREACION DEL DISENO DE LOS ELEMENTOS VIRTUALES EN

EL SOFTWARE DOPSOTF......ccoiiiiiiieiieesesieie s 65
4.1.6 FACTIBILIDAD DEL PROYECTO. ...ccoviiieiiiierieisie e, 71
4.1.6.1 FACTIBILIDAD TECNICA........coiieteeeeeceeeee e sensenen s 71
4.1.6.2 ANALISIS COMPARATIVO DE PRECIOS DE EQUIPOS. .......... 73
CAPITULO V e 75
B.LPRUEBAS ...t 75
5.1.1 Calibracion del sensor ultrasoniCo ..........cccccveveeieiieie e, 75
5.1.2 Calibracion del sensor infrarrojo........cccocevveveeieiieseece e, 76
5.1.3 Parametros P.1.D del control del motor trifasico y la bomba centrifuga
........................................................................................................................ 77
5.1.4 Disefio del sistema en la pantalla HMI.............ccccooooviiiiiie e 80

5.2 RESULTADOS ...ttt sttt en s 81
CONCLUSIONES ..ottt ens 83
RECOMENDACIONES. ...ttt 84
BIBLIOGRAFIAS ...ttt 85
ANEXOS ..ottt 86



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: PLC S7-1200 CPU 1212C].....cciuiiiiieieienieniesiesiisiesieseeee e siennens 15
Figura 2: Modulo de comunicacion CM 1241 RS422/485 .........ccccccevvveveivecnnanne. 17
Figura 3: Pantalla HMI DELTA.........coo i 19
Figura 4: Variador de Frecuencia Modelo VFDOO7EL21A........ccccccovvveveiiecnnenne. 20
Figura 5: Electrovalvula 2WA4L 110V ...coooviieieece e 21
Figura 6: Motor trifasico THP LIEOQL42.........cccoovviieiiee e 21
o 0 = R o 1 7 To (o] SR 23
Figura 8: Sensor ultrasonico UB800-18GM40-1-V1 .......ccccccvivevviieieere e 23
Figura 9: Conector hembra V1-G-5M-PVC.........ccccoiiiiiiiiiiieie e 25
Figura 10: Sensor distancia Sharp OA4LSK F 7Y ..o 27
Figura 11: Tanque de depdsito de solucion del didxido de cloro..........c.ccccvvveneene. 28
Figura 12: Actividad de pH Fuente: Prominent Academy for warter technology,
2009t £ et bbb bbbt rene s 28
Figura 13: Bomba centrifuga Thebe...........cccooveiieii i 29
Figura 14: Flotador de acero inoxidable.............cccoooiiiiiiniiiiiiccec e 30
Figura 15: Software TIA Portal V13........ccocooiiiiiieceee e 31
Figura 16: Software Dopsoft 2.00.04 .........cccoueiririeneie e 31
Figura 17: Tanque de MEZCIA ........ccooi i 32
Figura 18: Tanque de Almacenamiento del desinfectante ............cccccccvvveiiiiienne 33
Figura 19: Tanque de doSIfiCACION .........ccoiveiiiiiieiieee e 33
Figura 20: Disefio del agitador VErtical ... 34
Figura 21:Acople Sensor UIraSONICO........cceerereiriie e 34
Figura 22:DiViSor de VOITJe. ........cocooiiiiiiiiiiieee e 35
Figura 23:Ubicacion del Sensor iNfrarr0jo..........ccoevveereieinineneese s 35
Figura 24: Regulador de voltaje para el sensor infrarrojo.........cccceevevveieiiennenne. 36
Figura 25: Ubicacion del sensor flotador de 15 CM.......cccooeiiiiiiiiniicicinciee 36
Figura 26: Ubicacion del sensor flotador de 7 CM.........cccoereiiiinnincncinciee 37
Figura 27:Topologia general de COMUNICACION .........cccoerieiririeiieisereeese e 37
Figura 28: Tablero del laboratorio de automatizacion recibido. ..............ccccoeeue.ne. 38
Figura 29: Tablero actual de control del sistema. ...........cccevveeiiiiii i, 39

Figura 30: Diagrama de flujo del sistema para la preparacion del desinfectante. ..40
Figura 31: Software TIA Portal VI3 ........cooiiiieiie e 41



Figura 32: Normalizacion de la entrada analdgica del sensor ultrasénico............. 42

Figura 33: Escalamiento del Sensor UltraSoniCo ...........ccueveiererienenenineseeeeiees 43
Figura 34: Conversion de Nivel @ LItroS. ........cocooeiiiininieieie e 43
Figura 35: Escalamiento del sensor infrarroja a CM.........ccocevevenveieienienie e 44
Figura 36: Conversion del sensor infrarrojo de cm a litroS. ........cccocevevveveiieninenee. 44
Figura 37: Célculo para la cantidad de litros de dioxido de cloro..........c.cccevenenee. 45
Figura 38: Parametros de la instruccion MB_COMM_LOAD. ..........cccovevvevverienn. 46
Figura 39: Parametros de la instruccion MB_COMM_LOAD........c..cccovevvevvernennn, 47
Figura 40: Entradas del tanque de almacenamiento del desinfectante.................... 48
Figura 41: Segmento del inicio del SIStema. ..........coovviiieieiei e 49
Figura 42: Segmento de llamada del bloque FC. ...........ccooiiiiininiiiicciee 49
Figura 43:Segmento del Control On/Off para el nivel del tanque de mezcla. ....... 50
Figura 44: Direccionamiento de variable ..., 51
Figura 45:Segmento del Proceso de DosSificacion............ccccoeeverennncieinciens 52
Figura 46:Segmento del escalamiento de la variable de salida del control PID. ...53
Figura 47: Variables del proceso de la Mezcla ..........ccoovviiiiiiiininieee 53
Figura 48: Variable auxiliar del segmento 10. ..........cooiiieieienincneeeeeeeiees 54
Figura 49: Segmento para normalizacion y escalamiento de frecuencia para la
POMDA CENEIITUGA. ... 54
Figura 50: Segmento del control de la bomba centrifuga. ........c.ccoovvveriniinnnenne. 55
Figura 51: Elaboracion del bloque Cyclic Interrupt. ..........ccoeoveienniniieiiciene 56
Figura 52: BIOQUE PID .....c.oooiiiiiiiiiiceeeee s 56
Figura 53: llamada del bloque PID al bloque Cyclic interrupt..........cccccceoevveeenne 57
Figura 54: Seleccidn del tipo de regulacion para el motor trifasico.............ccc....... 58
Figura 55: Parametros de entrada/salida del PID ...........cccoceoiiiiiiiniincniee 59
Figura 56: Ajustes del valor real ...........ccooveiieiie i 59
Figura 57: Ajustes de 10s valores P, I, D......oovviiiiiieiiic e 60
Figura 58: Seleccion del tipo de regulacion para la bomba centrifuga. ................. 61
Figura 59: Rango de trabajo del control PID de la bomba centrifuga.................... 61
Figura 60: Limite maximo y minimo del valor de salida para la frecuencia de la
POMDBA CENEIITUGA. ... .c.viiiii e 62
Figura 61: Valores de los parametros PID para el control de la bomba centrifuga.
................................................................................................................................ 62
Figura 62: Conexidn para la comunicacion MODBUS. ...........c.cccccoevieveiieceenne. 64
Figura 63: Seleccion del modelo de la pantalla HMI. ... 65

Xii



Figura 64: Seleccion del controlador en la pantalla HMI. ...........ccccoovvieiiennne. 66
Figura 65: Configuracion de los parametros para la comunicacion entre el PLC y el
HIMIL e bbbttt bbb bbbt 67
Figura 66: Configuracion del IP para el HMI .........c.cccoooiiiiieiic e 67
Figura 67: Pantalla principal del proyecto ..........cccccevveiiiieie e 68
Figura 68: Interfaz del control de nivel del tanque de mezcla. ...............cccevvneene. 69
Figura 69: Interfaz del proceso para la dosificacion del didxido de cloro............. 70
Figura 70: Interfaz del proceso de la mezcla...........c.ccoeovveveiie e 70
Figura 71: Interfaz del proceso del control de la bomba centrifuga....................... 71
Figura 72: Valores obtenidos de la calibracion del sensor ultrasonico. ................. 75
Figura 73: Valores obtenidos de la calibracion del sensor infrarrojo..................... 77
Figura 74: Valores entregados por la optimizacion fina. ..........cccccceeceviveveiieinennn, 78
Figura 75: Ajustes realizados de los valores entregado por la optimizacién fina..78
Figura 76: Control por optimizacion fina...........cccceveiiieiniiieneeee s 79
Figura 77: Modificacion de la optimizacion fina. .........c.ccocevevvienensiiineisccene 79
Figura 78: Interfaz de prueba para los procesos del HMI. ..o 80
Figura 79: Identificacion del sistema a traves del HMI. ..o 82

xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Datos Técnicos del PLC S7-1200: SIEMENS........ccocvveveverierieriereseseeseeans 16
Tabla 2: Datos Técnico del modulo CM 1241 RS422/485 .........ccccceveveieieninannnn, 17
Tabla 3: Datos de los pines del conector RS-485: unilibre.edu.com ..................... 18
Tabla 4: Datos técnicos y eléctricos de la pantalla HMI DELTA DOP-B0O3E11 ..19
Tabla 5: Especificaciones técnicas del variador de frecuencia DELTA ................ 20
Tabla 6: Caracteristicas de la electrovalvula de 110 V: ........ccooveeveieieiene e 21
Tabla 7: Especificaciones del motor trifaSiCo ...........cccoovevveiiiicii e, 22
Tabla 8: Especificaciones generales del sensor ultrasénico UB800-18GM40-1-V1
................................................................................................................................ 25
Tabla 9: Informacion técnica del cable V1_G-5M-PVC.......c.cccocevvvvieieiciennn, 26
Tabla 10: Datos técnicos de sensor Sharp 0A41SK F 7Y . ..o 27
Tabla 11: Caracteristicas de la Bomba Centrifuga THEBE TH-16 NR................. 29
Tabla 12: Caracteristica del sensor flotador ...........cc.cooeieverene v, 30
Tabla 13: Elementos del tablero eléctrico y su funcion. ..........ccccoevevviiciieieennn, 39
Tabla 14: Asignacion de IP del PLC Y PC ..o 41
Tabla 15: Parametros de la instruccion MB_COMM_LOAD. .......cccoceevevveienen, 46
Tabla 16: Parametros de la instruccion MB_MASTER. .........ccccccvvveviiic e 47
Tabla 17: Lectura y escritura de frecuencia al variador. .............cccocvevviieiiveieennns 48
Tabla 18: Registro del Variador de freCUeNCia..........cccccvevveieiiieii e 54
Tabla 19: Parametros del blogue instruccion PID_COMPACT .........ccceevevveneenen, 58
Tabla 20: Parametros de configuracion del Variador de Frecuencia ..................... 64
Tabla 21: Configuracion de pines del Variador de frecuencia y el médulo CM 1241
RSA22/A85 ...ttt 65
Tabla 22: Caracteristicas técnicas de 10s 3tipos de PLC ........ccccccevvvevviieiieieenns 72
Tabla 23: Presupuesto de equipos implementados.............cccecvveveieeieiiesieseenns 74
Tabla 24: Cotizaciones de equipos SIMIAIES. ........cccceeveiiereiiie e 74
Tabla 25: Valores de las pruebas de calibracion para el sensor ultrasonico. ......... 76
Tabla 26: Valores de las pruebas de calibracion para el sensor infrarrojo............. 77
Tabla 27: Resultados del sistema para el control del motor trifasico..................... 80
Tabla 28: Resultados del sistema para el control de la bomba centrifuga. ............ 80

Xiv



LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1: Variables utilizadas en la programacion del sistema. ..........c...cccoe.... 86
ANEXO 2: Bases de datos del sensor ultrasonico y el sensor infrarrojo. .............. 87
ANEXO 3: Valores escogidos para la dosificacion del desinfectante. .................. 88

XV



INTRODUCCION

Este trabajo presenta el disefio e implementacion de un sistema para la preparacion
de un desinfectante para los botellones de agua, el cual se desarrollé a través de
investigacion, ademas de las visitas técnicas realizadas a las diferentes empresas
de la provincia de Santa Elena, donde se comprob6 que las mismas no cuentan con

sistemas automaticos para la desinfeccion de los botellones.

Este trabajo de titulacion estad conformado por 5 capitulos, el capitulo | se detalla
todo lo relacionado a los beneficiosos que conlleva la implementacion del sistema
con su respectiva justificacion basado en hechos reales a través de las

investigaciones realizadas a las empresas purificadoras de agua.

En el Il capitulo se describen los fundamentos teoricos, ademéas de detallar
minuciosamente los elementos y componentes que se implemento en el desarrollo
del sistema, protocolos de comunicacion y tipos de control que tendré la planta para

su correcto funcionamiento.

En el capitulo Il se describe los componentes fisicos y 16gico que utiliza el sistema,
con el fin de definir los equipos y softwares que se empleara para programacion e

interfaz para la monitorizacién de la planta.

El capitulo IV muestra paso a paso el procedimiento que se realizdé para la
implementacion de la planta empezando con el disefio de los tanques de acero
inoxidable, ubicacion de los componentes nuevos al tablero de control, colocacién
de sensores, programacion del sistema a través del lenguaje de escalera
concluyendo con la elaboracion del interfaz de los 4 procesos en el HMI para el
monitoreo del sistema en el software Dopsoft.

El capitulo V se obtiene los resultados de la calibracion de los sensores y los
pardmetros de los controles PID a través de las diferentes pruebas realizada en el
sistema, ademas de incluir las conclusiones y recomendaciones para el correcto

funcionamiento de la planta.



CAPITULO I
1 FUNDAMENTACION

1.1 ANTECEDENTES

En la actualidad en el Ecuador existen empresas dedicadas a la purificacion de agua
y distribucion de estas para el consumo humano sin embargo se tienen provincias
pocos desarrolladas donde existen microempresas que se dedican a esto de manera
artesanal, las cuales necesitan optimizar su proceso aplicando técnicas de

automatizacion para reducir los tiempos en la elaboracion de este producto.

El desarrollo de la tecnologia ha obligado a que las industrias procesadoras de agua
se hayan visto en la obligacion de innovar, es decir cambiar la produccion de
manera artesanal por sistemas automaticos de control optimizando todas las etapas

del proceso.

En la provincia de Santa Elena las empresas purificadoras de agua cuentan con un
sistema manual para la elaboracion del desinfectante en los botellones de agua,
provocando perdida de tiempos de produccion y corriendo riesgo de que los
botellones no estén completamente desinfectados; por eso es fundamental realizar

un sistema automatico de mezcla que garantice la calidad del producto.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO:

Se considera implementar un sistema automatizado para la preparacion del
desinfectante de los botellones, este sistema realizara la mezcla del dioxido de cloro
con agua potable en un tanque de acero inoxidable donde el dioxido de cloro se
colocara en un tanque reservorio de aluminio ubicado a una altura de 1,5 m y el
agua potable se obtendré de una llave, la mezcla de estos dos componentes nos
permitira desinfectar completamente el botellon evitando que el agua purificada sea

contaminada.



Para la supervision del sistema automatico se desea utilizar una pantalla tactil HMI
(interfaz hombre-méquina), para controlar los procesos que se estén realizando.
Mientras que para el llenado del tanque donde se realizara la mezcla seré controlado
por sensores, estos sensores enviaran datos al PLC (programador ldgico
controlable) que se encargara de recibir, procesar dichos datos, ademas de controlar
la variacion de flujo aumentando o disminuyendo la velocidad de marcha en la

bomba y la dosificacién del dioxido de cloro.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Automatizar el proceso de preparacion del desinfectante para el lavado de
botellones, mediante el uso de HMI y PLC.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar el sistema de control para la elaboracién del desinfectante.

o Identificar los procesos del sistema y las alarmas a través de pantalla HMI
para el monitoreo de la planta.

e Establecer valores de PID para el control del motor y la bomba centrifuga

e Obtener el minimo error de medicion de los sensores mediante las pruebas

experimentales.

1.4 JUSTIFICACION

Este trabajo de titulacidn nace de la necesidad en la produccion de un desinfectante
para el lavado de los botellones en las envasadoras de agua purificadoras y a los
avances tecnoldgicos que surgen con el transcurso del tiempo, orientado a los
sistemas automatizados en la elaboracion de mezclas, perfeccionar los
conocimiento y destrezas de cada estudiante de ingenieria en electronica y

telecomunicaciones tanto tericos como practicos.



