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Introduccion

Desde la antigiedad, aproximadamente 3500 afios A.C. la humanidad hacia uso de
aceites esenciales con distintos fines, las civilizacién Egipcia y Griega los usaban como parte
de rituales, tratamientos médicos y esoterismo; la China e Incaica los usaban con fines
terapeuticos, medicinales y alimentarios. En la actualidad se logra extraer la esencia de
cualquier tipo de planta de diversas formas, con una amplia variedad de aplicaciones en
distintas areas de trabajo.

El equipamiento necesario para la elaboracion de aceite esencial varia de acuerdo al
tipo de plantay el tipo de extracto que se necesita. La temperatura es fundamental en el proceso.
Uno de los sistemas empleados en la planta Gold Puma Destillery es el de destilacion por
arrastre por vapor, este método incrementa la cantidad y calidad de aceite.

Cada empresa al iniciar operaciones adquiere equipamiento que cumple con las
especificaciones basicas y fundamentales para cumplir la produccién, lo que implica un
descuido tanto en la medicion como en la precision de los procesos, desde un enfoque global
representa una disminucion en la rentabilidad.

Es por ésta razon que se ha disefiado un sistema de control de temperatura para la
elaboracion de aceite esencial por arrastre de vapor, lo que permite mantener una temperatura
controlada y constante durante el proceso de destilacion, de este modo se consigue el
incremento de produccién, disminuicion de la ineficiencia del sistema y reduccién de
perturbaciones en el proceso.

El sistema de control implementado utiliza un sensor de PT100 y un sensor de presion
instalados en la caldera, lo que permite supervisar la temperatura y salida de vapor hacia la
camara de extraccion, ademas de mantener una temperatura 6ptima en la caldera.

En conclusién, la implementacidon de este sistema es fundamental para obtener un

producto de buena calidad.
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Resumen

El presente trabajo consiste en el disefio e implementacion de un sistema de control
automatico de temperatura de una caldera que funciona con una resistencia eléctrica como
fuente de calor, la misma que realiza la generacion de vapor para la elaboracion de aceite
esencial en la planta de destilacion Gold Puma Destillery.

Para realizar el disefio del controlador, se usé una caldera que comparte similares
caracteristicas con variacion en las dimensiones de la planta original, debido a que la caldera
no puede ser usada hasta que se disponga la modificacion e implementacion del sistema de
control.

La metodologia que se aplica inicia obteniendo un modelo matematico tedrico y real de
comportamiento del proceso térmico, para lo cual, se hizo la comparativa entre modelos
tedricos de identificacion de planta como el método de Ziegler Nichols, el método de Miller y
el método de Smith. De entre estos métodos se escogio el método de Smith para establecer
parametros de primera aproximacién del controlador PID, gracias a que permite el analisis de
curvas de reaccidn o respuestas de sistema de condiciones reales en los que el ruido es inherente
aellos.

El regulador PID fue discretizado y evaluado en lazo cerrado, con el fin de verificar y
sintonizar la respuesta del controlador PID digital que posteriormente fueron ingresado en el
PLC.

Los resultados obtenidos permitieron mejorar la precision de la temperatura y reducir
el tiempo del proceso en la generacion de vapor teniendo una produccion ininterrumpida

durante el lote, con lo que se increment6 la eficiencia del sistema.

Palabras Clave: control de temperatura, PID, método de Smith, comparacion de

modelos tedricos, andlisis de curvas, ruido, lote.
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Capitulo I: Generalidades
1.1 Ambito Geografico

La empresa Gold Puma Destillery S.A.C. realiza actividades de produccion de
productos alcohdlicos orgénicos, cuenta con equipos para realizar procesos de fermentacion
(tinas de acero inoxidable), equipos de reduccion de tamafio (molinos y trituradores), equipo
de enfriamiento (cAmara de refrigeracion), equipo de inversion de almidones en azlcares
(sacarificadores), sistema de destilacion (incluye columnas de destilacion, intercambiadores de
calor, condensadores).

Es una empresa de destileria con sede en el distrito de San Sebastian - Cusco — Per(
ubicada a 3400 m.s.n.m. Fue fundada por ingenieros quimicos y se especializé en la produccion
de bebidas alcoholicas, particularmente vodka. La Destileria Gold Puma ha estado en operacion
desde octubre del 2019 y esta registrada como una Sociedad Anénima Cerrada.

1.2 El Problema
1.2.1. Planteamiento del Problema

En la planta de destilacion Gold Puma Destillery SAC se viene realizando destilaciones
de aceites esenciales con el método de destilacion por arrastre de vapor, debido a que es un
método mas eficiente (calidad, cantidad y tiempo) para la obtencion de estos (Morales Fuertes
& Bendezu Salcedo, 2019), este proceso tiene una duracién aproximada de 90 minutos.

Figural

Destilador por arrastre con vapor.

Leyenda

1) Caldera

2) Céamara de extraccion
3) Colector

4)  Sensor temperatura
5)  Sensor de presion

6) Fuente de Calor

7) Fuente de Calor

8) Valvula

9) Sensor temperatura
10) Condensador
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Figura 2

Diagrama de flujo de sistema de destilacion por arrastre de vapor.

INICIO DE AGUA
PROCESO . T° Ambiente

MEZCLA A
DESTILAR

CALDERA | _Apertura de CAMARA DE S|
T* Final: 100°C valvula _’-_’ EXTRACCION

COLECTOR

Al desarrollarse la destilacion por este y otros métodos existe la probabilidad de que
ocurran problemas que afecten la calidad del producto final y la eficiencia del proceso. Entre
ellos se puede mencionar a la descomposicion o degradacion térmica de la sustancia y la falta
de separacién de componentes volatiles generados por un nivel mayor o menor de temperatura
respectivamente en funcion a lo establecido (+/- 2 °C), afecta también en igual proporcién, el
lapso en el que permanece esta temperatura indeseada (Cerén-Salazar & Cardona-Alzate, 2011,
Vicente-Murillo et al., 2017).