En la elaboracion del desinfectante de forma manual existen varias probabilidades
de cometer errores debido a que la persona encargada de preparar esta sustancia
pueda olvidar la proporcion de la dosificacion, distraerse, fallarle el pulso, puede
equivocarse en la dosificacion colocandole poco o mucha sustancia, esto implicaria
que el desinfectante tenga dos posibles consecuencias; si le coloca mucha sustancia
quimica puede dafiar el producto hasta causar sustancias toxicas, perjudicando la
salud del consumidor; por el contrario, si aplicamos poco desinfectante, el botellén
no estard completamente desinfectado, esto provocaria que el producto se vuelva a
contaminar, lo que se desea con este proyecto es garantizar un producto de calidad
que cumpla todas las normas establecidas por NTE INEN 1 108.
Este sistema automatizado para la preparacion del desinfectante planteado en el
trabajo de titulacion ofrecera los siguientes beneficios:
v Permite el funcionamiento automatico del sistema, haciendo que la mano de
obra humana no sea necesaria en el proceso.
v" Controlara automéaticamente el nivel de llenado de la solucion desinfectante
permitiendo mantener un estandar en el proceso final.
v" Controlar la velocidad con el cual se va a realizar la mezcla.
v Utilizada un interfaz hombre — maquina cuando sea necesario, que

controlara los procesos en tiempo real.

1.5 ALCANCE

Este sistema de automatizacion para la preparacion del desinfectante empleara PLC
para el control automatico del sistema de dosificacion de los distintos actuadores,
a través del algoritmo de control, ademas de calcular y regular la velocidad del

motor con el cual mezclara las sustancias.

Se utilizara el software TIA Portal v13 con el cual se disefiard los procesos que
empleard nuestro sistema de mezcla, también se colocara una pantalla tactil que
servira como el interfaz hombre-méaquina para controlar los procesos, visualizar

datos de potencia, frecuencia y nivel.



1.6 METODOLOGIA
1.6.1 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

La metodologia para este sistema automatizado se basG en investigacion
bibliografica debido a los diferentes procesos a controlar como nivel, frecuencia
del variador delta, sensores infrarrojos, sensores ultrasénicos y a las sustancias
quimicas que servira para la preparacion del desinfectante, estas investigaciones se

realizaron en revistas, libros y articulos relacionados al sistema automatico a
implementar.

1.6.2 INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Con esta metodologia lograremos confirmar si los datos investigados sobre la

cantidad de dosificacién de dioxido de cloro y agua potable se cumplen en la
practica.

1.6.3 INVESTIGACION DE CAMPO

Con la cual se pudo observar los distintos mecanismos e instalaciones que tiene
una planta purificadora de agua en la elaboracion del desinfectante, aunque algunas
de ellas no cuentan con estos sistemas de preparacion de sustancias que ayuden a
desinfectar el botellon de agua, gracias a estas visitas técnicas sirvid para las

mejoras tanto en la produccion como en el disefio del sistema.



CAPITULO Il

2.1 MARCO CONTEXTUAL

Segun la publicacién que realizo la Camara de Comercio de Santo Domingo el 6
de septiembre del 2015 asegura que solo la purificadora de agua (Agua Cero 2)
posee la tecnologia para purificar el agua, esta empresa cuenta con 5 habitaciones
donde en una habitacidn realizan el proceso de purificar, la segunda la utilizan para
desinfeccion de botellones, otra habitacion donde embotellan el agua y las dos
restante habitaciones almacenan el producto que son entregadas a varias provincias
como Manabi, Esmeralda y los Tsachilas que visitan a diario la planta. La revista
Lideres afirma que en varias provincias expendedoras de agua no cuenta con la
tecnologia necesaria para la desinfeccion de los botellones como la purificacién del
agua, su forma de desinfectar como la purificacion es de manera artesanal. (Loor,
2015)

Este proyecto se realizara en la provincia de Santa Elena dentro del campus UPSE,
en el laboratorio de automatizacion, la implementacion de este proyecto se va a
efectuar debido a que la empresas purificadoras de agua no cuenta especificamente
con un sistema de automatizacion para el proceso de desinfeccion de botellones de
agua, optimizando recursos y garantizando seguridad al operario o encargado de la
planta; para el desarrollo de la misma se contara con un interfaz hombre maquina
gue nos permitira supervisar y controlar la variables de procesos, que se veran
reflejadas mediante la transmision de informacion que se generara en la pantalla
HMI en tiempo real, permitiendo corregir algin error que se presente dentro del
proceso de elaboracion del desinfectante.

Para el proceso de dosificacion del didxido de cloro con el agua, se realizara
mediante pruebas, para el disefio de la aplicacion del sistema automatico del
desinfectante se contara con la norma ISA S101 que es unos de los entes

reguladores para la creacion de disefios de proceso industriales.



2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Comunicacién industrial

Debido al avance tecnoldgico de las comunicaciones y su aplicacion en las
industrias, ha permitido la comunicacion a través de redes industriales,
automaticamente, de manera segura y entre si; es por eso que las comunicaciones
juegan un papel fundamental en el area industrial.

Los objetivos de las comunicaciones industriales son los siguientes:

a) Controlar y coordinar sistemas automaticos a través del intercambio de
informacion entre los distintos sistemas, autébmatas programable o PCs

industriales encargados del proceso industrial que se esté ejecutando.

b) Monitorear los distintos procesos que se estén llevando a cabo mediante
puntos de controles, que estén situado dentro o fuera de la planta a través de
una conexion de redes de datos estas pueden ser publicas o privadas.

c) Aumentar la seguridad en las zonas industriales mediante la colocacién de
sistemas de alarma para el control y supervision a través de estaciones
remotas, evitando contratiempos en procesos de alto riesgo. (Gil, 2017, pag.
428)

2.2.2 Autémata programable o PLC

Los PLC (Programmable Logic Controller) son sistemas basados en
microprocesadores con el objetivo de controlar procesos industriales. Los primeros
sistemas de automatizacion se basaban en un conjunto de relé que realizaba la
funcion del control industrial, en la actualidad los autématas programables fueron
creados para imitar este funcionamiento.

La funcion de los PLC es leer constantemente los estados de entrada, ejecutando
un programa para modificar si es necesario el valor de su salida, los valores de

entradas vienen dado por pulsadores, fines de carrera, interruptores, etc. Los cuales



son valores digitales de un bit y las salidas van dirigidas a lamparas, contactores,
motores, etc. De esta manera los PLC se encargan de controlar procesos de plantas,
industrias 0 maquinas.

La tecnologia PLC, utiliza directamente la infraestructura de cableado existente.
Como resultado, la topologia de red para comunicarse depende en gran medida de

la topologia de cableado de red. (Liu, 2013, pag. 10).

2.2.3 HMI.

Las siglas en idioma ingles HMI, (Human Machine Interface) es el interfaz entre
los procesos de una maquina con el usuario, debido que nos permite la supervision
y el control de los procesos de produccion, consiste en mostrar mediante pantalla
toda la informacidn de los distintos valores de las variables de proceso, permitiendo
la interaccién de forma sencilla con los mismo en tiempo real a través el uso de

software. (Salazar & Mejia Arango, 2017, pag. 5)

2.2.4 Norma ISA S101 para el disefio HMI

Para el disefio HMI del proceso del desinfectante para los botellones de agua se
considera las siguientes recomendaciones establecida por la NORMA ISA S101 el
cual generard mayor confiabilidad en la construccién y disefio del HMI lo que
permitird aumentar la eficiencia en el control de procesos industriales.
e Sencillez en los graficos del disefio ofreciendo al usuario facil
compresion en la lectura de los datos del proceso en ejecucion.
e El tipo de control que emplee el sistema tiene que ser sencillo para el
manejo e interaccién del usuario.
e El contenido de la interfaz debe poseer los datos necesarios como tarea y
actividades solicitadas por el operador.
e Lossimbolos y el estado del proceso tienen que estar especificado, en tal
forma que el operador pueda entender de una manera simple y
significativa. (A. & Patrick, 2012, pags. 55-58)



2.2.5 Protocolos de Comunicacion

2.2.5.1 Profinet

Se emplea estdndares como TCP/IP (Trasmission Control Protocolo) para
identificar, configurar y establecer parametros, debido a que se basa en Tecnologia
Ethernet permitiendo facil accesibilidad a la automatizacion concediendo en la
comunicacion la misma informacién, desde el nivel de campo hasta el nivel de
produccion. (Piga & Metter, 2018, pag. 23)

Profinet cuenta con las siguientes particularidades:

e Tiempo - Real: cuenta con la capacidad de anteponer y de utilizar de
mejor posible la pila de comunicacidn de las estaciones de bus. Posee alta
capacidad en la transmision de datos con componentes de red estandar en
el entorno de la automatizacion.

e Isdcrono Tiempo — Real: la comunicacion en tiempo real a través por
hardware proporciona informacion de intervalos de igual duracién con
ciclos de actualizacion muy cortos para procesos que requieran respuesta

rapida.

2.2.5.2 Modbus

Es un protocolo de comunicacion de facil implementacion debido a que su
transmision de datos es sin limitaciones, desarrollado por la empresa MODICON
en el afio 1979, este tipo de protocolo de comunicacion se basa en arquitecturas
Maestro/Esclavo donde su funcion especial es la transmision de datos entre los
equipos electronicos industriales de una misma planta conectado en el mismo bus,
con un maestro (PLC) y varios esclavos con un maximo de 247 donde cada esclavo
debe poseer una direccion distinta a los demas. Debido que MODBUS utiliza
protocolos de nivel de comunicacion, existen tres versiones del Protocolo
MODBUS: Modbus TCP, RTU y ASCII. (Pardo Alonso, 2013).



2.2.5.3 Modbus TCP

Modbus también se puede transportar mediante Ethernet usando TCP, debido a que
es la forma més coman que utiliza Modbus como para transportar sobre IP para
emitir comandos y mensajes a través de redes enrutables modernas es decir cliente

servidor.

2.2.5.4 Modbus RTU

Este tipo de comunicacion realiza la transmision de datos en condicion binaria
plana sin que los bytes sufran algdn tipo de conversion. Se implemento6 para las
comunicaciones en bus serie, se caracteriza por mejorar la velocidad de transmision
de datos gracias al canal de comunicacion. Tiene una desventaja que necesita de
un intervalo de tiempo entre bytes recibidos para identificar cuando empieza y

termina la trama.

Fija los limites de trama a través de intervalos de tiempo de caracteres de silencio
que tiene un lapso de tiempo de un byte de datos enviado por el medio, pero no
porta datos y su duracion depende de la velocidad y del nimero bits que se utilicen

para su codificacion.

2.2.5.5 Modbus ASCII

Utiliza 7 bits de datos para comunicarse donde el inicio de trama es con el caracter
() mientras que el fin de trama lo realiza con los caracteres carrier return + line
feed (CRLF). (Knapp D. & Langill, 2014, pags. 26-27).

2.2.6 Mezcla

La mezcla se consigue al unir dos o mas elementos que no se combina
qguimicamente entre ellos, por ejemplo, podemos mezclar agua con aceite o polvo
de plata con polvo de oro, no importa la cantidad de plata o de oro siempre el

resultado serd una mezcla. Si colocamos una cucharada de azicar en una pipeta
10



con agua y agitamos suficientemente, el azucar se disuelve en el agua obteniendo
una disolucion (mezcla) de azlcar en agua. Podemos variar la cantidad de azUcar
que le coloquemos en una pipeta con agua, media cucharada o una cucharada de
azucar, lo que obtendremos es una disolucion de azucar de diferentes proporciones.
Las mezclas pueden ser homogénea o heterogénea donde las mezclas homogéneas
son disoluciones es decir mantienen su composicion igual en todo su volumen y no
se pueden ver a simple vista.

Las mezclas heterogéneas son combinaciones de elementos que a simple viste se
pueden observar y no presentan aspectos uniformes es decir elementos que no
tienen igual masa o de componentes diferentes y no se pueden mezclarse
completamente. Es posible separar las partes de unas mezclas heterogéneas con

métodos mecanicos. (kresisch, 2016, pag. 2)

2.2.7 Tipos de control

Dependiente del tipo de produccion que el sistema de control este realizando, se
clasifican en dos tipos:
v' sistemas de lazo abierto

v" sistemas de lazo cerrado.

2.2.7.1 Control de lazo abierto

En un sistema de lazo, la informacion que se genera en la salida no se realimenta a
la entrada de referencia, por ello la entrada del proceso del sistema implica una
prediccion necesaria para el valor deseado. Es de facil implementacion y no es tan
costoso el Unico defecto es que en la salida del proceso podemos tener valores de
error perturbaciones no deseadas afectando al proceso. Un claro ejemplo es la
secadora, la cual esta programada para ejecutar varias tareas necesarias en el secado
y al no recibir ningun dato por el proceso este termina su tarea después de un tiempo

determinado.
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2.2.7.2 Control de lazo cerrado

Este tipo de sistema es muy comun en procesos industriales de produccion debido
a que la informacion que se genera durante el proceso se realimenta en la entrada
del controlador. Durante la realimentacion se compara el valor de salida con un
valor de referencia si encuentra un error el controlador realiza unos cambios para

obtener el valor deseado. (Arturo, 2017)

2.2.8 PID

Un PID es un mecanismo de control por realimentacion en el cual corrige el valor
de la variable de interés en la salida del sistema, a través del calculo matematico de
la variable de entrada y un valor que se quiere ajustar. Para lograr el valor deseado
el control PID cuenta con 3 posibles parametros diferentes con el fin de corregir
las perturbaciones en el sistema: Control Proporcional, Control Integral y el
Derivativo.

El control PID puede trabajar como un control PI haciendo Td = 0, como un PD
haciendo Ti = o y como Proporcional logrando que Td =0y Ti=o. (Merino &
LIno, 2017)

2.2.9 Control de nivel

En la actualidad los dispositivos encargados al control del nivel de un tanque o
recipiente son los sensores, estos sensores pueden ser de proximidad, infrarrojos o
ultrasonicos, siendo los encargados de enviar informacion al controlador
previamente programado, con el fin de accionar dispositivos de alarmas, apagado

de valvular, encendido de motores, etc.

2.2.10 Variador de frecuencia

(Castillo & Garcia Garcia, 2012, pag. 207) Son dispositivos industriales de
potencia encargados de modificar la velocidad del motor, cambiando la frecuencia
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de entrada, ya que los motores son equipos que necesitan de corriente alterna para
su correcto funcionamiento. Dependiendo del modelo del variador su
programacion se puede realizar de distintas formas:

e Desde una pequefia pantalla incluida por el fabricante del variador.

¢ Mediante un dispositivo externo que se vende por separado del producto

e Por ordenador a través de software y conectado por cable.

2.3 MARCO TEORICO

Los trabajos citados estan relacionado a la implementacién y disefio de un sistema
de automatizacién para la preparacion del desinfectante para el lavado de

botellones:

El proyecto de titulacion presentado en el afio 2016 en Guayaquil por la Escuela
Superior Politécnica del Litoral trata del tipo de desinfectante y dosificacion que
se emplea para eliminar las bacterias en las carcasas de pollo, este tema se escogio
como guia para la eleccion de la sustancias que utilizara el desinfectante en los
botellones de agua debido al valor del pH y al no afectar al ser humano, basados
en un sistema de control con las cantidades exactas que emplea la mezcla, el cual
propone el disefio de automatizacion de dosificacion en dichas etapas,
considerando el dioxido de cloro como desinfectante debido a la eficacia de quitar
virus, hongos y otros organismo patégenos con la finalidad de brindar un producto

con los altos estandares de calidad. (Calderon & Mabel, 2016)

El trabajo realizado en la Universidad Simén Bolivar donde implementan un
sistema de dosificacion mediante dos procesos; las cuales utilizan equipos como
tolvas, electrovalvulas, sensores ultrasénicos y de lenguaje LADDER para
programar el PLC, posee pantallas HMI y alarmas para la supervision de los
procesos, su método se basa en colocar la materia prima en tanques de forma de
pirdmide controlado por electrovalvulas ubicados por encima del tanque que
realiza la mezcla, ya que debido a la gravedad y al accionamiento de las
electrovalvula se procedera a descargarse el compuesto en el tanque que realizara

la mezcla. Este modelo de dosificacion servira para el tipo disefio, equipos
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electronicos y alarma que utilizara el primer proceso de elaboracion del
desinfectante, utilizando como materia prima el diéxido de cloro. (Jose Manuel,
2006)

El trabajo de titulacion presentado en el 2017 en la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena donde se implementa un sistema de control de nivel y de flujo
mediante PLC, aportara al disefio y control de nivel del llenado de los tanques
donde se realizard el proceso de mezcla y almacenamiento del desinfectante, su
método de control se basa en pruebas experimentales con ayuda de equipos
electronicos como sensores, bombas, variador de frecuencia, PLC, pantalla HMI y
modulos de comunicacion. Para la ejecucion de los procesos correspondiente al
sistema de mezcla, se establecieron parametros de control PID mediante el método

de autosintonizacion a través del Programa TIA Portal. (Perero, 2017).
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CAPITULO 111

3.1 COMPONENTES DE LA PROPUESTA

3.1.1 COMPONENTES FiSICOS

3.1.1.1 Controlador Légico Programable

El modelo del PLC que se muestra en la figura 1, que emplearemos para nuestro
sistema de dosificacion es Siemens S7-1200 1212C nos permitird controlar los
distintos procesos a través de sus entradas y salidas accionando a otros equipos del
sistema como: contactores de motor, variador de frecuencia, electrovalvulas entre
otros. El Simatic S7-1200 ofrece caracteristicas técnicas que se detallaran en la
tabla 1 con sus respectivos puertos tanto de entradas como salidas, entre las cuales
mencionaremos algunas de las caracteristicas importantes.

» Las entradas analdgicas vienen incluidas.

» Programacion del PLC a traves del software STEP 7 Basic v13.

» Cuenta con interfaz Ethernet / PROFINET incluida.

» Posee una capacidad de procesamiento de hasta 64 bits.

SIMATIC
S7-1200

Figura 1: PLC S7-1200 CPU 1212C]

Tensioén de alimentacion 120v AC
230v AC
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Alimentacion de sensores

2042288V

Memoria

50 kbyte

Tiempos de ejecucion de la CPU
Para operaciones de bits, tip.

Para operaciones de palabras, tip.

Para aritmética en coma flotante, tip.

0,085 us; /instruccion
1,7 us; /instruccién

2,5 us; /instruccion

Entradas digitales

8; de ellas 4(High Speed Counting) son

para funciones tecnoldgicas.

Salidas digitales 6; Relé
Entradas analdgicas 2;0al0Vv
Tipo de interfaz PROFINET

Condiciones ambientales

-20 a 60 grados centigrados

Lenguaje de programacion - KOP
- FUP
- SCL
Tiempo de espera 0 a 65535 ms

Peso

425 g

Tabla 1: Datos Técnicos del PLC S7-1200: Siemens

3.1.1.2 Médulo de comunicacion

El modulo de comunicacion CM 1241 de la figura 2, es un dispositivo utilizado

especialmente en redes industriales con equipos que poseen un puerto

serial, el cual nos permitira establecer comunicacion entre el PLC y el variador de

frecuencia través del conector RS-485.

En la tabla 2 se mostrara los datos técnicos del modulo de comunicacion y en la

tabla 3 se detalla los pines que emplea el conector (hembra) RS-485 con su

respectiva descripcion para establecer comunicacion.
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Figura 2: Modulo de comunicacion CM 1241 RS422/485

Tipo Médulo de comunicacion

Clase CM 1241

Voltaje de entrada 24 v DC
Rango Admisible 20,4 -28,8V DC
Intensidad de entrada 220 mA

Ancho 30 mm

Alto 100 mm
Profundidad 75 mm

Conexién 9-pin Sub-D clavija

Temperatura ambiente min. -20°C
Temperatura ambiente max. 50 °C
Interfaz RS422/485

Tabla 2: Datos Técnico del médulo CM 1241 RS422/485
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Datos de los pines del conector RS-485

comunicacién

PIN Descripcion Pin Descripcion

1 Masa légica o de| 6 +5V con resistor en serie
comunicacion de 100 ohmios: Salida

2 TxD+ | Sin uso para RS485 7 Sin conexion

1

3TxD+ | Sefial B (RxD/TxD+): | 8 TxD Sefial A (RxD/TxD-):
Entrada/Salida Entrada/Salida

ARTS? | Peticion de transmitir | 9 TxD-! | Sin uso para RS485
(nivel TTL) salida

5GND | Masa logica o de| SHELL | Conexiona masa

Tabla 3: Datos de los pines del conector RS-485: unilibre.edu.com

3.1.1.3 Pantalla Hmi Delta Dop-B03211

En la figura 3 se muestra la pantalla HMI, este equipo permitird controlar y

monitorear de los procesos que ejecutard el sistema de la preparacion del

desinfectante, permitiendo visualizar el llenado del tanque donde se realizara la

mezcla, control ON /OFF de la bomba, el encendido o apagado de vélvulas,

controlar la velocidad del motor y de implementar las alarmas. En la tabla 4 se

describe las caracteristicas fisicas de la pantalla HMI delta DOP-B03E211
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Figura 3: Pantalla HMI DELTA

PANTALLA HMI MODELO DELTA DOP-B0O3E11

Color de display Color

Tipo de display TFT LCD (65536 colores)
Longitud, profundidad, anchura 129mm, 39mm, 103mm
Tamafo de pantalla 95,04 x 53,856 mm
Tension de alimentacion 24 Vdc

Corriente de Consumo 300 mA

Puerto de comunicaciones COM 1= RS-232/RS-485
Numero de Puertos 2

Tipo de Puerto COM, Ethernet
Temperatura de func. Min. 0°C

Temperatura de func. Max. +50°C

Memoria integrada 128 MB

Backut Memoria 16 Mb

MCU 32-bit RISC micro controlador

Tabla 4: Datos técnicos y eléctricos de la pantalla HMI DELTA DOP-B0O3E11

3.1.1.4 Variador De Frecuencia

El variador de frecuencia Delta de la figura 4 es un dispositivo que permitira

controlar electronicamente la velocidad del motor trifasico y de la bomba
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centrifuga mediante la variacion de frecuencia en los motores, acelerando el
proceso de la mezcla y del llenado del segundo tanque con el desinfectante. En la
tabla 5 se detalla algunas de las especificaciones técnicas del variador DELTA.

Figura 4: Variador de Frecuencia Modelo VFDOO7EL21A

MODELO: VFDOO7EL21A

Tension de alimentacion 230V AC

Rango de frecuencia 0, 1 - 600Hz

Potencia de entrada 1 HP -0.75 KW

Corriente de salida 4.2 Amperios

Potencia de salida 3HP

Tolerancia de frecuencia +5% (47 — 63 Hz)

Nivel de proteccidn contra blogueo 20 — 200% Corriente Nominal

Tabla 5: Especificaciones técnicas del variador de frecuencia DELTA

3.1.1.5 Electrovalvula De Bronce 110v

La valvula mostrada en la figura 5 trabaja cuando esta energizado permitiendo tener
el control del paso del agua hacia el tanque donde se realizara la mezcla
homogénea, mediante dos estados, normalmente abierto (NA) para el paso del agua
y normalmente cerrado (NC) para el bloqueo del agua. En la tabla 6 se detallan las
caracteristicas de la electrovalvula.
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Figura 5: Electrovalvula 2W41 110 V

Modelo 2W41
Medida 1/2 Pulgada
Presion 0 — 10 bar
Voltaje. 110-120V

Tabla 6: Caracteristicas de la electrovalvula de 110 V:

3.1.1.6 Motor Trifésico 1hp Siemens

En la figura 6 se muestra el motor trifasico el cual sirve como fuerza mecénica para
el movimiento del con ayuda del variador de frecuencia para la optimizacion de

tiempo. En la tabla 7 se especifica las caracteristicas del motor trifasico.

Figura 6: Motor trifasico 1HP 11E0142.
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Caracteristicas del motor Trifasico

Modelo del motor 1LE0142-0DB36-4AA4
Marca SIEMENS
potencia (HP) 1

Tipo de construccion IBM3
Grado de proteccion IP55

Rango de tension 220/380
Frecuencia (Hz) 60
Corriente nominal 3.30/1.9
Factor de potencia 0.77

Valor de eficiencia 77.0%
Velocidad nominal 1720

Peso del motor (kg) 15

Norma de fabricacion IEC60034
Clase térmica F

Tamafio constructivo 80M
Temperatura amb. Max 40 0C

Tipo rodamiento lado accionamiento 6204 2Z C3
Tipo rodamiento lado no | 6204 2Z C3
accionamiento

Clase de eficiencia IE1

Método de balanceo H

Tabla 7: Especificaciones del motor trifasico

3.1.1.7 Agitador

Este equipo como se observa en la figura 7 va acoplado al motor trifasico, el cual
posee 4 aspas colocados en &ngulo de 45 grados permitiendo la mezcla entre el
agua Yy el dioxido de cloro a través de movimientos circulares ejercidos por la

turbina.

22



Figura 7: Agitador.

3.1.1.8 Sensor ultrasénico UB800-18GM40-1-V1

Este dispositivo como se muestra en la figura 8 permitira la medicion de nivel en
el tanque de mezcla, otorgando sefiales continuas, su funcionamiento consiste en
el envio de ondas ultrasénicas midiendo el tiempo en que la sefial tarde en regresar.

En tabla 8 se detallan las caracteristicas basicas del sensor ultrasonico.

Figura 8: Sensor ultrasonico UB800-18GM40-1-V1

Rango del sensor 5-80cm
Ajustamiento de rango 7-80cm

Zona ciega 0-5cm
Estandar 10x 10 cm
Frecuencia del transductor Aprox. 255 kHz
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Retardo de respuesta

Aprox. 100 ms

LED verde Power on

LED amarillo Amarillo permanente: objeto en rango
evaluacion
Amarillo intermitente: objeto
detectado

LED rojo Rojo permanente: Averia

Rojo intermitente: objeto no detectado

Datos eléctricos

Tension de trabajo

10 ... 30 VCC, rizado 10% ss

Corriente en vacio

Modo de entrada

Tipo de salida

<a20mA

1 entrada memorizacion
Rango de conmutacion 1: -Ub ... +1 V
Impedancia de entrada: > 4,7 kQ

impulso memorizacion: > 1 s

1 salida de conmutacion E5: pnp, N.
A:IN.C, parametrizable.

Medicion de la corriente de trabajo

2000 mA a prueba de corto

circuito/sobrecarga

Caida de tensién

<a3V

Reproducibilidad

Temperatura ambiente

<al%

25...70°C

Temperatura de almacenaje

Tipo de conexion

-40...85°C

Conector M12 x 1, 4 polos

Tipo de proteccion

IP67
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Carcasa

Latén, niquelado

Masa

25¢

Tabla 8: Especificaciones generales del sensor ultrasénico UB800-18GM40-1-V1

3.1.1.9 Conector hembra V1-G-5M-PVC.

Este tipo de conector como se observa en la figura 9 permitird establecer

comunicacion entre el PLC y el sensor ultrasonico a través de sus 4 pines; en la

tabla 9 se detallan los datos técnicos.

Figura 9: Conector hembra V1-G-5M-PVC.

Tension de trabajo

NCde polos 4

Conexion 1 Conector hembra
Tipo 1 Recto

Rosca 1 M12

Conexion Terminal de linea libre

Max. 250 V CA/CC

Corriente de trabajo

Max. 4 A.




Resistencia de transito <5mQ

Grado de proteccion EN 60529:2000
Estandares IEC 61076-2-101:2008
Combustibilidad Zona de agarre: UL 94

Conexion: IEC 60332-2-2:2004

Temperatura ambiente Cable, tendido fijo: -25... 70 °C (-
13... 158 °F)
Grado de ensuciamiento 3

Diametro de pin 1 mm
Grado de proteccion IP67 / IP68 / IP69K
Cable PVC
Color Gris
Longitud 5m
Coedn
Pin café Positivo
Pin azul Negativo
Pin negro Salida de la sefial
Pin blanco Configuracion del sensor

Tabla 9: Informacion técnica del cable V1_G-5M-PVC.

3.1.1.10 Sensor distancia Sharp 0A41SK F 7Y

En la figura 10 se observa el sensor Sharp infrarrojo este dispositivo permitira
medir la cantidad de litros necesario para realizar la dosificacion del dioxido de
cloro. Este dispositivo medira el nivel del tanque donde estara almacenado la

solucion, proporcionando lectura continua de la distancia medida, variando su
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voltaje entre 0.4 V a 2.7 V dependiendo la distancia del objeto detectado. En la

tabla 10 se detalla algunas caracteristicas de este sensor.

B

Figura 10: Sensor distancia Sharp 0A41SK F 7Y

Caracteristicas técnicas del sensor sharp 0a41sk f 7y

Voltaje de funcionamiento 45Vab5V
Consumo de corriente 12mA
Rango de medicion 4cma30cm

Tipo de salida Voltaje analogico
Diferencial de voltaje de salida 2.3V (tipico)
Peso 350

Periodo de actualizacion 16.5 +- 4 ms
Tamafio

Ancho 44.5 mm

Largo 18.9 mm

Alto 13.5 mm

Tabla 10: Datos técnicos de sensor Sharp 0A41SK F 7Y.

3.1.1.11 Tanque de deposito de solucion del didxido de cloro

En la figura 11 se muestra el tanque de acero inoxidable con capacidad de 5.55
litros, en este tanque de forma rectangular se colocara la solucion del didxido de
cloro a fin de realizar el proceso de dosificacion, la base del mismo tiene forma de

embudo para que en su interior no quede residuos.
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Figura 11: Tanque de deposito de solucion del dioxido de cloro

3.1.1.12 Di6xido de Cloro

L=

El diéxido de cloro es una solucion de color verde-amarillento creado por

compuestos a través de la reaccion de clorito de sodio con cloro gaseoso, debido a

estas mezclas es un desinfectante mas resistente que el cloro, puede atravesar las

membranas celulares de las bacterias y eliminarlas, algo que el cloro no realiza.

Se empleara solucion de dioxido de cloro estabilizado como desinfectante para los

botellones de agua debido a que tiene una mejor solubilidad con agua y posee un

mayor poder de oxidacion, es decir contribuira a retirar sabor, olor y color. En la

figura 12 se muestra el pH en comparacion con los demas desinfectantes.
(Deininger, Ancheta, & Ziegler, 2006)

Actividad %

100
80
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40
20

0

e — = ClOro
\ N
- - = = Bromo
\ \
\ u Dioxido
- - e cloro
4 8 9 10

Figura 12: Actividad de pH Fuente: Prominent Academy for warter technology,

2009
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3.1.1.12 Bomba Centrifuga trifasica de 1/2 HP

Para el proceso del llenado del tanque donde se deposita el desinfectante, se utiliza

una bomba centrifuga como se muestra en la figura 8, la cual transforma la energia

mecanica de un impulsor rotatorio permitiendo el traslado de liquido desinfectante

de un tanque a otro, a través de la absorcion y expulsion, el mismo estara conectado

a un variador de frecuencia para regular la velocidad de la bomba hidraulica.

Figura 13: Bomba centrifuga Thebe

Caracteristicas de la Bomba Centrifuga trifasica

Modelo THEBE TH - 16NR
Frecuencia 60 Hz

Voltaje 220/380/440 V
Rotor Noryl
Potencia 1/2 HP

Factor de servicio 1.60

Velocidad angular 3480 rpm
Temperatura amb max 400C

Presion Maxima 4.6 bar

Flujo Maximo 16.5 m3/h
Rendimiento 72 %

Succidn de agua tuberia 1.172

Represion

177

Tabla 11: Caracteristicas de la Bomba Centrifuga THEBE TH-16 NR
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3.1.1.13 Sensor de nivel de Flotador magnético

Este dispositivo como se muestra en la figura 14 indica el nivel del tanque de

almacenamiento del desinfectante, puesto que su estructura se basa en un

interruptor magnético y se accionan al movimiento del barril, se utiliza dos

sensores flotadores uno se coloca en la parte inferior y el otro en la parte superior

del tanque.

Se configurara el sensor que ira colocado en la parte inferior del tanque para que

trabaje como normalmente abierto, ya que estos sensores son elaborados de fabrica

para operar como normalmente cerrado. En la tabla 12 se detalla las caracteristicas

del sensor flotador.

Figura 14: Flotador de acero inoxidable

Rango de voltaje 0-250V
Corriente Max. 0.5A a 120V
Resistencia Circuito abierto 100 MQ
Resistencia Circuito Cerrado 04 Q
Potencia 10W
Temperatura -30°-125°C
Diametro rosca 28 mm
Diametro Tuerca 1/8" NTP

Tabla 12: Caracteristica del sensor flotador
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3.1.1.2 COMPONENTES LOGICOS.