Se debe sefialar que el vapor actia como fuente de calor y a la vez como portador de
los componentes extraidos de la mezcla o sustancia, la temperatura debe alcanzar los 100 °C
gracias a la acumulacion de presion en la caldera, el efecto de la presion atmosferica es minima
debido a que es un recinto cerrado. El vapor es liberado por la valvula (8) y se dirige hacia la
camara de extraccion (2) donde atraviesa la mezcla (Glenister, 2017), como se puede verificar

en la Figura 1.
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La temperatura en la caldera se altera y disminuye debido al cambio de presién
producido por la tuberia y la camara de extraccion (Raymond, 2010). Esta perturbacién en la
temperatura se considera perjudicial para el proceso, en vista de que retrasa y limita
considerablemente la generacion de vapor y por consiguiente una interrupcion de éste en el
proceso.

Ademas, se ha identificado que el control de temperatura en la caldera de la planta de
produccion de destilacion se realiza de manera manual, debido a que el operador manipula la
fuente de calor de acuerdo a la lectura de los sensores analdgicos de temperatura y presion que
se encuentra instalados, por lo que el sistema necesita de una constante supervision por parte
del operador.

De este modo, esta manera de realizar el proceso implica desventajas sobre la falta de
precision al regular la temperatura, asi como el tiempo en el que se hace esta maniobra, lo que
conlleva a retrasos en la produccion, incremento de costos y/o riesgos fisicos hacia el operador
del equipo.

1.2.2. Formulacion del Problema

El control manual de la fuente de calor incrementa la perturbacién en la temperatura de
la caldera por falta de precision, produciendo interrupciones de generacion de vapor,
variaciones en el proceso de destilacion, que afectan la eficiencia energética y rendimiento del
proceso, de este modo altera el producto en sus propiedades aromaticas, de sabor, tiempo de
vida util y formacion de compuestos no deseados.

1.3 Objetivo de la Tesis
1.3.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de control automatico de temperatura que garantice

la produccién ininterrumpida de vapor en el proceso de destilacion por arrastre de vapor para

maximizar el rendimiento del proceso.
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1.3.2. Objetivos Especificos
e Utilizar el modelo matematico de un sistema térmico existente para analizar el
funcionamiento del sistema de generacion de vapor en la planta de destilacion.
e Disefar el sistema de control automatico que el sistema necesita para garantizar
la produccion de vapor.
e Implementar el sistema de control automatico de temperatura en la planta de
produccion para mejorar el rendimiento del proceso.
1.4 Justificacion

El evento epidemiol6gico producido por el COVID-19 por el que se atraveso, dejo en
evidencia muchas deficiencias que existen en las industrias al momento de ejecutar sus
procesos, por lo que han recurrido a la estricta evaluacion de rendimiento de cada proceso de
fabricacion.

La empresa de destilacion “Gold Puma Destillery” al realizar esta actividad ha
identificado que es necesario mejorar el proceso de destilacién debido a que existe ineficiencia
en el control de la temperatura para mantenerlo en el rango 6ptimo y estable para la generacion
de vapor en la caldera, con lo que se busca conseguir una correcta produccién de aceite esencial.

Esto se puede lograr mediante el disefio y la implementacion de un sistema de control
automatico de temperatura, de esta manera la empresa podra aumentar, optimizar y reducir
considerablemente los riesgos de pérdidas e ineficiencia.

De igual manera el operador podra visualizar y seguir el proceso de una manera mas
segura, confiable y amigable en tiempo real, almacenando datos para su posterior analisis.

1.5 Alcances y Limitaciones
1.5.1. Alcances
e Se disefiara el sistema de control de temperatura considerando las necesidades

especificas de la destilacion de aceite esencial por arrastre de vapor.
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e Se integrara sensores y actuadores de respuesta automatica en la planta de
destilacion por arrastre de vapor.

e Se implementaré el sistema de control automatico de temperatura en la caldera
de la planta de destilacion por arrastre con vapor.

1.5.2. Limitaciones

e El proyecto no contempla el analisis y modelamiento quimico del producto.

e En el presente proyecto la base de datos obtenida del proceso de cada lote no
serd analizada.

e Laautomatizacion no cubrira la totalidad de las operaciones y decisiones en el
proceso de destilacion, debido a que podria requerir la intervencion del operador

en otras etapas.
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Capitulo I1: Fundamento Teorico
2.1  Antecedentes

Hurtado Arenas (2019), en su estudio realizado en la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, desarrolla un sistema de control automatico PID con el que identifica
y establece un nivel 6ptimo de temperatura en el tratamiento del aceite de las turbinas de
generacion eléctrica de la Central Hidroeléctrica de EGEMSA, con lo que mejora el
rendimiento del compuesto y ayuda a la separacion de elementos ajenos a este, debido a que la
vida util del aceite se pone en riesgo al realizar un tratamiento manual, puesto que no se logra
mantener la temperatura dptima sobre este proceso.

Cabezas Vargas (2017), en su estudio realizado en la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, indica que al realizar el mantenimiento preventivo o correctivo de
turbinas tipo Pelton de la Central Hidroeléctrica de EGEMSA es necesario realizar el
tratamiento térmico de estas en un horno, por lo que desarrolla un control automaético de
temperatura tipo PID, debido a que este procedimiento se realiza de manera manual y no se
maneja una temperatura constante durante el proceso, por lo que extiende el tiempo de
tratamiento térmico.