3.1.121 TIAPORTAL V13.

Este tipo de software como se muestra en la figura 125 permitird programar los
distintos procesos que empleara el PLC para la preparacién del desinfectante como
el control de nivel, control PID, el encendido de la bomba. Etc.

Para el desarrollo del programa se basara en el tipo de lenguaje de escalera siendo
el mismo un tipo de lenguaje amigable para el programador industrial, ya que

otorga facilidad en control, visualizacion y accionamiento.

SIEMENS Totally Integrated Automation

© Siemens AG, 2008 - 2015

Figura 15: Software TIA Portal v13

3.1.1.2.2 SOFTWARE DOPSOFT 2.00.04

La figura 16 muestra el programa Dopsoft que sirve como interfaz grafica para el
disefio de los elementos virtuales del proceso de nivel, dosificacion, mezcla,
encendido de la bomba, alarmas y estados de los procesos que ejecutara el sistema

de preparacion del desinfectante.

2Soft

Human Machine Interface

Aoena |

Figura 16: Software Dopsoft 2.00.04
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CAPITULO IV

4.1 DISENO DE LA PROPUESTA

4.1.1 IMPLEMENTACION DE LA PLANTA

Para el disefio de la preparacion del desinfectante de los botellones de agua se
realizé el siguiente planteamiento para la utilizacion de los distintos elementos:

Tarjeta electronica de conversores de voltaje, electrovalvulas, Sensores, con el
Unico objetivo de que cumplan con su correcto funcionamiento para la

implementacion del sistema de control mediante el PLC y el HMI.

4.1.1.1 Desarrollo De La Estructura De Los Tanques

Se realiz0 tres tipos de tanque para la ejecucion del sistema y su disefio consta de
los siguientes puntos:

1.- El material con que se realiz6 los 3 tanques es de acero inoxidable, por motivos
de emplear sustancias quimicas para el desarrollo del desinfectante.

2.- Cada tanque tiene medidas y forma distintas, debido al proceso que realiza.

En la figura 17 muestra el tanque de mezcla, el mismo que tiene forma cilindrica
donde la base del tanque tiene 46 cm de diametro y su altura es de 52 cm, ademas
de llevar una tapa con dimensiones de 46 cm de didmetro y de altura 10 cm, el
disefio de esta tapa se realiza por motivos de colocar un motor trifasico en la parte
superior del tanque de mezcla donde se acoplara un agitador entre los 10 cm de la

tapa.

Figura 17: Tanque de mezcla
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En la figura 18 se observa el tanque donde se almacenara el desinfectante puede
almacenar hasta 100 litros, sus dimensiones son 40 cm de alto y el didmetro de la
base es de 45 cm, ademas de que su base tiene 4 patas de 10 cm como soporte,

dentro de este tangue se coloca 2 sensores de agua(flotadores) para indicar su nivel.

Figura 18: Tanque de Almacenamiento del desinfectante

El tanque como se muestra en la figura 19 contiene el diéxido de cloro en forma
liquida, en este tanque se desarrollara el proceso de dosificacion, las dimensiones

de este tanque son 289 cm de base y 22cm de alto.

Figura 19: Tanque de dosificacion

4.1.1.2 Disefio Del Agitador

El disefio del agitador se planted en tres partes:
1.- La forma de las aspas para la mezcla entre el agua y el didxido de cloro.
2.- El acoplamiento entre el agitador y el motor trifasico.
3.- El material con el cual se implement¢ el agitador.
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Estos tres factores importantes fueron necesarios para la elaboracion del agitador,
colocando 4 aspas al agitador de forma rectangulares con medidas de 8 * 4
ubicandolos en angulos de 45 grados lo que provoca que la mezcla se realice de
abajo hacia arriba.  El acoplamiento que se le coloco entre el variador y motor
trifasico es de presion en forma de anillo, en la figura 20 muestra el disefio del

agitador realizado en acero inoxidable

Figura 20: Disefio del agitador vertical

4.1.1.3 Sensores.

Ubicacidn del sensor ultrasénico para el control de nivel del tanque de mezcla
Para evitar las interferencias del campo eléctrico que produce el motor trifasico
hacia el sensor se construy6 un acople de plastico como se muestra en la figura 21,

colocado a un extremo de la tapa del tanque de mezcla.

Figura 21:Acople sensor ultrasonico

Debido a que este sensor ultrasonico su salida entrega valores de corriente y el PLC

tantos sus entradas como salidas son valores de voltaje, es necesario transformar el
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valor de salida del sensor ultrasénico a voltaje, por tal motivo se construyd un

divisor de voltaje con dos resistencias como se visualiza en la figura 22.

Figura 22:Divisor de voltaje.

Ubicacion del sensor infrarrojo para el nivel del tanque del diéxido de cloro

La ubicacion del sensor infrarrojo se la realiza en la parte superior de la tapa del
tanque del dioxido de cloro como se observa en la figura 23, fue necesario realizar
un hueco rectangular, teniendo en cuenta que el angulo de deteccidn del sensor no

se vea afectado por las paredes del tanque.

Figura 23:Ubicacion del sensor infrarrojo

Por motivos de que el voltaje de alimentacion del sensor infrarrojo es de 5v y el
PLC entrega una salida de voltaje de 25 voltios, se realizd un pequefio circuito
como se muestra en la figura 24 con un regulador de voltaje 7805 y dos capacitores
para el filtro de la alimentacion del sensor.
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Figura 24: Regulador de voltaje para el sensor infrarrojo

Ubicacion de los dos sensores de nivel de flotador magnético.

La ubicacion de los dos sensores flotadores se llevd a cabo en el tanque de
almacenamiento del desinfectante, fue necesario realizarle dos huecos de 2 cm de
diametro, el primer hueco que se efectud fue en la parte inferior del tanque a un
angulo de 800, donde se coloc6 el sensor de 15 cm para indicar el nivel bajo, el
otro agujero se realizd en la tapa del tanque a un angulo de 3150 para ubicar el
sensor de 7 cm de largo para indicar el nivel alto del tanque.

En figura 25 se muestra la ubicacion del sensor de 15cm y en la figura 26 se ilustra
la posicion del sensor flotador de 7 cm de largo.

Figura 25: Ubicacion del sensor flotador de 15 cm
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Figura 26: Ubicacion del sensor flotador de 7 cm.

4.1.1.4 Topologia General De Comunicacién

En la figura 27 se ilustra la topologia general del sistema para la preparacién del

desinfectante ademas de mostrar el tipo de comunicacion entre equipos.

E RED ETHERNET

;|

RED MODBUS

Figura 27:Topologia general de comunicacion

4.1.1.5 Tablero eléctrico

En la implementacion del tablero de control se utilizo 1 de los 7 tablero vigente del
laboratorio de automatizacion como se muestra en la figura 28, donde se afiadié los
nuevos equipos en el espacio disponible como: Dos variadores de frecuencia, luces
pilotos, pulsadores, tarjetas electronicas, relé, mddulos de comunicacion,
disyuntores y HMI.
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Figura 28: Tablero del laboratorio de automatizacién recibido.

Las actividades realizadas en el tablero fueron las siguientes.

1.- Se verifico el estado del tablero de control prestado con los equipos ya
conectados como variadores, modulos de comunicacion, HMI, indicadores
luminosos y se comprobd continuidad de estos elementos en cada punto de
conexion.

2.- Instalacion del nuevo variador de frecuencia al tablero para el control de
frecuencia de la bomba centrifuga, donde fue necesario el uso de otro breaker para
la proteccién del mismo.

3.- Se procedidé a la conexion del variador de frecuencia, sensores, electrovalvulas,
y flotadores, modificando las conexiones eléctricas que tenia al recibir el tablero
de control. En la figura 29 muestra los cambios descrito anteriormente.
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Figura 29: Tablero actual de control del sistema.

4.1.1.6 Elementos del tablero del control

En esta seccion se detalla los equipos y componentes que fueron implementados

en el desarrollo del proyecto:

Descripcion Funcion

Tarjeta electronica de divisor de | Convierte la corriente de salida del

voltaje sensor en voltaje de entrada para el
PLC.
Tarjeta reguladora de voltaje Regula el voltaje que entrega el PLC

para la conexion del sensor infrarrojo.

Fusibles Proteccion para las lineas que van
hacia la bomba centrifuga

Breaker Proteccion para los variadores de

frecuencia.

Tabla 13: Elementos del tablero eléctrico y su funcion.
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4.1.2 DIAGRAMA DE FLUJO.

En la siguiente figura muestra el diagrama de flujos del sistema para la preparacion

del desinfectante, en la cual esta delimitada las condiciones necesarias para los 4

proceso del sistema.
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Figura 30: Diagrama de flujo del sistema para la preparacion del desinfectante.
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4.1.3. DESARROLLO DE LA PROGRAMACION.

En esta seccion fue necesario utilizar el protocolo PROFINET para establecer
comunicacion entre el PLC1200 1212C AC/DC/RLY y la computadora portatil.

Como primer punto se crea un nuevo proyecto en el software TIA PORTAL V13
como se muestra en la figura 31 dentro de este proyecto se escoge el tipo de PLC

y las tarjetas de comunicacion.

T4 Siemens -mX

Totally Integrated Automation

Iniciar h‘§ Abrir proyecto existente
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P
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automatd UserslleoneleduardolDownloads Docu.. 07/12/2...

C
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automati C

automats CluserslleoneleduardolDownloads\Docu.. 11/12/2...
automa1conPID CluserslleoneleduardolDownloads\Docu.. 12/11/2...
automa1conPID1 CluserslleoneleduardolDownloads\Docu.. 19/11/2...

® Welcome Tour

autom2 CluserslleoneleduardolDownloads Docu..
FID C
prueba de va CluserslleoneleduardolDownloads Docu.. 14101/2...

(<] il ]

UserslleoneleduardolDownloads Docu.. 10/11/2...

|
b |
b |
b |
b |
b |
“UserslleoneleduardolDownloads\Docu.. 1212/2...
i |
-\ |
-\ |
b |
p b |
b |

.' Software instalado

[ Ayuda

@ Idioma de la interfaz

) Vista del proyecto

Figura 31: Software TIA Portal v13

Luego se configura las direcciones IP que tendra el PLC como la computadora
portatil, ambos tienen que estar en la misma red, para ello es necesario que estos

dos equipos tengan la misma mascara como se ilustra en la tabla 14.

Equipo IP Mascara
PLC S7-1200 192.168.0.30 255.255.255.0
PC PORTATIL 192.168.0.70 255.255.255.0

Tabla 14: Asignacion de IP del PLCy PC
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La programacion del sistema de la preparacion del desinfectante se realizo a través
del bloque de funcién y el bloque de menu. A continuacion, se detalla cada
segmento de los dos bloques que fueron utilizados.

4.1.3.1 SEGMENTOS DEL BLOQUE FC

En este bloque de funcién se realizé las operaciones matematicas del sistema,
como: regla de tres, conversion, restas, sumas y la normalizacion/escalamiento de
los dos sensores. A continuacion, se detalla lo que se realizé en cada segmento del
bloque de funcién.

SEGMENTO 1: NORMALIZACION DE LA ENTRADA ANALOGICA DEL
SENSOR ULTRASONICO.

Debido a que el rango de trabajo de este sensor es de 4 a 20 mA se estable que le
valor minimo para su normalizacion en voltios es de 5530 y 27648 como el valor

maximo como se muestra en la figura 32.

MORM_X
Int to Real
EM
5530 MIN %MD60
N— QUT — "aux_Norm"
“entrada_sensor” — WALUE
27648 — MAX

Figura 32: Normalizacion de la entrada analdgica del sensor ultrasonico

SEGMENTO 2: ESCALAMIENTO DEL SENSOR ULTRASONICO
Puesto a que la lectura de nivel de este sensor es de forma ascendente se realizé
operaciones matematicas por partes como se muestra en la figura 33 logrando

escalar de forma descendente en el rango de 0 a 52 cm.
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SUB SCALE X
Real Real to Real
EN — EN
1.0 —INT %MD62 0.0 — MIN %MD64
%MD60 QuT — "sub_awx_norm" HMD62 QUT — "AUX_SCALE"
“aux_Norm" — N2 *sub_aux_norm" — VALUE
0.74 — MAX
SUB MUL
Real Auto (Real)
EN — D
0.224 —{iN1 —— 1.0 — N1 E&MD‘!IS)D
YMD64 *SUB_AUX_ S our — "nivel
"AUX_SCALE" —{IN2  OUT|—SCALE' "5UB_AUX
SCALE" N2 i

Figura 33: Escalamiento del sensor ultrasonico

SEGMENTO 3: CONVERSION DE NIVEL A LITROS

Para la conversion de nivel a litros se utiliz6 la formula del volumen de un cilindro
multiplicando ese valor por 1000; obteniendo el valor en litros. En esta conversion
fue necesario dos blogques de instruccion CALCULATE como se muestra en la
figura 34, en uno de ellos muestra el valor de litros en entero y el otro bloque en

valor real con el objetivo de tener valores exactos.

CALCULATE CALCULATE

Real

Real

EN

OUT= in1*((in2)*(in2})*in3...

EN

OUT= in1*((in2)*(in2))*in3...

39416 — 1
N2

w20
“litros(1)"

WMD70

out out — "litros”

D150
“nivel”

1000.0

IN3
INg +

Figura 34: Conversion de nivel a Litros.

SEGMENTO 4: ESCALAMIENTO DEL SENSOR INFRARROJA ACM
La conversidn de este sensor se realizo en el blogue de instruccion CALCULATE
como se ilustra en la figura 35, fue necesario utilizar la formula de escalamiento

que emplea Arduino; ademas de agregarle un retado a la lectura del sensor como
un filtro.
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Figura 35: Escalamiento del sensor infrarroja a cm

SEGMENTO 5: CONVERSION DEL SENSOR INFRARROJO DE CM A
LITROS.

Para esta conversion se necesito de la formula del volumen de prisma rectangular

multiplicando ese valor por 1000 como se muestra en la figura 36.

CALCULATE
EN
OUT = INT*IN2*IN3Z
0.029 IN1
%DE14.DEDE
%DE14 DBED2 :‘I?DLT'I?RI‘ESE-Sgﬁ_
"BD_SENSOR_ our — < -T2
2°NIVEL.OM o
0000 — N2 s

Figura 36: Conversion del sensor infrarrojo de cm a litros.

SEGMENTO 6: CALCULO PARA LA CANTIDAD DE LITROS DE DIOXIDO
DE CLORO

En este segmento se realiz6 una regla de tres en la instruccion CALCULATE,
ademas de efectuar una resta entre el valor del nivel del taque de almacenamiento
del didxido de cloro y el valor obtenido del resultado de la regla de tres, con el fin
de tener el valor del SET-POINT para el proceso 2. E la figura 37 se muestra las

variables que fueron necesarias para el desarrollo del calculo de la cantidad de litros
deseado.
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CALCULATE 5UB

Real Auto (Real)
EN EN — ENO —
OUT= (INTFINZ)IN3 %DB14.DBD6 YDB14.DBD14
"BD_SENSOR_ “BD SENSOR
10— N1 7' LIROS_T2— |y 2" LITRO5_
%DB14DBD10 o7 RESTANTES
%DB7.DBWI2 BD_SENSOR_ %DB14.DBD10
*BD_sensori”. 2".LITROS_ *BD_SENSOR_
“Jitras oUT — REQUERIDOS 2" LITROS_
dE‘SE‘EdEII[” N2 REQUERIDOS N2
700 — N3 3

Figura 37: Calculo para la cantidad de litros de didxido de cloro.

4.1.3.2 SEGMENTOS DEL BLOQUE DE MENU.

Este es el bloque principal del programa en él se ejecuta los procesos principales,
pero para la ejecucion del sistema es necesario que se empiece con la
parametrizacion de los variadores y las condiciones para iniciar el sistema. A
continuacion, en los segmentos del 1 al 3 se detalla lo anteriormente descrito,
ademas de mostrar el listado de las variables del sistema y las bases de datos de los

sensores en el anexo 1y 2.

SEGMENTO 1: PARAMETRIZACION PARA LA COMUNICACION
MODBUS MAESTRO/ESCLAVO ENTRE EL VARIADOR Y EL PLC.

Luego de conectar en red el PLC y el pc se procede con la configuracion de los
modulos de comunicacion para enlazar el controlador con los variadores de
frecuencia, esta comunicacion se realiza a través del protocolo Modbus, agregando
dos bloques de instruccion, bloque Commload y el bloque Master como se muestra
en la figura 38. En la tabla 15 se detallan los parametros de la instruccién
MB_COMM_LOAD.
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%DB2
"ME_COMM_
LOAD_DE"
MB_COMM_LOAD
EN ENO
~WM10 "ME_COMM_
“Firstscan” — REQ LOAD_DE".
DONE —DONE
269
"Local~CM_ "ME_COMM_
1241_(RS422_ LOAD_DE".
485)_1" — poRT ERROR —i ERROR
2600 — BAUD *ME_COMM_
0 — PARITY LOAD_DE".
- STATUS — STATUS
"ME_MASTER_DB” — \B_DEB v

Figura 38: Parametros de la instruccion MB_COMM_LOAD.

PARAMETROS VARIADOR FUNCION
REQ FirstScan Reloj del bloque.
PORT 269 Puerto de
comunicacion.
BAUD 9600 Velocidad de
transferencia.
PARITY 0 Paridad de datos.
DATA DB MB_MASTER_DB Bloque de dato de
referencia.

Tabla 15: Parametros de la instruccion MB_COMM_LOAD.

SEGMENTO 2: PARAMETRIZACION PARA LA COMUNICACION
MODBUS ESCLAVO ENTRE EL VARIADOR Y EL PLC.

Mediante la configuracion de los parametros que se muestra en la tabla 16 de la
instruccion MB_MASTER como se muestra en la figura 39, permitira al programa
comunicarse con un esclavo en este caso con el variador de frecuencia logrando la

lectura y escritura de frecuencia hacia al variador.

46




W05

48194

F#DEBEG.DEX0D.0
INT 1

W05

48193

P#DBG.DEX10.
OINT

"Clock_1HZ' — ReQ

DATA_ADDR
DATA_LEN

"Clock_1HZ — REQ

DATA_ADDR
DATA_LEN

W83

*ME_NMASTER_DE"

MEB_MASTER

ENO

"WE_MASTER_
DONE —DE".DONE

“IME_MASTER_
BUSY =i DB" BUSY

“MB_MASTER_
STATUS DB".STATUS

W83

“ME_MASTER_DE"

MEB_MASTER

EMO ————

*IME_MASTER_
poNE —DB".DONE

“IME_MASTER_
BUSY —iDB".BUSY

“MB_MASTER_
STATUS DB".STATUS

*IME_MASTER_
ERROR —iDB".ERRCR

“IME_MASTER_
ERROR —iDB".ERROR

Figura 39: Parametros de la instruccion MB_COMM_LOAD

PARAMETROS VARIADOR FUNCION
REQ AlwaysTrue Funcion del bloque
MB_ADDR. 6 Id del variador
MODE 1 0: lectura, 1: escritura
DATA_LEN 48194 Registro interno del
variador
DATA _PTR Base de datos Bloque de dato

secundario

Tabla 16: Parametros de la instruccion MB_MASTER.

En latabla 17 se detalla las direcciones que se empleo en el bloque MB_MASTER

para la lectura y escritura de frecuencia al variador, ademas de agregar otro

comando para arrangue o paro del variador de frecuencia.

Descripcion

Direccion | Funcidn
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Comando de escritura. 2001H Bit 0-1
8193 01B: Detener
DEC 10B: Operar
2002H Escritura de frecuencia.
8194
DEC
Comando de lectura. 2103H Lectura de frecuencia.
8451
DEC

Tabla 17: Lectura y escritura de frecuencia al variador.

SEGMENTO 3: NIVEL DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL
DESINFECTANTE.

De este segmento depende el funcionamiento del sistema. El nivel del tanque de
almacenamiento esta dado por estas dos entradas como se muestra en la figura 40,
(10.0) y (10.4). Si el tanque de almacenamiento indica a traves de las variables de
memoria que el sistema se encuentra en nivel bajo M15.0 o nivel medio M17,0
pasa al segmento 4, si el nivel se encuentra en nivel alto M16.0 el primer proceso

no inicia y espera hasta que se indique en nivel bajo.

%l0.0 l0.4 %M15.0
"Nivel_bajo" “entrada” "M_niv_bajo"
1 1 1 /1 i3
I | /1 1 7
%l0.0 %Wl0.4 %M17.0
“Nivel_bajo" “entrada” “M_niv_medio”
] | 71 | 1\
|/= |/| LI

Ul 0.4 %M16.0
“entrada” "M_nivel_alto”
11 o1
11 V]

Figura 40: Entradas del tanque de almacenamiento del desinfectante
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SEGMENTO 4: INICIO DEL SISTEMA.

En este segmento se realiza la programacion para iniciar el sistema siempre y
cuando los niveles del tanque de almacenamiento del desinfectante se encuentren
en un nivel bajo o medio y se selecciona el boton START (M19.0) como se ilustra
en la figura 40 activando un variable auxiliar (AUX_START) para el inicio de

primer proceso del llenado del tanque de mezcla que se ilustra en la figura 43 del

segmento 6.

%M1 5.0 %M19.0 %M16.0 %M18.0
"M_niv_bajo" "START" "M_nivel_alto" "AX_START"
= | | | /1 { —

%M17.0 %M18.0
"M_niv_medio" "AUX_START"
1 | | 1
11 11

Figura 41: Segmento del inicio del sistema.

SEGMENTO 5: LLAMADA DEL BLOQUE DE FUNCION.

Dentro de este segmento se llama al bloque FC, este blogue contiene las
conversiones de cm a litro, normalizacion de los sensores y operaciones
matematicas, ademas de mover la variable litros(1) a la base de datos del sensor

ultrasénico como se muestra en la figura 42.

Wc1
“Bloque_conversiones™ MOVE

— EM EMO EN —

. “-Wlmc: WDBT DBW22
litros 1} 1M "BD_sensorl”.
P* oum static_1[0]

Figura 42: Segmento de llamada del bloque FC.

SEGMENTO 6: CONTROL ON/OFF PARA EL NIVEL DEL TANQUE DE
MEZCLA

Para el control on/off del nivel del tanque de mezcla se utiliza una electrovalvula

que sirve para el paso del agua a una cantidad de litros deseados en la figura 43
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muestra las variables utilizadas para este segmento empezando con las variables
del nivel del tanque de mezcla seguido de la variable auxiliar Start del segmento 4
y las condiciones para la cantidad de litros deseado. Terminando este proceso con

el accionamiento de la electrovalvula “valvula_1” y una variable auxiliar

(AUX_P2) para el proceso 2.

"IEC_Timer_0_DB"
IM15.0 IM18.0 ;WMO‘ TON TM74.0
"M_niv_bajo" " AUX_START I'thU / Time "aux valvula1®
1 ] L ==
— | 11 | Real | IN Q {5}
%DB7_DEWI0 Teims — pT ET
YM17.0 "BO_sensorl”. YM75.0
*M_niv_medio” “litros *AUX_PROCESD1"
deceado”[0]
— — (R}
iR}
%DB1
"IEC_Timer_0_DE"
Jaanzo TON W74.0
litrgs (1) Time “aux_valvulal®
=
IHeaIl I Q {R}
%DB7.DBWI2 Tims — pT ET—-
"BD_sensorl”.
“litros
- W78.0
deseada™[1] AUX_P2"
[
1}
UM740 %Q0.0
“aux_valvulal® “Valvula_1"
1 [
— | 1}

Figura 43:Segmento del Control On/Off para el nivel del tanque de mezcla.

SEGMENTO 7: DIRECCIONAMIENTO DE VARIABLE

Mientras las valvulvula_1 del segmento 6 se encuentre activada es necesario que
el sensor infrarrojo tome lectura del nivel del taque de almacenamiento del diéxido
de cloro para usarla como referencia y realizar la resta en el bloque FC obteniendo
la cantidad de diéxido de cloro necesario para realizar la mezcla, en la figura 44 se
observa el bloque MOVE vy la variable BD_SENSOR_2.LITROS_RESTANTES
que va se direccionada a una base de datos llamado
“TANQUE2”.CANTIDAD_DIOXIDO_CLORO para realizar la resta.

50



%Q0.0

"Valvulz_1" MOVE MOVE
| | N — EN — END ——
%DB16.DBD4
%DB14.08D14 %DB16.DBD0 %DB16.08D0 . TANQUEZ'SET P
"BD_SENSOR._ “TANQUEZ", “TANQUE2",  OUTt el
2" LITROS. CANTIDAD. CANTIDAD.
RESTANTES DIOXDO_CLORO  DIOXIDO_CLORO

IN 3 OUTY IN

Figura 44: Direccionamiento de variable

SEGMENTO 8: PROCESO DE DOSIFICACION

En este segmento es necesario sacar la cantidad exacta de didxido de cloro que se
necesite para realizar la mezcla, por lo tanto, inicia con la variable AUX P2
activado del segmento 6 de la figura 43, esto quiere decir que se ha llegado a la
cantidad de litros deseado y se ha obtenido el valor de referencia. Para el segundo
proceso del sistema se inicializa con una regla de 3 obteniendo el valor deseado de
litros de dioxido de cloro en el bloque FC, si este valor es mayor que la cantidad
de litros que se encuentra en el tanque de almacenamiento del didxido de cloro, el
proceso 2 no continua, hasta que la cantidad de litros deseado sea menor que la
cantidad de litros en el tanque del didxido de cloro, Una vez que el tanque tenga
la cantidad suficiente de litros para continuar con el proceso 2 se abre una
electrovélvula (QO0.1) valvula_2 que se muestra en la figura 45, hasta llegar a la
cantidad de litros de diéxido de cloro deseado, luego de haber llegado al
SETPOINT se activa una variable auxiliar (aux_mezclador) para el proceso 3

terminando el proceso 2.
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TANQUEL" — %DB14DBD6
W70 Dll;a';g”’éfam W990  AUX PROCESO. EBDU%S% %001
"MK P |-| * MUY FROCES0Y" ¢ I| | "VALVULA 2*
| 1 == | | == | ]
P | Real | '/I '/I | Real | 1
00 0816 DEDA
“TANQUEZ" SET P MOVE
EN — ENO =t
L UDB14DEWIS
"B0)_ SENSOR,
st o — 2" Dinida
Y0B14DBD6
“B0_SENSOR
BESOR a0
FIMSTY . :
aux_mexlador
o=
|Hea|| []
0816 DBDA
“TQUEZ"SET P
%0816 DBDO0
TANQUEZ"
CANTIDAD
- %003
DID)(lDD_Cll.DRD WEL B0 T
= i
| Real (]
00

Figura 45:Segmento del Proceso de Dosificacion.

SEGMENTO 9: NORMALIZACION Y ESCALAMIENTO DEL VALOR DE
SALIDA DEL CONTROL PID PARA EL MOTOR TRIFASICO.

Por motivos de que el valor de salida del control PID oscila entre 0 a 100 % vy el
variador de frecuencia trabaja entre 0 a 60 Hz, es necesario escalar el valor de salida
del control PID para la entrada del variador de frecuencia, el valor de 60 Hz es una
frecuencia muy alta para realizar la mezcla, se estable a través de la observacion
que el valor maximo de entrada del variador sea de 5 Hz por la prevencion de
rebose de mezcla, en la figura 46 se observa la normalizacidn y escalamiento del

valor de salida del control PID.
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NORM_X SCALE X
It to Real Real to Int
EN EN
0 0
N D11 i 4DE7. DEW14
%DB7.0BW24 "NORM_X_ %MD11 "B0_sersor")
"BD_sersar!". ouT — MEZCLA “NORM_X_ QUT — convarti0]
513“[_1 [1] VALUE MEZCLA" VALUE
100 = pax 500 = A

Figura 46:Segmento del escalamiento de la variable de salida del control PID.

SEGMENTO 10: PROCESO DE MEZCLA POR 1MIN.

Este proceso empieza gracias a la variable auxiliar (aux_mezclador) del segmento
9 activando el control PID para la frecuencia del variador durante 1 min, durante
este lapso de tiempo la frecuencia que el control PID envia al registro 1 de la tabla
18 del variador es de 5 Hz, ademas de enviar un 2 al registro 5 de la tabla 18, para

el arranque del variador como se muestra en la figura 47.

B8
*|EC_Timer_0_
IDB7 DBW24 DE_1*
W]120.1 B;—i?”?m Y P twos0.
ux_mexlador’ Bt "Tag_t1" Time Tmexla o
_| | |}=| VI I Q | <= | T
: [Int | : [ Time |
1 RG2S -
T HDE0 THE05 YD§7.DBWI4 4D86.DBWD
ET— "Tmexls "BO_sensorl”. *velocidfrecu”

convertir0] — iy % qumi — vel_frec[0]

MOVE
EN — —
B %DB6.DBWI0
"velocidfrecu”
w990 % oy — vel_frec[s]

"AUX_PROCESDY"

— —

Figura 47: Variables del proceso de la Mezcla

Luego de terminar la mezcla por 1 minuto se detiene el motor y se activa una
variable auxiliar (aux_on_bomba) para el siguiente proceso. En la figura 48 se
muestra la variable auxiliar y el bloque que se emple6 para el paro del variador. En
la tabla 18 se detalla los registros que fueron utilizado para la lectura, escritura del

variador almacenados en una base de datos.
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% MD80

"Tl—m ezc\la" MOVE
=
| Time | ] EN — —
T#61S X %DB6.DBW10

"velocidfrecu”.

%M121.0 3 QUTT vel frec[5]

"AUX_ON_
BOMBA"

—{

Figura 48: Variable auxiliar del segmento 10.

Registro del variador de frecuencia | Descripcion
Registro 0 Lectura
Registro 1 Escritura
Registro 5 Paro o arranque.

Tabla 18: Registro del Variador de frecuencia.

SEGMENTO 11: NORMALIZACION Y ESCALAMIENTO DE FRECUENCIA
PARA LA BOMBA CENTRIFUGA.

Asi como se normaliza y escala el valor de salida del PID del segmento 9, para el
motor trifasico, es necesario que se realice lo mismo para el control de la bomba
centrifuga, pero con valores distintos, el valor maximo a escalar es entre 0 a 50 Hz,
siendo 0 Hz el valor minimo y 50 Hz para el valor maximo. En la figura 49 se

muestra el segmento del escalamiento.

NORM,_X SCALE X
Int to Real Real to Int
EN EN
0 0
Vi D12 Wil 087 DBWG
%DB7.0BW “NORMLX_ Y012 "BD_sensort”.
"BD_sensor!”. QU7 — BOMER "NORMLX,_ QU7 — bombal1]
bomba[0] — yaL g BONBA' — yaLUE
30— hax 5000 — pax

Figura 49: Segmento para normalizacion y escalamiento de frecuencia para la
bomba centrifuga.
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SEGMENTO 12: ACCIONAMIENTO DE LA BOMBA CENTRIFUGA.

La bomba centrifuga absorbe el desinfectante del tanque de mezcla y lo deposita
en el tanque de almacenamiento del desinfectante, siempre y cuando éste se
encuentre vacio, y este habilitado el contacto aux_tanque_deposito como el
contacto AUX_PROCESO1 del segmento 6 de la figura 43. las variables que se
utiliz6 para el accionamiento de la bomba centrifuga con una frecuencia de salida

de 50 Hz. Se muestra en la figura 50.

“DB7.DBWA

) i %M26.0
BE—STSDH - aux_tang_ 750
omba[0] depasito” *AUX_PROCESO1" MOVE
== 11 11
Int L 1T EN — —
1 YDB7_DBW6
. . “DB13.DBWO
ED_sensorl”. - .
bomba[1] — pq recuencia_

bomba®.
frecuencia_
s OUTI bomal0]

W72.0
" AUX_PROCESO_
e

I 1}
LI |

MOVE
EN — —

%DE13.DBW14
"Frecuencia_
bomba”.

s QUTI variables[1]

Figura 50: Segmento del control de la bomba centrifuga.