Cabezas Heredia (2021), en su estudio realizado en la Universidad de Chimborazo en
Ecuador, proponen implementar un destilador prototipo por arrastre de vapor en el laboratorio
de la universidad debido a que considera que la produccion de aceites escenciales es una gran
novedad y tienen un gran crecimiento en el mercado, por lo que indican que el sistema de
destilacion por arrastre de vapor es muy eficiente con lo que se logra optimizar el tiempo y la
cantidad de aceite destilado.

Casado Villaverde (2018), en su estudio desarrollado en la Universidad Politécnica de
Madrid, elabora y pone en marcha un sistema de destilacion de aceites esenciales en el

laboratorio del campus, en el que establece parametros tanto de destilacion como de calidad de
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destilacion, los cuales compara con datos bibliograficos llegando a la conclusion de que al tener
un mayor flujo de vapor influye directamente en la destilacién ya que tiene una mejor
distribucion sobre la materia prima e incrementa la calidad y cantidad del aceite esencial, indica
también que cada tipo de materia usada necesita de una condicion especifica de
funcionamiento, condiciones que son suministradas gracias al correcto funcionamiento del
sistema de destilacion.

Glenister (2017), en su estudio desarrollado en la Universidad de Murdoch en Australia,
desarrolla una aplicacion tedrica 0 modelo matematico de conversion de un sistema discontinuo
a un sistema de destilacién por arrastre de vapor de aceites esenciales para evaluar la transicion
de uso del método tradicional al nuevo método y asi verificar la eficiencia de produccion.
Concluye la investigacion sefialando que el modelo tedrico de cambio al nuevo modelo, es una
solucidn viable para incrementar la competitividad en la industria de aceites esenciales en su
mercado, pero también indica que la implementacién de este puede tener complicaciones.

Condori Chahuara & Serpa Quispe (2017), en su estudio realizado en la Universidad
del Altiplano en Puno, indican que el uso de equipos PLC de alta gama, predispone a un mejor
control sobre los sistemas, debido a que estos suelen procesar mayor cantidad de informacion,
al igual que cuentan con configuraciones mas complejas que otros de gama menor no pueden
soportar. El uso de PWM existente en la configuracion del controlador PID para para mejorar
el control de temperatura en estado estacionario. por lo que usar un equipo de esa gama resulta
beneficioso para el control de temperatura, teniendo como dificultad el costo para ser adquirido.

Pefialba Galan (2004), en su estudio realizado en la Universidad de Rovira en Espafia,
propone simular el comportamiento y observar la dinamica del sistema de una caldera de vapor
convencional, este estudio se realiza obteniendo el modelo matemético donde indica que se
puede controlar todo tipo de variables, incluso usando condiciones extremas que en la realidad

es imposible llegar en un &mbito real. Estas variables estan en relacion unas con otras, es decir,
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temperatura, presion, etc. Por lo que, enfocarse en una variable, permite tener un amplio
panorama del comportamiento de las demas.

2.2 Destilacion y Principios Fisicos

2.2.1. Destilacion

La destilacion es un proceso de la ingenieria quimica que tiene como finalidad separar
componentes liquidos de una mezcla, para lo que se suministra energia a esta. Los componentes
se vaporizan y gracias a las propiedades fisico-quimicas de la sustancia se volatilizan y son
extraidos de la mezcla.

Este procedimiento fue desarrollado desde la antigiiedad y realizado de manera
artesanal, en la actualidad se ha considerado su gran importancia en la industria quimica,
farmacéutica, alimentaria, etc.

Actualmente este proceso ha estado evolucionando junto a la tecnologia para obtener
productos de alta calidad y de manera mas rentable (Pedro Susial Badajoz, 1994).

Este proceso se realiza mediante la ebullicion y recoleccion de vapores se separan
componentes (volatiles, no volatiles, etc.) presentes en una mezcla liquida o solida. Estos
componentes son aprovechados por la industria quimica, farmacéutica y alimentaria, al realizar
este procedimiento no se altera la naturaleza quimica de la mezcla, si no, solamente la
estructura fisica de esta (Minaya Pinto, 2008).

Realizar la destilacion de aceites volatiles o aceites esenciales, requiere de un
procedimiento cuidadoso en la seleccion de materia prima, cantidad, tipo de liquido que se
usara para el proceso, temperatura, presién, tiempo de destilacion, condensado del vapor y
almacenamiento final. Cada etapa del proceso puede ser mejorada con la implementacién de

un sistema de control automatico.
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2.2.2. Tipos de Destilacion

2.2.2.1. Destilacién por arrastre de vapor

Esta técnica posee la ventaja de que se puede separar de manera selectiva los
componentes volatiles de la mezcla con el manejo de la temperatura. Al igual que esta
temperatura de destilacion puede ser mas baja y controlada, lo que reduce la exposicion al calor
directo y ayuda a que los compuestos no se degraden por el calor.

La eficiencia respecto a la energia usada y el tiempo de destilacion también son ventajas
muy marcadas con respecto a los otros métodos de destilacion (Casado Villaverde, 2018).

2.2.2.2. Destilacién con agua y vapor

Este método es usado para la extraccion de componentes volatiles que son solubles en
el agua, a diferencia del método por arrastre de vapor, se utiliza el agua en punto de ebullcién
para separar y extraer los componentes de la mezcla (Casado Villaverde, 2018).

2.2.2.3. Hidrodestilacion

Este método es usado en el caso de que la mezcla o sustancia pueda alterarse por una
ebullicion extendida, los componentes volatiles son arrastrados por el vapor producido por la
ebullicion del liquido en el que la mezcla se encuentra sumergida.