4.1.3.3 CONFIGURACION DEL BLOQUE PID

Para ejecutar el control PID se utilizara el software TIA Portal v13 en el cual se
agregaran bloques de organizacion, para el cual una vez seleccionado se despliegan
varias opciones donde se escoge el bloque Cyclic interrupt y se da clip en aceptar

como se muestra en la figura 51.
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Agregar nuevo bloque X

. Nombre:
HOQ [ | cyclic interrupt |
_1 prueba de va & Frogram cycle Lenguaje: KOF ﬂ
& Agregar dispositiv & startup
Iii{é'h Dispositivos y rede B & Time delayinterrupt tmere: — E
v Lm PLC_1[cPU1212. Blogue de E - S Cyclic interrup O"“E”“EI
[IY configuracién . organizmcion & Hardware interrupt (@ automitico
r‘-& Online y diagn. & Time error interrupt X
=) Blfque; de pro 8 Diagnostic error interrupt Tiempe de ciclo (m
ﬁ'.‘\gr.egarnu. % & Pull or plug of modules Descripeién:
4 Main1 [OB1 4 Rack or station failure -
& sloque 1 Blogue Los OB de alarma ciclica sirven para iniciar
e S & Time ofday programas en intervalos periddicos,
@ ED_sensorl & status independientemente de la ejecucion ciclica
@ BdconflD.| ——— del programa. Los intervalos se pueden
& Update definir en este cuadro de didlogo o en las
@ bderear_1 [, & Profile propiedades.
@ BD-MASTER.) FC
@ velocidfrec.
} - Blogues de Funcién
> n_* Objetos tecnol
3 Fuentes extern
» [.g variables FLC
» E‘ﬂ Tipos de datos B
» [52 Teblas de obse Blogue
» [ Backups onling de datos
r ':.F Traces mes
» [, Dstos de proxy| > | Més informacién
< i .
vl —_— | DAgregaryabrlr r Aceptar 1 | Cancelar
I1sia detallada

Figura 51: Elaboracién del bloque Cyclic interrupt.

Luego de crear el blogue cyclic interrupt se selecciona la carpeta objetos
tecnoldgicos ubicado en la seccion Arbol del proyecto, donde se agrega un objeto
como se muestra en la figura, por defecto se selecciona el cuadro PID Control, el
mismo que despliega dos opciones, donde seleccionaremos el blogue

PID_Compact creando el bloque PID como se muestra en la figura 52.

: n _
Arbol del proyecto [ 4 |Agregar objeto

Jml— Nombre:
g 0 o | FID_Compact_1 ‘

= I;:. Blogues de programa E

]‘! Nombre Versign | Tipo: &

" [
B Agreger nuevo .. e Nimero: L [
4 Cyclic interrupt [... Al CompactEi V40
& Msin? [0B1] || 4 PID_Compact V22 (O manual
48 Blogque_1 [FC1] M 4 FID_35tep V2 (®) automatico

@ BD_sensorl [DB7]

Descripcién:
@ Bd-conf[DB4] t :" El objeto tecnolégico FID_Compact ofrece un

@ bderear 1 [DB11] regulador FID universal con optimizcitn
| ED-MASTER 2 [D... integrada.
Equivale al blogue de datos de instancia de

|| el e, FID Control a instruccion FID_Compact.
» ' Blogues de sistem: Alllamar la instruccion PID_Compact es
v [ Objetos tecnolégicos necesario transferir también este blogue de
i P datos.
- CUEETEIET R PID_Compact contiene todos los ajustes de
] Fuentes externas un lazo de regulacién especifico.
» [ Variables PLC Cuando abra este objeta tecnoldgica, se
[ Tinos de d abrird un editor
» Ui Tipos de datos PLC especial que le ayudard a configurar el
] %Tﬂhla; de observacio. regulador.
] rj;, Backups online
3 :.F Traces
} i Datos de proxyde di...

)} Informacién del pro...
=1 lictac de textns | ¢ I U ” L4 ‘

Figura 52: Bloque PID
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Una vez creado el bloque PID se procede a realizar otro, donde uno de ellos fue

empleado para el control del motor trifésico y el otro para el control de la bomba,

luego de crear el bloque PID, se procede a llamar desde el bloque de Cyclic

interrupt para su ejecucion como se muestra en la figura 53, ademas de mostrar el

valor del SETPOINT, el valor a controlar y el valor de salida de controlada.

Arbol del proyecto

Dispositivos

a4

¥ | ] automat6
K Agregar dispositive
ﬁgh Dispositivos y redes

~ [ PLC_1 [CPU1212C...
[IY configuracisnd...

% Online y diagnd...

~ gl Blogues de pro...
ﬁb Agregar nue...

& Cpelicinterr... |

& Cyclicinterr...
& Maini [0B1]
4 Bloque_1[F...

g Bd-conf[DB4]
g bdcrear_1[.

@ BD_sensorl ..
@ BD_SENSCR..

9 BO-MASTER_..
g Frecuencia_...
@ velocidirecu...
b - Blogues des..

QO Bl

W

=AEpEtaEe Ceaed g

[« T =

“DB7.DBW18

"BD_sensori”.

SetPoint

“DB7 DBW22

"BD_sensorl”.

Static_1[0]

HF Al = - 4

YDB9
"PID_Compact_1"
FD_Compact @@
EN ENO
¥DB7 DBW24
"BD_sensori®.
Setpoint Output Static_1[1]
Output_PER
Output PVl —1..
Input *DB7.DBW26
Input_PER "BD_sensorl”.
1 = ModeActivate State — >tatic_1[2]
Error =
v ErrarBits =

Figura 53: llamada del bloque PID al bloque Cyclic interrupt

En la tabla 19 se detallan las variables que emplea el blogue de instruccion
PID_COMPACT, de la figura 52.

Pardmetro Tipo de | Descripcion
datos

Setpoint Real Valor real a alcanzar

Input Real Entrada al PID utilizando una variable del
programa

Input_ PER Real Entrada al PID utilizando una entrada
analogica

ScaledInput Real Variable de la salida escalado

Output Real Variable de la salida
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Output_PER Word

Salida analdgica

Output PWM

Bool

Valor de salida por ancho de pulso

SetpointLimit_H

Bool

Si el valor es “TRUE”, el setpoint habra

alcanzo su limite superior.

SetpointLimit_L | Bool

Si el valor es “TRUE”, el setpoint habra

alcanzo su limite inferior.

InputWarning_H | Bool

Si el valor es TRUE, la variable de proceso
se encontrara por encima del valor limite

superior.

InputWarning_L | Bool

Si el valor es TRUE, la variable de proceso

se encontrard por encima del valor limite

inferior.
State Int Modo de operacion actual del controlador.
Error Bool Si el valor es TRUE, existe un mensaje de

error en el ciclo de Scan.

Tabla 19: Parametros del bloque instruccion PID_COMPACT

AJUSTE DE LOS PARAMETROS DEL BLOQUE PID PARA EL CONTROL

DEL MOTOR TRIFASICO.

En la figura 54 muestra los 3 tipos de ajuste para el control, empezando con el

ajuste béasicos (tipo de regulacion), donde se escoge el modo de regulacion que va

a realizar el PID y el tipo de optimizacion que empleara al arrancar la CPU.

|E Vista funcional || £ Vista de pardmetros |

7w
 Ajustes basicos

Tipo de regulacian

 Ajustes delvalor real
Limites del valor real
Escala del valor real

* Ajustes avanzmdos
Limitaciones PWhA

Pardmetros PID

Pardmetros de entrad...

Monitorizmcion del valo...

Limites del valor de sa...

L R L e T T R e Lo )

H
Tipo de regulacién
[ Longitud [+] [crn [+]
[] invertir sentido de regulacién
E Activar Mode tras rearrancar la CPU
Poner Mode a: | Optimizacién fina |v|

Figura 54: Seleccidn del tipo de regulacion para el motor trifasico.
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En los ajustes basicos (Pardmetros de E/S) se escoger los parametros de

entrada/salida de nivel tipo real, como se muestra a continuacion:

* Ajustes basicos

Tipo de regulacién

Parédrmetros de entrad._..

* Ajustes del valor real
Lirites del valor real
Escala del valor real

* Ajustes avanzmdos

Monitorizacion del valo...

Limitaciones PW

Limites del valorde sa...

Parémetros FID

QOIIIIIVO00

Pardmetros de entradalsalida

Setpoint:
|48~

Input:

[input ]

[~] |

l_

Output:
Output

Figura 55: Parametros de entrada/salida del PID

Luego se configura los ajustes del valor real, con el fin de limitar el nivel del tanque

siendo 0 cm el nivel mas bajo y 82 como el valor maximo del mismo como se

ilustra en la imagen 56.

- X

...LC_1 [CPU 1212C AC/DCTRIy] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_1 [DB9]

& Vista funcional |

°F i o

- Ajustes basicos

Tipo de regulacién

Pardmetros de entrad...

b ~justes del valor real
Limites del valor real
Escala del valor real

* Ajustes avanmdos

Maniterizacion del valo...

Limitaciones PYWhi

Limites del valor de sa...

Pardretros PID

QOO0 0

Figura 56: Ajustes del valor real

s EmEr |

Ajustes del valor real

Vista de parametros

=

2]

Limites del valor real

Limite superior del valor real:

Limite inferior del valor real:

Por altimo, se configura los ajustes avanzados en donde se configura los parametros

de los valores PID como muestra la figura 57, se escogio este tipo de control PID

porque permite mantener la variable controlada cerca al punto de consigna es decir
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que la mezcla no se rebose logrando que el motor se estabilice a una frecuencia
deseada. Estos valores son obtenidos a través de la optimizacion fina el mismo que

calcula los valores automaticamente.

....PU 1212C AUDCRIly] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_1 [DB9] - mX
|E Vista funcional ” iZ| Vista de parametros
TR =
w Ajustes bésicos Q
Tipo de regulacidn Q metros PID
Pardmetros de entrad... o
Ajustes del val | .
b Es_ Eivalorrea o Eﬁctwarentrada manual
Limites del valor real ()
Eeezlz a kel velar nzal (] Ganancia proporcional: | 8.0
w» Ajustes avanzmdos (] Tiempo de integracidn: |12.222
Monitorizmcién del valo... 0 Tiempo derivativo: E
Limitacienes P Q . o
. Coeficiente retardo derivativo: | 0.1
Limites del valorde sa... Q
Parédmetros PID o Ponderacidn de la accién P: | 0.8
Ponderacidn de la accién D: |0.0
L Tiempo muestreo algoritmo PID: | 2.999994E-1
4
"Regla para la optimizacién
*
Estructura del reguladaor: | FID
<] I | <] I | >

Figura 57: Ajustes de los valores P, I, D.

AJUSTE DE LOS PARAMETROS DEL BLOQUE PID PARA EL CONTROL
DE LA BOMBA CENTRIFUGA.

Para el correcto funcionamiento de la bomba fue necesario crear este tipo de control
PID, el mismo que regula el valor de frecuencia para llegar al punto de referencia.
En la figura 58 se selecciona el tipo de control a utilizar, ademas de invertir el

sentido de regulacion y activar el modo de operacion fina.
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..2U 1212C ACUDURIy] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_2 [DB15] — i B X

|ﬂ Vista funcional " £ Vista de pardmetros

% i i =

 Ajustes bésicos

Tipo de regulacién Tipo de regulacién -

Pardmetros de entrad...

= Ajustes del valor real

Riesiielaloges] E Invertir sentido de regulacién

Escala del valor real .
E Activar Mode tras rearrancar la CPU

Poner Made a: | Optimiz=cién fina

w Ajustes avanzmdos
Monitorizmcidn del valo...
Limitaciones PW
Limites del valor de sa...

AAAIIIIIIIO

Pardmetros PID

Figura 58: Seleccidn del tipo de regulacion para la bomba centrifuga.

En la figura 59 se estable el rango de trabajo para nuestro control de la bomba

centrifuga, donde el valor del limite inferior es 1 cmy 85 cm para el limite superior.

¥ Ajustes bésicos o
imites del valor real

Tipo de regulacién
Parametros de entrad...

hg "justes del valor real cm
Limites del valor real

Eccala del valor real

Limite superior del valor real:

¥ Ajustes avanmdos
Manitorizmcion del valo...
Limitaciones P

Limites del valor de sa...

RS I I L T T X T A

Pardmetros PID

Limite inferior del valor real: m

v

Figura 59: Rango de trabajo del control PID de la bomba centrifuga.

En los pardametros de ajuste avanzado se estable el valor maximo y minimo del
valor de salida, en la figura 60 se estable el valor de 50% como el valor maximo y

0 como el valor minimo de salida para la bomba centrifuga.
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°F il & =
¥ Ajustes basicos (/] 1
e e & Limites del valor de salida
Pardmetros de entrad... o
~ Ajustes del valor real (/] Limites del valor de salida o
Limites del valor real 0 A
Escala delvalor real o
w Afjustes avanzdos & Lim_sup. valor de salida: |50.0 %
Monitorizmcién del valo... o
Limitaciones PWM (V]
Limites del valor de sa. i v]
Parémetros PID (V]
Lirn. inf. valor de salida: | 0.0 %
b »
M t
!
H Comportamiento en caso de error
Poner Qutputa: |Va|or de salida sustitutive mientras dure el error |V|
Valor de salida sustitutiva: |0.0 %

Figura 60: Limite maximo y minimo del valor de salida para la frecuencia de la
bomba centrifuga

En la figura 61 muestra el valor proporcional, integral, derivativo y el tiempo de
muestreo del control de la bomba centrifuga, estos valores se obtuvieron

automaticamente gracias a la optimizacion fina.

N

2 W

w Ajustes basicos
Parametros PID

Tipo de regulacién
Parametros de entrad...

w Ajustes del valor real .
J o [ Activar entrada manual
Limites delvalar real

Escala del valor real Ganancia proporcional: | 8.64309

 Ajustes avanmdos Tiempo de integracion: | 3.925359 ]

[Em i Ty g sl Tiempo derivativo: | 0.386938 5
Limitaciones PV

. Coeficiente retardo derivativo:
Limites del valorde sa...

Pardmetros PID

Ponderacién de la accién P:

SO0 O

Ponderacién de la accion D:

Tiempo muestres algoritmo PID: | 9.99963E-2 5

Regla para la optimizacion

Estructura del regulador:

Figura 61: Valores de los parametros PID para el control de la bomba
centrifuga.

62



4.1.4 CONFIGURACION DE PARAMETROS DEL VARIADOR DE

FRECUENCIA.

El variador de frecuencia consta de 11 grupos de pardmetros para su
funcionamiento en el cual se necesita de 3 grupos para establecer comunicacion
entre el PLC y el variador de frecuencia, a continuacion, se detalla los grupos que
se empled.

Grupo 0: PARAMETROS DEL USUARIO.

En este grupo se escoge la frecuencia maxima de trabajo donde se puede elegir
entre 50 a 60 Hz colocando en la pantalla digital del variador los valores 02,00,9
para la frecuencia de 50 Hz y 02,00,10 para 60 Hz.

Grupo 2: PARAMETROS DEL METODO DE OPERACION.

En el grupo 2 se configura el medio por el cual va ser controlado el variador de

frecuencia, para la comunicacion del PLC y el variador se digita los valores 02,00,3

para la comunicacion por RS-485 (RJ-45), ademas de digitar el valor 02,00,4 para
DETENER/REINICIALIZAR la deshabilitacion del teclado

Grupo 9: PARAMETROS DE COMUNICACION.

Mediante este grupo se establece la direccion de comunicacion, la velocidad de

transmision y el protocolo de comunicacion como se observa en la tabla 20.
Grupo 0: PARAMETROS DEL USUARIO.

Parametro | Explicacion Configuracion Conf.
De
fabrica

00,02 Reinicio de | 9: Todos los pardmetros son 0

pardmetros reestablecido a sus valores de fabrica
(50 Hz)
10: Todos los parametros son
reestablecido a sus valores de fabrica
(60 Hz)

Grupo 2: PARAMETROS DEL METODO DE OPERACION.
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02,00 Fuente del primer
de

frecuencia maestra

comando

3: Comunicacion RS-485 (RJ-45)

4: Potenciémetro del teclado digital

02,01 Fuente del primer
comando de
operacion

3: Comunicacion RS-485 (RJ-45).

DETENER/REINICIALIZAR del
teclado habilitados.

4: Comunicacion RS-485 (RJ-45).
DETENER/REINICIALIZAR del

teclado deshabilitados.

Grupo 9: PARAMETROS DE COMUNICACION.

comunicacién

09,00 Direccion de | 1a254
comunicacion

09,01 Velocidad de | 1: Tasa de baudios 9600 bps
transmision

09,04 Protocolo de | 6:8, N, 1 (Modbus, RTU)

Tabla 20: Parametros de configuracion del Variador de Frecuencia

Se utiliza el cable UTP como medio de comunicacion entre el médulo CM 1241
RS422/485 vy el variador de frecuencia, debido a que estos equipos tienen puertos
de entradas distintas es necesario la modificacion de este cable conectando en un
extremo el conector RJ45 para el variador de frecuencia y para el otro extremo el
conector DB9 como se muestra en la figura 62. Las conexiones de los pines entre
el variador de frecuencia y el médulo CM 1241 RS422/485 se detallan en la tabla

21.