Este método es usado cominmente en la industria farmacéutica y de laboratorio, donde
se realiza la purificacion de las sustancias o mezclas (Casado Villaverde, 2018) .
2.2.3. Partes de un Destilador por Arrastre con Vapor

2.2.3.1. Caldera

La caldera o tanque de ebullicion es un componente en el cual se almacena agua en el
interior, a medida que el agua absorbe el calor del proceso de calefaccidon, este se convierte en
vapor. Este vapor es acumulado hasta alcanzar la temperatura designada por el operador

encargado considerando las caracteristicas de la mezcla.
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2.2.3.2. Céamara de extraccion

Esta estructura es la encargada de capturar y evacuar los vapores generados en la
caldera, estos vapores atraviesan la mezcla que se encuentra aqui y de donde se extraeran los
componentes volatiles.

2.2.3.3. Condensador

Este componente es usado para enfriar y posteriormente condensar los vapores
generados durante el proceso de destilacion realizado en la cdmara de extraccion. El objetivo
principal es convertir los vapores y los componentes volatiles en liquidos, lo que permitira
acumular y separar los componentes deseados.

2.2.3.4. Separador

La funcion de este componente es el de separar las capas liquidas de modo que se
puedan recolectar de manera individual. Se logra separar las fases liquidas por accién de la
gravedad.

2.2.3.5. Recipiente de recoleccién

Este recipiente esta disefiado para el almacenamiento y recoleccion de los liquidos
obtenidos durante el proceso de destilacion.
2.2.4. Principios Fisicos

2.24.1. Transferencia de Calor

La transferencia de calor es un fendmeno de propagacion de energia calorifica debido
a una diferencia de temperatura. Una interaccion de energia se clasifica como calor solo si
ocurre debido a una diferencia de temperatura (Beléndez Vazquez, 2017)

2.2.4.2. Conveccién

Es la transferencia de calor que ocurre en medios con movimiento debido a la diferencia
de densidades producidas por el cambio de temperatura de forma concentrada en un solo punto

(Incropera & DeWitt, 1999).
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2.2.4.3. Temperatura

Es la medida de la cantidad de calor o energia térmica que posee un medio, la energia
térmica influye en muchos procesos quimicos y fisicos, incluidos cambios de fase de sistemas
que se encuentran en equilibrio térmico, tambien estd presente en reacciones quimicas
(Beléndez Vazquez, 2017).

2.2.4.4. Presion

La presion es la magnitud fisica que es expresada por la fuerza ejercida sobre una
unidad de superficie.

La presion del vapor es la presion ejercida por las moléculas de agua en estado gaseoso,
en un ambiente cerrado, la presion de vapor esta directamente relacionada con la temperatura,
a medida que la temperatura incrementa, las moléculas de agua aboservan mayor energia
cinética, por ende, incrementa la fuerza contra la superficie.

La teoria molecular cinética sugiere que la presion del vapor de un liquido depende de
su temperatura. Consecuentemente, la presion del vapor de un liquido también aumenta con la
temperatura o viceversa (Jaramillo, 2007).

2.2.4.5. Ley de gases ideales

Es una relacion que describe el comportamiento de los gases a condiciones ideales y
explica que cuando la distancia entre moléculas es suficientemente grande para despreciar los
efectos de las fuerzas intermoleculares y el volumen de estas mismas moléculas, un gas puede
ser considerado como ideal, por tanto existe una relacion proporcional entre la temperatura,
volumen y presion (Himmelblau, 2000).

Un gas ideal obedece a la siguiente relacion:

PV = nRT (2.1)

P: Presion absoluta del gas

V: Volumen total ocupado por en gas

11
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n: Numero de moles del gas
R: Constante de gases ideales
T: Temperatura absoluta del gas

De donde se considera el incremento de la presion por accion de la temperatura:

nRT (2.2)
P=—1om
%4
2.2.4.6. Balance de masa y energia en procesos térmicos

El balance de masa y el balance de energia implican considerar el cambio en la masa
que ocurre en un sistema debido a reacciones quimicas y fisicas, como el seguimiento en el
cambio de la energia que ingresa y la energia que sale del mismo sistema por procesos internos
(Cedefio Sares, 2017).

El balance de energia esta expresada por la 1ra ley de la termodinamica:

ENERGIAycymuiaaa = ENERGIA;y 47050 — ENERGIAq 104 (2.3)

2.3 Sistema de Primer Orden

Los sistemas de primer orden son un tipo de sistemas lineales que tienen un
comportamiento dinamico que puede ser explicado por una ecuacion diferencial de primer
orden. Considerando el sistema de primer orden de la Figura 3. Fisicamente, este sistema
representa un circuito RC, un sistema térmico o un sistema similar. La Figura 4 representa un

diagrama de blogues simplificado (Ogata, 2003).

12
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Figura 3

Diagrama de blogues en un sistema de primer orden.

Fuente:” Ingenieria de Control Moderna”(Ogata, 2010).
Figura 4

Diagrama de bloques simplificado.

Fuente:” Ingenieria de Control Moderna”(Ogata, 2010).

€ _ K (24)
R(s) 1+7s

Donde:

T = Constante de tiempo.

C(s) = Sefial de salida del sistema.

R(s) = Sefial de entrada del sistema.

2.3.1. Respuesta al Escalon Unitario de Sistemas de Primer Orden
La respuesta al escalon unitario de sistemas de primer orden se puede expresar como:

C(s) = (2.5)

*

W |

1+71s
Se considera R(s) = 1/ .

Al desarrollar C(s) en fracciones parciales se obtiene:

13
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1 11 (2.6)

1
C(s)=—— = —— —
s 14+1s s 1
s+T

Se tiene la transformada inversa de Laplace de la ecuacién (2.6), se obtiene:
cCt)=1—¢ /T parat=0 (2.7)
Por definicidn, la caracteristica importante de la curva de respuesta exponencial C(t) es
que 7 es la constante de tiempo, donde el sistema alcanza el 63.2% del cambio total, para T =
T, el valor C(t) es 0.632, es decir:
Ct)=1-e /1 =0632 (2.8)
La ecuacion (2.8) expresa que la salida C(t) se comporta como una funcién exponencial
que incrementa su valor desde cero hasta el maximo valor unitario.

Figura5

Curva de respuesta exponencial.

. |
Pendiente=—

“ ) elty=1-¢ M
| —
N — 1
T |
0.632 / I -
e
l o
Y -
0 T 2T 3T 4T 5T i

Fuente: “Ingenieria de Control Moderna” (Ogata, 2003).

Por tanto, se puede considerar que mientras mas pequefia sea la constante de tiempo,
la respuesta del sistema sera mas rapida. Otra caracteristica importante de la curva es que la

linea tangente en t=0es 1/T debido a que:

dc 1 1 (2.9)

—_— = e
dt t=0 T t=0 T

14
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De acuerdo a la curva de respuesta exponencial C(t) que se visualiza en la Figura 5, se
puede indicar que 2T alcanza 86.5% del valor final, asi como 3T, 4T y 5T corresponden al 95%,
98.2% y 99.3% del valor final. Sin embargo, en la practica real, en porcentaje que alcanza la
curva con referencia a la constante de tiempo puede no coincidir con las definiciones.
2.4 Control ON-OFF
Este es conocido como el controlador de dos puntos o controlador todo-nada, es la
forma mas simple de control realimentado. Funciona al llevar la variable controlada desde
completamente cerrada a completamente abierta.
Las principales caracteristicas de un controlador ON/OFF son:
e Dos estados: completamente activada o completamente desactivada.
e Histéresis de conmutacién: evita el cambio rapido de la salida agregando
histéresis o diferencial.
e Sistemas de control lentos: es adecuado para procesos que no necesitan
precision, es decir, cambios lentos del valor real.
e Precision limitada: al ser un control lento, tiende a poseer oscilaciones y
variabilidad elevada.
Para implementar e control ON/OFF se establece un valor setpoint alto (USP) y bajo
(LSP) sobre el valor deseado, de esta manera la variable no se estabilizara en un valor dado

debido a que oscilara entre los valores establecidos.
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Figura 6

Gréfica del control ON/OFF.

Fuente: “Control ON-OFF” (Instrumentacion y Automatizacion Industrial, 2018).
2.5 Control PID

Un PID (Proporcional, Integral, Derivativo), es un controlador ampliamente usado en
sistemas de control automatico para mantener una variable en un valor deseado. El controlador

PID es usado en la industria debido a que su uso es simple y eficaz en control de procesos.
Figura7

Estructura de un controlador PID.

Fuente: “Ingenieria de Control Moderna” (Ogata, 2003).

16
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2.5.1. Forma Estandar de un Controlador PID

1
PID(S) = K, (1 +—=+T,S

T.S ) &

La ecuacion 2.10 expresada en funcion del tiempo es:

PID(t) = K, <e(t) +T1f0 e(D)dr +T,

4

de(t) (2.11)
i)

Donde:

K,, =Ganancia proporcional

e = Error

T; = Constante de tiempo integral, unidad(segundos).

T;= Constante de tiempo derivativo, unidad(segundos).
2.5.2. Forma Paralela

La forma paralela del controlador PID es una representacion opcional en la que cada
accion del controlador posee su propio coeficiente y se representa como una sumatoria.

K:
PID(s) = K, + ?‘ + K4S (212)

Las constantes K, K; y K, se obtienen de la siguiente manera:

e K=K,

K
* Ki= p/Ti
. K,=TiK,

2.5.3. Interpretacion del Funcionamiento de un Controlador PID en Entorno Fisico

La actuacién de un controlador PID en el sistema puede ser configurada indicando los
valores de las constantes (Proporcional, Integrativa y Derivativa), los cuales aportan en la
regulacion y modificacion de una variable del proceso en el sistema de control. De esta manera,
al conocer como afecta cada constante en la respuesta del proceso, se puede predecir el

funcionamiento final de este.
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2.5.4. Accién Proporcional

La accidén proporcional del controlar PID esta relacionada con la medida de error que
existe entre la variable del proceso y el setpoint. De esa manera, esta componente actuara de
manera proporcional a la magnitud del error existente con el fin de reducir esta diferencia, es
decir, si el error es grande, el controlador P actuara de manera significativa corrigiendo el error,
si el error es pequefio, la correccidn sera menor.

Por tanto, la variable u(t) es directamente proporcional a la sefial de error e(t) como se
puede visualizar en la Figura 8.

Figura 8

Controlador proporcional.

Fuente: “Sistema de control automético” (U. Don Bosco, 2019).

Donde:
u(t) = K, .e(t) (2.13)
U(s) =K, .E(S) (2.14)
Una caracteristica importante del controlador proporcinal (P), es que tiende a poseer un
error en el estado estacionario cuando se somete a una entrada de escalon. Es decir, al reducir
el error entre la variable controlada y el setpoint, existird una diferencia constante (offset) entre

estas, debido a que no considera un historial de los errores pasados.
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Figura 9

Sistema de control proporcional.