RJ-45

Figura 62: Conexion para la comunicacion MODBUS.




Conector RJ-45 Conector DB9
Pin 5(+) PIN 8(+)
Pin 4(-) PIN 3(-)

Tabla 21: Configuracion de pines del Variador de frecuencia y el médulo CM

1241 RS422/485

4.1.5 CREACION DEL DISENO DE LOS ELEMENTOS VIRTUALES EN
EL SOFTWARE DOPSOTF

Para la creacion del proyecto en el programa dopsotf se empieza con la

configuracién del mismo donde se escoge el tipo de HMI, puerto de conexion para

la comunicacion y tipo de controlador. El tipo de modelo de la pantalla HMI que

empleara el proyecto de titulacion es BO3E211 CON RESOLUCION DE 480 *

272. Como se muestra en la figura 63.

Series
DOP-B series

Model Type
B035210
BO35211
BO3E211
BO45211
BO5S100
BO535101
B05S111
BO75201
BO75211
BO7S410
BO7S411
BO7E411
RN7S4ANK

Project Name:

Sereen Name:

Sereen No:

Printer:

System Message Language:

HMI Rotation:

Resolution
480+
480+
480 *
480+
320+
320+
320+
480+
480+
800+
800+
800+
ann =

272
272
272
272
234
234
234
272
272
480
480
480
ARMN

MewHMI

Screen_1

1

= NULL

Spanish

1}

Dack

HMI List

Caolor o

65536 Colors
65536 Colors
65536 Colors
65536 Colors
65536 Colors
65536 Colors
65536 Colors
65536 Colors
65536 Colors
65536 Colors
65536 Colors
65536 Colors
RARRAA Mnlnre

Project Setup

w | degree

Next Caneel Finish

Figura 63: Seleccion del modelo de la pantalla HMI.

Una vez escogido el tipo de HMI se despliega 3 opciones donde se tiene que

desmarcar la conexion COM1 que sale por default y se escoge el puerto de
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comunicacion ethernet el cual al ser seleccionado muestra dos opciones: Device y

localhost.

La opcion Device sirve para seleccionar el tipo de controlador a utilizar, nuestro
proyecto utilizara el controlador S7 1200 (1ISO TCP) de marca SIEMENS como

muestra en la figura 64.

Com

Comz

Ethernet1

Device | LocalHost
¥ [
Link Name
| 00-EtherLinkl

Communication Setting

Detail

Controfler §7 1200 (IS0 TCP) v
Communication Pal (17 Saia ~
i == SIEMENS
EMIStation | ¢ ? 7200
I 7 57200 (IS0 TCP)
Coilnlalegll - 7 57200 Smart (IS0 TCP)
..... T 57 300(with PC Adaptor)
Main | | | L. T 57 300(without PC Adaptor)
- TF 57 300 (Direct MPI)
PLC Station | | | T S7300 (IS0 TCP)
Paccword - S7 1200 (150 TCP)
..... 7 S7L0OGO (150 TCP) v
Comm. Delay Time(ms) 0
Timeout(ms) 1000
Retry Count 2
Optimize

Back

Cancel

Figura 64: Seleccion del controlador en la pantalla HMI.

Finish

Ya seleccionado el tipo de controlador se procede a configurar las demas opciones

como: IP del controlador, contrasefia, nimero de Station y el tiempo de ejecucion

como se muestra en la figura 65, en este caso se escoge la estacion 1, la IP del

controlador es 192.168.0.30, teniendo en cuenta que esta direccion tiene que estar

en la misma red con el HMI.
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Ethernet1

Device | LocalHost

| B Gk
Link Name Detail
00 Etherkinkd Controller T 571200150 TCP) v
Communication Parameter
HMI Station 1 =
Controller I : Port 192 168 . 0 . 30 - 102
Miain
PLC Station 1 =
Password 1051993
Comm. Delay Time(ms) i} =
Timeout(ms) 1000 =
Retry Count 2 =
it

Figura 65: Configuracién de los parametros para la comunicacién entre el PLC y

el HMI

Para terminar con los ajustes de comunicacion y empezar con el nuevo proyecto,

se procede a cambiar los valores del LocalHost como se muestra en la figura 66

] Commicaion seg
Device  LocalHost
COmM1
1
@ [#] Overwrite IP
COomM2 .
[] Obtain an IP address automatically
v EI HMI IP Address 192 168 . 0 . 123
Ethernst Subnet Mask 255 .255 .255. 0
Gateway IP 0.0 .0 .0
[l Comm. Interrupt Z | times then ignore

.

Cancel

Figura 66: Configuracion del IP para el HMI
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Disefio de la portada del sistema.

En la figura 67 se ilustra la pantalla principal donde muestra la caratula del sistema,

el mismo cuenta con cuatros procesos que se detallara a continuacion.

UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA

SISTEMA DE PREPRRACION
DE DESIFECTANTE PARA
LOS BOTELLONES DE AGUA

\TRos

| I :._E | TahalECE

AINECIHER LM

1
1
oy PELDESHIETHTE o mits
|
N
_—
* I3haUELE ‘
| g I e
HET) FLE

Figura 67: Pantalla principal del proyecto

[/ L}

Diseiio de la pantalla “control del nivel del tanque de mezcla” y su alarma

En la pantalla de la figura 68, muestra el proceso del control de nivel, para iniciar
su funcionamiento se necesita de 3 condiciones importante:

1.- El tanque de almacenamiento del desinfectante tiene que estar en un nivel bajo
o nivel medio, esto se observara a través de los indicadores colécalo en la pantalla

de este proceso

2.- El tanque donde se realiza la mezcla tiene que estar en un nivel de 0 cm es decir
sin agua.
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3.- Por ultimo, se digita la cantidad de litros de desinfectante deseado y se

selecciona el botdn START que aparece en la pantalla HMI.

Dentro de esta pantalla para el control de nivel encontramos tres indicadores para
el tanque de almacenamiento del desinfectante sefialando el nivel bajo, medio y
alto, ademas se visualiza un tanque reservorio configurado para un nivel maximo
de 80 litros, un indicador como alarma del rebose del nivel. y dos pulsadores, el

cual uno inicia el sistema y el otro realiza un paro de emergencia.

CONTROL DEL NIVEL DEL TANGUE DE MEZCLA

NIWVEL DEL TANGUE DE ALMACENAMIENTO
HI¥EL E&.JO HI¥EL MEDIO MIVEL ALTO

@ 9) O)

@

|
START DEL SISTEMA -
< k=]

Figura 68: Interfaz del control de nivel del tanque de mezcla.

Disefio de la pantalla “Proceso de Dosificacion” y su alarma

Una vez terminado con el proceso del control del nivel se continua con el siguiente
proceso donde se realiza la dosificacion. En la figura 69 se detalla los componentes
virtuales del proceso donde se ilustra un indicador como alarma para el nivel bajo
del tanque de la sustancia, un pulsador de paro de emergencia, dos tanques, donde
el mas grande contiene el agua y el pequefio el dioxido de cloro. En el tanque
pequefo se realiza el proceso de la dosificacion dependiendo de la cantidad de
dioxido de cloro se mantiene accionada la electrovalvula hasta llegar al Setpoint

donde la misma se cierra.
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P-" PROCESO DE DOSIFICACION

] LTROS
EERER L TENCUEDE : L,
DEXIDG DECLORD l jlizlell  DIONIDG DEGLORG

HIVEL BAJC DELTANCUE
DEL DEIDD DECLO RO

r.l LITROS DEAGUA

|
N
=

Figura 69: Interfaz del proceso para la dosificacion del dioxido de cloro

SET POINT DEEIDG
DE CLORD

Disefio de la pantalla “Control de Mezcla por PID” y su alarma

En la figura 70 muestra el interfaz que utiliza el proceso de la mezcla durante 1
minuto, en el lapso de ese tiempo el motor trifasico es controlado por PID
empezando con una frecuencia maxima de 5hz para prevenir el rebose de la mezcla
siempre y cuando el sensor ultrasonico detecta que el nivel de entrada es menor al
SETPOINT, si el sensor detecta que sobrepasa el nivel deseado, el control PID baja
el valor de frecuencia hasta estabilizarlo en el valor deseado, ademéas de mostrar

una alarma de rebose del agua y un pulsador de emergencia.

PROCESO DEMEZCLA

TIEMPD DELAMESCLA | 2245 EJ%

REEDZEDEAGUA

@) o '

S

Figura 70: Interfaz del proceso de la mezcla.
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Diseiio de la pantalla “Control de la Bomba Centrifuga por PID”

Por altimo, se realiza el control PID de la bomba centrifuga el cual se encarga en
trasladar el desinfectante a un tanque de almacenamiento con una frecuencia de
salida de 50 Hz como se ilustra en la figura 71, en esta pantalla se observa un
pulsador de emergencia, indicadores digitales numéricos, dos indicadores para el
nivel del tanque de almacenamiento donde el indicador nivel alto es la alarma del

proceso y los demas procesos anteriores.

PROCESC DE CONTROL DE LA
BOMEA CENTRIFUGA

TANQUEDE
ALMACENARIENTO

CTa
LTROS DEL DESINFEZTANTE

HIVEL &LTC

TANQUEDE
MEZCLE

Figura 71: Interfaz del proceso del control de la bomba centrifuga

HIVEL B2JO

4.1.6 FACTIBILIDAD DEL PROYECTO.

4.1.6.1 FACTIBILIDAD TECNICA

Controladores légicos programables.

El uso de un PLC para el control de los distintos procesos de una planta lo hacen
factible para la implementacion de nuestra propuesta debido a sus dimensiones,
facil lenguaje de programacion y las entradas y salidas que puede gestionar.
Existen varios marcas y modelos de controladores por el cual se realizd una
investigacion de las caracteristicas técnicas de 3 tipos de PLC detallado en la tabla

22. También hay que tener en cuenta el tipo de software que utilicen para la
programacion de estos 3 PLC
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PLC FESTO - FEC

PLC KOYO

PLC
AC/DC/RELE

1200

Alimentacion: 110 VAC

Alimentacion:110 225 VAC

Alimentacion: 85 a
264

12 entradas

5 entrada digitales

Salidas digitales: 6
RELE

Posee dos puertos ethernet Dos puertos de comunicacion: | Tipo de
Ethernet y MODBUS comunicacién
Ethernet
Velocidad de ejecucién de | Soporta comunicacion en red | Transferencia  de

32 bits

por Modbus maestro esclavo.

comunicacion

Posee reloj en tiempo real

Posee reloj y calendario en

tiempo real.

Precision del reloj
en tiempo real de 60

segundos

Contadores rapidos de 2
KHZ

Transferencia de datos de 10 a
100 Mb/s

Transferencia de
datos de 10 a 100
Mb/s

Configuracion PNP y NPN

No necesita baterias

adicionales

Velocidad de
gjecucion de
transferencia de
palabra de 12

us/instruccién

Tabla 22: Caracteristicas técnicas de los 3 tipos de PLC

Implementacion de los tanques en acero inoxidable.

Existen varias empresas industriales que elaboran tanques de acero inoxidable

basado en normas y sin ajuste adicionales, por tal motivo se elige por mandar a

elaborar los tanques, debido a que cada tanque realiza una funcion distinta, ademas

de tener su propio disefio ajustando a las dimensiones que posee el laboratorio de

automatizacion.

El tanque donde se realiza la mezcla se disefi6 para:

Ubicacién del sensor ultrasénico.

Base de acople para el motor trifésico.

Acople de 1/2” para las electrovalvulas.
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El tanque de almacenamiento de la mezcla se disefi6 para:

Ubicacién de los 2 flotadores.

Acople de una rosca de 1/2” en la parte de la tapa de acero inoxidable para las

tuberias.

El disefio del tanque de almacenamiento de didxido de cloro se realiz para:

Colocar un sensor infrarrojo

Disefo en forma de embudo para la canalizacion del didxido de cloro

Acople de una rosca de 1/2” en la base del tanque para una electrovalvula.

4.1.6.2 ANALISIS COMPARATIVO DE PRECIOS DE EQUIPOS.
Los componentes escogidos para la implementacién del sistema se realizaron de

acuerdo a los beneficios y seguridad que ofrece cada elemento realizando

cotizaciones en varias empresas, buscando la factibilidad para el desarrollo del

sistema.

4.1.6.2.1 PRESUPUESTO DE LOS EQUIPOS A IMPLEMENTAR
A continuacidn, se detalla el costo de los equipos escogidos para el desarrollo del

sistema en la tabla 23.

DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO VALOR
UNITARIO | TOTAL
Tanque de acero inoxidable de 85 | 1 $ 350.00 $ 350
Tanque de acero inoxidable de 120 | 1 $ 390 $ 390
Tanque de acero inoxidable de 8 | 1 $30 $30
Agitador de acero inoxidable 1 $80 $80
Disefio de placas 2 $5 $10
Sensor Sharp (4-30 cm) 1 $17.50 $17.50
Sensor infrarrojo 1 $ 265 $ 265
Conector hembra V1-G-5M-PVC 1 $25 $25
Electrovalvula solenoide 2 $ 50 $ 100
Sensor Flotador de acero inoxidable 2 $15 $30
Motor trifasico siemens 1 hp 1 $ 150 $ 150
Breaker siemens 3p 20 amp 1 $7 $7
Tubos ¥4” pve 1 $3 $3
Conectores universales pvc 2 $ 1.50 $3
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Reductores %4” pve 3 $1 $3
GASTOS VARIOS 1 $50 $50
GASTO TOTAL $2013.50

Tabla 23: Presupuesto de equipos implementados.

COTIZACION DE ELEMENTOS Y EQUIPOS SIMILARES

La lista de precio de la tabla 24 se obtuvo a través de las cotizaciones realizadas en

empresas reconocidas ofreciendo las mismas caracteristicas de los equipos

implementados, pero con un valor mas alto. A continuacion, se detalla el precio de

los mismos equipos de la tabla 22 en empresas reconocidas

DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | VALOR
TOTAL
Tanque de acero inoxidable de 85 | 1 $ 500.00 $ 500
Tanque de acero inoxidable de 120 1 $600.00 $ 390
I
Tanque de acero inoxidable de 8 | 1 $50 $50
Agitador de acero inoxidable 1 $ 150 $ 150
Disefio de placas (modulos de 1 $ 265 $ 265
comunicacién)
Sensor de Nivel (1-30 cm) 1 $ 255. $ 255
Sensor de Nivel (0 —80 cm 1 $ 300 $ 300
Conector hembra V1-G-5M-PVC 1 $30 $30
Electrovalvulas regulables 2 $ 150 $ 300
Sensor Flotador de acero inoxidable 2 $20 $ 40
Motor trifasico siemens 1 hp 1 $ 200 $ 200
Breaker siemens 3p 20 amp 1 $10 $10
Tubos 4” y materiales pve 1 $50 $50
GASTO TOTAL $2750

Tabla 24: Cotizaciones de equipos similares.

Con el analisis realizado a las cotizaciones que se llevé a cabo a las distintas

empresas se pudo optar por la compra de los elementos de bajo costo ofreciendo

las misma caracteristica y marca del componente, con el fin de que la

implementacion del sistema de la preparacion del desinfectante sea factible.
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CAPITULO V
5.1 PRUEBAS

Para el correcto funcionamiento del sistema se realizd diferentes pruebas en cada
equipo, se calibraron los dos sensores para obtener el nivel y el volumen de los dos
tanques principales y comparar el valor medido con el de referencia. Se obtuvieron
los parametros PID de la frecuencia del motor trifasico y la bomba centrifuga,
concluyendo con la visualizacion de los procesos en el HMI. Posteriormente se

detalla las pruebas realizadas.

5.1.1 Calibracién del sensor ultrasonico

Para la calibracion del sensor ultrasénico se necesito colocar el sensor en la parte
superior del tanque de mezcla como se muestra en la figura 21 y utilizar el divisor
de voltaje de la figura 22 para convertir la salida del sensor ultrasénico en voltaje,
ademas de realizar una comparacion entre valor deseado y el valor medido por el

flexometro para el ajuste correcto del sensor.

Se realizaron varias pruebas buscando la exactitud del sensor logrando obtener el
0.014 % de error en la medicion. En la tabla 25 muestra los valores obtenidos de
las pruebas realizadas para la calibracion del sensor ultrasénico con escalamiento
de0a0.75 m.