R(s) E(s) | C(s)
» & T Bl o
Controlador Planta
proporcional

Fuente: “Ingenieria de Control Moderna” (Ogata, 2003).

Se define:
K
€)= 7571

Como:

E(s)_R(s)—C(s)_ C(s)_ 1

R(s) R(s) = R(s) 1+G(s)
El error E(S) esta dado por:

1 1
E(S) = TG(S’)R(S) = 1+—K R(S)
Ts+1

. 1 .
Para la entrada escalén unitario R(s) = —, se tiene
s

E(s) Ts+1 1
= — % —
S Ts+1+K s
El error en estado estacionario es:
) ) ] Ts+1 1
N S Y T

Este error de estado estacionario u offset se puede visualizar en la Figura 10.

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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Figura 10

Respuesta al escalon unitario y offset.

A

!

ERROR DE ESTACIONARIO

1

0 >

t

Fuente: “Accion de control proporcional, integral y derivativa” (Franklin Frias, 2021).

2.5.5. Efectos del Incremento de la Constante Proporcional

El incremento de la constante proporcional K, incrementa la pendiente de subida de la
curva de respuesta de la planta, es decir, reducir el tiempo de reaccion y crear oscilaciones, tal
como se puede apreciar en la Figura 11.

Figura 1l

Respuesta al escalon del controlador proporcional.

Fuente: “Apuntes de control PID” (Mauricio Ameéstegui Moreno, 2001).

2.5.6. Accion Integral

La accion integral (1) es un tipo de controlador que se utiliza para mantener una variable

de un proceso en el valor deseado, es decir, que la salida del proceso concuerde con la
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referencia en estado estacionario. Se agrega la accion de integral (1) para corregir el offset que
produce el controlador proporcional (P).
Considerando el sistema de la Figura 12.

Figura 12
Controlador proporcional-integral.

1

K(1+ Tis)

Fuente: “Ingenieria de Control Moderna” (Ogata, 2003).
La funcidn de transferencia en lazo cerrado del sistema es:

C(s) K(T;s +1) (2.20)
R(s) K(T;s+1)+T;is(Tis + 1)

Se expresa en funcion del error:

E(s) R(s)—C(s) _ K(T;s+ 1) (2.21)
R(s) R(s) = K Ts+D+Ts(Tis+1)

Al verificar que el sistema es estable, el error en estado estacionario se puede obtener

aplicando el teorema del valor final de la siguiente manera:

e = lisrilos E(s) (2.22)
I (1 K(TiS +1) 1 (2.23)
€. = 1lIm S — -
5$ ) K(Tl'S + 1) + TiS(TiS + 1) S
ess = 0 (2.24)

Por tanto, el control integral en el sistema elimina el error de estado estacionario u offset

en la respuesta al escalon.
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2.5.7. Efectos del Incremento de la Constante de Tiempo Integral.
El incremento de la constante integral T; reduce las oscilaciones en el estado transitorio
de la curva de reaccion, como se visualiza en la Figura 13.

Figura 13

Respuesta al escalon del controlador integral.

Fuente: “Apuntes de control PID” (Mauricio Améstegui Moreno, 2001).
2.5.8. Accion Derivativa
La accidn derivativa (D) tiene como propdsito mejorar la estabilidad del sistema en lazo
cerrado. Matematicamente la accion derivativa, deriva el error existente entre el setpoint y el
valor controlado, de esta manera se calcula la tasa de cambio del error en relacién con el tiempo.
La accidn derivativa contribuye en la anticipacién y reduccion de sobreoscilaciones o
errores grandes, lo que hace que genere una correccion proporcional al cambio.
2.6 Modulacion por Ancho de Pulso PWM
El modulador por ancho de pulso, es un circuito o configuracion de un dispositivo que
se encarga de generar y regular sefiales periodicas de sefial continua recortando su ciclo de

trabajo, ya sea para transmitir informacién o para controlar la cantidad de energia en una carga.
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El ciclo de trabajo de trabajo de una sefial PWM se define como la relacién entre el

ancho de pulso y el periodo de la sefial como se visualiza en la Figura 14. El ciclo de trabajo

viene representado por la siguiente ecuacién.

T
‘T”"> +100%

Ciclo de trabajo = (

(Ciclo de trabajo)
ON = *t
100%

Donde:
Ton = Tiempo de encendido(s)

T = Periodo de la sefial (s)

El ciclo de trabajo se encuentra comprendido entre 0 % y 100 %.

Figura 14

Modulacién por ancho de pulso.

Vc/).]iage PWM signal
Duty Cycle F,=1/T (HZ)
1 TH’T]B 1
- - I l
Amplitude
Time
| 1 1
Duration Time

(2.25)

(2.26)

Fuente: “Developing the pulse width modulation tool (PWMT) for two timer mechanism technique in

microcontrollers” (Mohamed et al., 2013).
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Capitulo I11: Requerimiento y Disefio del Sistema de Control Automatico
En este capitulo se desarrolla el requerimiento, modelamiento y disefio del tipo de
controlador. Para desarrollar el modelo se hallaron ecuaciones a través de dos métodos, el
tedrico y el de experimentacion.
En la Figura 15 se muestra los elementos que se consideran para el proceso de control.

Figura 15

Diagrama del sistema.

Fuente: “Ingenieria de Control Moderna” (Ogata, 2003).
e Planta
En este proceso, la planta es la caldera de generacion de vapor.
e Controlador
El controlador del sistema sera dimensionado y elegido de acuerdo a las
necesidades de la planta.
3.1 Requerimiento de la Planta

Se posee una caldera de las siguientes caracteristicas:

CALDERA A COMBUSTION

El sistema posee una alimentacion de combustible fosil
(GLP) para su funcionamiento.

Al ser un sistema de transferencia de calor por conveccién
Fuente de calor y radiacion la energia producida no se transfiere en su
totalidad al liquido.

Energia

ConSl{mo e El costo aproximado por lote es de S/. 3.2.
energia

Tamafoy Altura: 52 cm. Volumen: 10 L.
Volumen Diadmetro: 35 cm.
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Tiempo

Se presenta una demora aproximada de 25 minutos que
ocurre al incrementar la temperatura desde 15 °C hasta los
100 °C.

Mantenimiento

La quema de combustible fosil genera residuos que
necesitan ser retirados de la zona afectada.

Seguridad

Riesgoso.

Por lo tanto, se requiere:

Tabla 1

Requerimiento de planta.

CALDERA ELECTRICA

Energia

Suministro de energia ilimitado.

Fuente de calor

Contacto directo con el liquido para tener una transferencia
de calor completa y mayor control sobre la variacién de
temperatura.

Consumo de .

. Consumo bajo.
energia
Tamafio . i . .

y Mismas caracteristicas dimensionales y de volumen.

Volumen
Tiempo Reducir el tiempo de produccion.
Mantenimiento | EI mantenimiento debe ser minimo.
Seguridad Bajo riesgo.

Tipo de control

De bajo consumo de recurso computacional, respuesta
rapida y precisa.

Tiempo de
establecimiento

Corto
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3.2 Modelo Matematico de Sistema Térmico

Figura 16

Caldera térmica.

Aislamiento
Térmico
Rt [ ]
T,
[ ]
To
I [ )
Q1 °
Q>

Fuente: “Control en cascada de la temperatura para optimizar consumo de combustible de un horno
térmico” (Gonzélez Prado, 2017)

Donde:

To: Temperatura de la masa de agua y vapor.

T,:  Temperatura ambiente.

Q,:  Calor generado por la resistencia.

Q,:  Calor que se disipa de la pared hacia el ambiente.
Cs: Capacidad térmica del sistema.

R;:  Aislamiento térmico.

Q : Transferencia de energia en forma de calor.
W . Transferencia de energia en forma de trabajo.
AEC: Cambio de energia cinética.

AEP: Cambio de energia potencial.

AE:  Variacion de energia del sistema.
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3.2.1. Determinacion de Funciones:
La ecuacion (2.3) se puede expresar de la siguiente manera:
Q+W = AE + AEC + AEP (3.1)
Al verificarse que no existe trabajo en el sistema y no existe variaciones de energia
cinética, ni energia potencial, la ecuacion (3.1) se reduce a:
Q = AE (3.2)
Por lo que, la ecuacidn (3.2) expresada en términos de la ecuacion (2.3) y teniendo en

consideracién la Figura 16, se obtiene:

Q1— Q= AE (3.3)
Donde:
_Thy—T, (3.4)
%= —¢
. dT, (3.5)
AE = C;—

Entonces, reemplazando (3.4) y (3.5) en la ecuacion (3.3) se tiene:

ATy To— T, (3.6)
Ql - CS dt + Rt

dT, 3.7
QRe = RCs—>+ To- Ty &7
drT, 3.8
QR+ T, = R,Cs—+ T, (3.8)

dt

De donde se considera:

RtCS = Tt (39)

Se define la resistencia térmica efectiva R;, como energia acumulada en las paredes y
en la masa:

R Q1 +T, (3.10)
Rte - Ql

Reemplazando las ec. (3.9) y (3.10) en la ec. (3.8), se obtiene:
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dT, 3.11
Ttd_to + To(t) = Ree Q1 (1) ( )

Con lo que se obtiene la funcién de transferencia:
To(S)  Ree (3.12)

Qi(S) T S+1
Donde:
T, = R:C; es la constante térmica de la caldera.
3.2.2. Modelo Matematico Experimental de la Planta
Para la obtencién del modelo mateméatico de la planta se realiz6 el siguiente
procedimiento:
e Instalacion del sensor y el sistema de adquisicion de datos.
e Generacion de la sefial de entrada.
e Registro de datos con programa computacional.

e Obtencidn y validacion del modelo matematico.
Figura 17

Diagrama general de proceso de modelamiento de planta.

SENAL DE SERNAL DE
ENTRADA SALIDA
| D >
SERAL TEMPERATURA
ESCALON UNITARIO PLANTA DE LA CALDERA

Valores de la sefial

escalon unitario con Sistema de
una amplitud de 220 Matlab < adguisicion de datos
"1 (Systemidentificatian}
Valores de temperatura
{muesireados
y cada 1 segunda).

Funcign d=
transferenclia
de |a planta.

La Figura 17 muestra el procedimiento para obtener el modelo de la planta.
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Se genera una funcion escalén unitario y se visualiza el comportamiento de la planta,
es decir, el incremento de la temperatura. Esta sefial es registrada y analizada para obtener los
valores de la curva de reaccion.

El sistema al ser de comportamiento lento puede ser muestreado con una frecuencia de
1 Hz, para este sistema de manera exclusiva la adquisicién de datos se realiz6 con un PLC S7—
1200. Este dispositivo, de acuerdo a la comparacion realizada con una tarjeta de adquisicion
de datos que se muestra en la Tabla B1 del Anexo B, satisface el muestreo necesitado.

3.2.3. Elementos Usados Para la Adquisicion de Datos.

3.2.3.1. Sensor de Temperatura.

El sensor que se usé para la adquisicion de datos de temperatura es el PT100 de 3 hilos
que se disponia en planta.