En la figura 72 muestra el valor de nivel y el voltaje obtenido por el sensor una vez

calibrado.
CACULAE =
Rzl E
{EN
OUT= int"({in2}*(in2))"in3.—
o= 3319355
I =2 070
01397318 T
D150
nivel” =13
0000 = 4 3%
A) Programacion del nivel. B) Valor de voltaje a un nivel de 0.159 cm

Figura 72:Valores obtenidos de la calibracion del sensor ultrasénico.
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.Sensor ultrasénico

Escalamiento (0-0.75m)

(V.medido-
Vleido)/V.medido

Pruebas 1 2 3
Valor de nivel 0.199 cm 0.299 cm 0.418 cm
Valor medido por 0.202 cm 0.302 cm 0.421 cm
flexémetro

Valor de voltaje 549v 431v 2.99v
Valor en litros 33.191 50.08 | 7091
Valor de salida de la 0.43 0.292 0.12
Normalizacion

Porcentaje de error 0,014 % 0,014 % 0,014 %

Tabla 25: Valores de las pruebas de calibracion para el sensor ultrasonico.

5.1.2 Calibracion del sensor infrarrojo

Para la calibracion del sensor infrarrojo se utilizé un flexémetro ademas de ubicar

el sensor en la tapa del tanque de almacenamiento del diéxido de cloro, fue

necesario el uso de la formula de escalamiento que entrega Arduino (figura 34)

para disminuir el error de medicion, logrando obtener con esa formula un error del

0.04 % respecto al valor leido con el valor real. En la figura 73 muestra el valor del

nivel y el voltaje de la calibracion de la prueba 4.

Se realizo 6 pruebas, logrando obtener en la 4 prueba la calibracion del sensor

infrarrojo. En la tabla 26 muestra el valor leido, el valor real, el volumen del tanque

y el valor de voltaje que entrega el sensor en cada lectura.
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Figura 73: Valores obtenidos de la calibracion del sensor infrarrojo.

Sensor infrarrojo Escalamiento (0 a 19 cm).

Prueba 1 2 3 4 5 6

Valor leido 13 | 13cm | 13cm | 0,13cm | 0.10cm | 0.5cm
cm

Valor medido por | 10 | 15cm | 12cm 0.135 0.105 0.53cm

flexémetro cm cm cm

Valor en litros 3.07 | 541 8.71 3.801 3.071 2.2 1

Valor de voltaje 092 | 23v | 130v 1.20v 091v 0.81v
v
Porcentaje de| 03 [ 02% | 015% | 0.04% | 0.04% | 0.04%
error (V.medido- | %
Vleido)/V.medido

Tabla 26: Valores de las pruebas de calibracion para el sensor infrarrojo

5.1.3 Parametros P.1.D del control del motor trifasico y la bomba centrifuga

Para obtener los pardmetros del control PID y poder estabilizar la mezcla entre el
didxido de cloro y el agua se necesita que el sistema se optimice para esto fue

necesario que el control PID lo realice en forma automatica. Pero al no estabilizarse
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como uno desea se desarrollaron varias pruebas las cuales se basaron en pequefios
cambios del parametro Derivativo aumentando la estabilidad del sistema.

En la figura 74 muestra los valores obtenidos automaticamente por la optimizacion
fina y en la figura 75 muestra los cambios de valores que se realizo a través de

pruebas para tener una mejor estabilizacion del sistema.

%] ![:] Activar entrada manual

[7.420685 [

Tiempo de integracidn: ‘) 3

Tiempo derivativo: ‘) 3

Coeficiente retardo derivativo: ‘) b4
Ponderacidn de la accién P: ') b4
Fonderacién de la accién D: l) b4
Tiempo muestreo algoritmo PID: .) b4

Ganancia proporcional:

Regla para la optimizacién

Estructura del regulador: 0 b4

Figura 74:Valores entregados por la optimizacion fina.

Tiempo muestreo algoritmo FID

|E Vista funcional || | Vista de parametros
=
w Ajustes bésicos @]
Tipo de regulacién @ | [ros PID
Pardmetros de entrad... @
icgustesidolvalogieal bl ]ﬁctivarentrada rmanual
Limites del valor real [ ]
Escala del valar real (" Ganancia proporcienal: |0.4103 @:
~ Ajustes avanmdos (& Tiempo de integracion: | 5.84863 @2
Monitorizacién del valo... g Tiempo derivativo: |6.54851 s|@
Limitaciones PWWM
. s o
ifmites delvalordesa. (@8 Coeficiente retardo derivativo: 0 ]
Parémetros PID @ Ponderacién de la accién P: ° ¥
: Ponderacidn de la accidn D: Qi

: |9.999859E-2 s | @2

jla para la optimizacion

Estructura del regulador: 0 k-4

(<] T |

< | I | >

Figura 75: Ajustes realizados de los valores entregado por la optimizacion fina

En la figura 76 se observa la grafica de estabilidad del control del motor trifasico
con parametros entregados automaticamente por la optimizacion fina y en la

grafica 77 se ilustra la gréfica de estabilidad con cambios en los parametros PID.
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En latabla 27 y 28 se detalla la diferencia de los tiempos de estabilidad y de subida
que poseen los controles PID.

automat11 » PLC 1 [CPU 1212C ACDCRIy] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact 3 [DB8]

ERIAEER EREEIEFDEINETEERER

PID_Compact_3

[ setpoint
M scaledinput
W Output

Setpoint

Setpoint

0.0 [T setpoint
M scaledinput
0.0 M Cutput
.0 50,0

1@ @ serpoint Real =] [*]a 83
2 @« Sscaledinput Real | o 83
3 @« output Real ] o 90

Figura 77: Modificacién de la optimizacion fina.
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Prueba PID (1) Prueba PID (2)
Valor del Setpoint 45 45
Tiempo de estabilidad 180 seg 29,2 seg
Tiempo de subida 15 seg 5 seg

Tabla 27: Resultados del sistema para el control del motor trifasico.

Prueba PID (1) Prueba PID (2)
Valor del Setpoint 10 10
Tiempo de estabilidad 95 seg 92, seg
Tiempo de subida 80 seg 76 seg

Tabla 28: Resultados del sistema para el control de la bomba centrifuga.

5.1.4 Disefio del sistema en la pantalla HMI

Para establecer la rutina de los distintos procesos que ejecuta el sistema fue
necesario utilizar las memorias internas del PLC colocando en cada proceso una
variable distinta que se ajuste a las variables que utiliza el software Dopsoft.

En la figura 78 se observa la interfaz que se realiz6 para las pruebas de la rutina del

sistema y en la figura 68 se observa la interfaz final del sistema.

12345
50
B0
.
l |- fa# ]
O - m2zd (&4

Figura 78: Interfaz de prueba para los procesos del HMI.
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5.2 RESULTADOS

Luego de realizar las pruebas de los distintos equipos, simular los procesos del
sistema para la preparacion del desinfectante para los botellones de agua en la

pantalla HMI y cumplir con su funcidn, se logro los siguientes resultados:

Reduccion del porcentaje de error en el Sensor ultrasonico

Con las diferentes pruebas realizadas de la calibracion del sensor ultrasénico se
logré disminuir el error al 0.014%, con este bajo nivel de error basto para realizar
el proceso del control de la apertura y cierre de la electrovalvula que llena de agua

al tanque de mezcla.

Sensor infrarrojo
De las 6 pruebas realizadas para la calibracion del sensor infrarrojo, se pudo
apreciar lo siguiente de la tabla 26:

» En la primera prueba se observa un error del 0.3% debido a que el sensor
mostraba una medida del 13 cm y el flexdmetro el valor de 10 cm.

> En la segunda prueba existe un error del 0.2%.

» En la tercera prueba realizada baja el error al 0.15%, es decir el programa
mostraba que habia un nivel de 13 cm cuando en el flexdmetro media 12
cm, el valor es aproximado a lo esperado, pero no el indicado.

» En la prueba nimero 4 se obtuvo el resultado esperado gracias a la formula
de escalamiento que emplea Arduino bajando el error al 0.014, quedando
como definitivo los ajustes de calibracion que se realizo en la prueba 4 para

el proceso de la dosificacion del didxido de cloro.

Parametros de configuracion del control PID del motor trifasico y la bomba
centrifuga

Mediante el ajuste que se realizé en los valores entregado automaticamente por la
optimizacion fina se logré estabilizar el motor trifasico el cual realiza la mezcla,
aumentando el valor Derivativo de 1.548514 a 6.54851 y disminuyendo la ganancia

proporcional a 0.4103 para estabilizar la frecuencia del motor.
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De la misma forma se realiz6 para el control de la bomba aumentando el tiempo

de estabilizacion de 95 seg a 92 seg con un tiempo de subida de 76 seg.

Analisis del sistema en las pantallas HMI

Para el monitoreo de la planta se realizd las pruebas en el interfaz como se observa
en la figura 78, donde fue necesario el cambio del tipo de dato de la variable ademas
de guardarlas en una base de datos como se observa en el anexo 2, obteniendo los
datos para el desarrollo de las alarmas y el interfaz para el monitoreo de los
procesos del sistema.

Tanque del diéxido de cloro

PROCESO DE CONTROL DELA
BOMBA CENTRIFUGA

LTROS

1123

Tanque de
almacenamiento

TANQUEDE
ALMACENARIENTO
DELDESNFECTENTE 1y it

TANQUEDE
e

©

NINEL BAO

Tanque de mezcla

Figura 79: Identificacién del sistema a través del HMI.

En la figura 79 muestra la identificacion que se realiz6 en la pantalla HMI en
comparacién con la planta, donde los tanques de acero inoxidable estan
representados por tres figuras cilindricas, el cambio de color del motor trifasico y
la bomba centrifuga representa el encendido y apagado de los mismos, los
flotadores estan identificado por dos indicadores de nivel bajo y alto ademas de

representar la lectura de los sensores con dos displays numéricos.
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CONCLUSIONES

Mediante la implementacion de los equipos y la ubicacién de los nuevos
componentes en el tablero de control se logro identificar los cuatros procesos que
emplea la planta para la elaboracion del desinfectante a través de la simulacion del

sistema en la pantalla HMI.

Los valores entregados automaticamente por optimizacion fina no fueron los
resultados que se esperaba para el control del motor trifasico y el control de la
bomba, por lo que se concluye que fue necesario cambiar manualmente los
parametros proporcional y derivativo permitiendo estabilizar el motor en un tiempo
de 29.2 segundos a un nivel de 45 cm, ademas de eliminar el rebose de mezcla que

habia con los parametros por optimizacién fina.

Sin la calibracion de los sensores el error de medicion es muy alto llegando hasta
el 1.1%, por lo que afecta en el control de nivel del tanque de mezcla y en el
monitoreo del mismo, por tal motivo se necesita que el sensor ultrasénico como el

sensor infrarrojo sean calibrados para disminuir el error de medicion.

Mediante la identificacion de los procesos y el monitoreo de los mismos en la
pantalla HMI se logré controlar y disminuir el rebose de mezcla y el tiempo que

emplea para el traslado de la mezcla al tanque de almacenamiento.

La simulacion del sistema de la preparacion del desinfectante en la pantalla HMI,
permitio establecer las alarmas de cada proceso de la planta, con el fin de prevenir

cualquier percance que se presente durante el desarrollo del desinfectante.

Mediante las pruebas experimentales de los sensores se logro obtener un error
méaximo del 0.04%, lo que es suficiente para que el sistema de mezcla sea el

adecuado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que la cantidad para realizar la dosificacion del desinfectante es para
cada 70 litros de agua es necesario el uso de 3 litros de di6xido de cloro con
solubilidad de 1.18 g/l como se observa en el anexo 3 permitiendo que la mezcla

N0 Sea espesa.

Separar las conexiones de alimentacion con las de comunicacion para evitar las
interferencias de ruido en los sensores que controlan el nivel del tanque de

almacenamiento del didxido de cloro y del tanque donde se realiza la mezcla.

El almacenamiento del desinfectante tiene que estar en un cuarto con condiciones
de temperaturas minima de 25 grados Celsius, con presién maxima de hasta 13.7

mm hg para evitar la inestabilidad del desinfectante.

No llenar mas de 19 cm el tanque donde se deposita el didxido de cloro, es decir
5.50 litros, debido a que el sensor infrarrojo tiene una zona ciega de 0 a 3 cm en

ese rango de distancia el sensor infrarrojo da valores erréneos.

El encargado de la planta debe estar capacitado para el manejo de motores, bombas
centrifugas, variadores, HMI y la calibracion de sensores para cubrir cualquier

percance que se presente durante la ejecucion del sistema.

Emplear el uso de férmulas para la calibracion de los sensores, con el objetivo de

disminuir el error de medicién.
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ANEXO 1: Variables utilizadas en la programacion del sistema.

ANEXOS

SN G G G S =N

Nambre

litros

aux valvulal
AUX_P2

Tmexla

litros(1)
aux_mexlador
M_niv_bajo
nivel(1)
AUX_DATALOGWRITE
valvul

frecuencia
MORM_X_MEZCLA
AUX_ON_BOMBA
NORM_X_BOMBA
AUX_PROCESO1
AUX_NORN_2
Sensor? SCALE
VALVULA 2
NIVEL_BAID_T2
W_nivel_alto
AUX_NIVEL_BAJO
M_niv_medio
aux_tangq_deposito
AUX_PROCESOZ
5TOF DE EMERGENCIA
AUX_PROCESO 4

Tabla de vanables

Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..

Tabla de vanahles .

Tipo de datos
Real
Bool

Bool

=i

me
Int
Boal
Boal
Int
Boal
Word
DWord
DWord
Boal
Real
Boal
Real
Real
Boal
Boal
Boal
Boal
Boal
Boal
Boal
Boal

Boal

Direccion
%MD70
Hh74.0
Hh78.0
HMDE0
HhN20
Hhi120.1
Hh19.0
Hhi22
Bh24.0
HhWT 7
HMD34
HMD11
%h121.0
HMD12
Hh115.0
%MD101
%MD103
%Q0.1
Hh113.0
Hh16.0
%310
Hh17.0
Hh26.0
HM39.0
%05
Hhi125.0

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Rema... Visibl.. Acces..

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
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ANEXO 2: Bases de datos del sensor ultrasonico y el sensor infrarrojo.

|BD_sensor
Mombre Tipo de dates Offset  Valordeamrang.., |Remenen.,. Accesibled..

] = Swtic

A0 5 ¢ val |ﬁnu]-1ﬂl ] e.. |IE| 0o B !
@ s * bamba Array]0_2) of In 4.0 | Il
4 =  bombalo)] Int 0.0 0 £ v
4] =  bomba[i] int 20 0 [~ 'l
g . bomba[Z] [ 4.0 v A v
4% * litros desendo Amay{0..1] of Int 10,0 ] vl
@  »  liros deseads[0]  Int 0.0 0 £ v
4@ » liros deseado[1]  Int 20 70 £ v
4l " * conwvertr Array]0_1] of Ine 14.0 F vl
4 = camwenna] Int 0.0 0 | v
gl & convertir1] Ing 20 0 [ v
@ s Setfaint Int 1B.0 0 £ fw!
4 * setpaint_bomba Int 200 1 | Il
@ s * St Array]0_2) of Int 22.0 F vl
4 =  Static_10] Int 0.0 0 ] v
@ » seanic_1[1] int 2.0 0 F v
g = swmc_1[2] I 40 2 A v
BD_SENSOR_2

Hombire Tipa de datos Offset Valor de srang... Remanen.. Accesibled..

g * Static

@ s DISTANCAT? int ] 00 = v
s HIVELCM Real 20 0.0 £ v
g s UROS_TZ feal 6.0 0 | v
@ s UROS_REQUERIDOS  Real 10.0 o = ]
4 = LUTROS_RESTANTES  Real 140 0 ) "
4" Dioxdo Int 18.0 o ] ™)

87




ANEXO 3: Valores escogidos para la dosificacion del desinfectante.

Litrﬂsedglt[]}rigxidﬂ temperatura (°C) | presion (mm Hg) | solubilidad (g/L)
12 60 26.2 301
1 60 345 1.62
0 50 21 1.13
g 45 134 0.69
8 40 84 263
7 30 56.2 1.60
6 30 18.8 0.83
5 0 99 0.47
4 30 10.9 2.65
3 25 137 1.18
2 25 213 0.58
1 % 120 026
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