3.2.3.2. Acondicionamiento del PLC Como Tarjeta de Adquisicion de
Datos

Se hace uso del protocolo de transmision de sefial de 4-20 mA de acuerdo a la
comparacion realizada en la Tabla B2 del Anexo B para transmitir la sefial del PT100 mediante
un transmisor de temperatura hacia el PLC. EI PLC establece un valor desde 0 a 27648 en la
entrada/salida analdgica equivalente para un minimo de 0 mA ¢ 0 VDC y un méximo de 20
mA ¢ 10 VDC.

Para establecer la curva de medicion de temperatura del PLC, se procedié a tomar
muestras de temperatura con el termometro patron y la correspondiente medida de la sefial

analdgicaen el PLC.
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Tabla 2

Equivalencia entre valor real de temperatura y sefial analégica.

NE TEMPERATURA DE, PATRON F\:ANGO DE I,_ECTURA DE
DE MEDICION SENAL ANALOGICA DEL PLC

1 0 5606

2 15 6653

3 20 7008

4 25 7355

5 30 7705

6 35 8054

7 40 8404

8 45 8753

9 50 9106

10 55 9453

11 60 9802

12 65 10152

13 70 10502

14 75 10851

15 80 11201

16 85 11550

17 90 11901

Figura 18

Gréfica del valor experimental de temperatura y valor analdgico.

95
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85

80

75

70
3 65
& 60
© 55
250
= 45
5]

5400 5900 6400 6900 7400 7900 8400 8900 9400 9900 10400 10900 11400 11900
Valor Analégico del PLC
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analogi

Tambien se puede obtener una aproximacion a partir de la ecuacién de la recta:

y—Mn
X — Xy

y—y1 = ( )(x — 1) (3.13)

Reemplazando el maximo y minimo valor de T° y lectura analdgica en (3.13):

90 — 0
0= — 3.14
y=0 (11901 — 5606) (x =5606) (3.14)
y—0 = (0.014297) (x — 5606) (3.15)

Se obtiene funcion de lectura de temperatura del PLC:
y = (0.014297x — 80.149) (3.16)
Donde:
y = valor de temperatura.
x = valor de lectura analdgica.
Se puede observar que la ecuacién (3.16) es aproximada a la ecuacion de la Figura 18.
En la Tabla 3 se muestra los valores de temperatura correspondientes al modulo

co del PLC y el instrumento patron, en la Figura 19 se observa la curva de ambos

instrumentos, con lo que se verifica el correcto funcionamiento del mddulo analdgico vy el

sensor de tem peratura.

Tabla 3

Datos d

e temperatura del equipo patrény el PLC.

NE PATRC')N’DE MEDICION EN ERROR I;)E
MEDICION CAMPO MEDICION

1 15 154 2.7%

2 20 20.1 0.5%

3 25 25.4 1.6%

4 30 29.8 0.7%

S 35 34.8 0.6 %

6 40 39.4 1.5%

7 45 44.8 0.4%

8 50 50.2 0.4 %

9 55 55.6 1.1%

10 60 60.8 1.3%
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11 65 65.4 0.6 %
12 70 70.1 0.1%
13 75 75.3 0.4 %
14 80 80.4 0.5%
15 85 85.8 0.9%
16 89 89.9 1.0%
COEFICIENTE DE
CORRELACION DE 0.999964187
PEARSON
Figura 19
Curva de medicion de PT100 frente al termometro patrén.
95
90
85
80
75
70
& 65
4]
5 60
T 55
2.
P
&
40
35
30
25
20
15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Valor Tedrico

NuUmero de muestra

Valor Experimental

14

15

16

De la Tabla 3 se puede observar que el coeficiente de correlacion es aproximado a 1, lo

que significa que ambas variables 0 mediciones se incrementan de manera proporcional, esto

indica que no hay variacion considerable entre ellas. Por lo tanto, se puede considerar que

existe una alta precision por parte del PT100.

El termometro patron usado es el Kazo DT520 que se posee en planta y el cudl es

considerado por la empresa como un instrumento confiable para sus procesos.
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Figura 20

TermoOmetro patron Kazo DT520.

3.2.3.3. Plataforma de Adquisicion

Se uso6 el programa LabVIEW de una PC como interfaz para la obtencion, registro y
verificacion de los datos del PLC para luego ser almacenado en un archivo de Excel. Debido a
su facil programacion grafica, compatibilidad, escalabilidad y gestion de errores que posee.

Por tanto, es un entorno mas amigable en comparacion al software MATLAB, como se

verifica en la Tabla 4.
Tabla 4

Diferencias entre plataformas de procesamiento.

LabVIEW

MATLAB

Comunicacion directa con el PLC S7
1200

Comunicacién del PLC S7 1200 a
través de complementos como
Servidor OPC y IP-S7-LINK.

Admite integracion de instrumentos
y hardware de adquisicion.

Puede interactuar con bibliotecas de
otros lenguajes y es util para el

procesamiento de sefiales y sistemas.

Costo inicial alto, pero con software
educativo es gratuito.

Puede requerir la compra de
complementos adicionales, pero con
software educativo puede ser
gratuito.

Entorno de programacion grafica
mas sencilla.

Requiere familiarizarse con el
lenguaje de programacion.
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Permite la creacion de interfaces
graficas de visualizacion.

Permite la creacion de interfaces
graficas de visualizacion.

3.2.4. Obtencién de Datos de la Curva de Reaccion del Sistema.

Para realizar el modelamiento del sistema se utiliza una sefial escalén unitario, lo que

permite observar el comportamiento de la planta. De esta manera se obtuvo la medicién de la

temperatura en funcion del tiempo.

El diagrama general de los componentes que comprenden el acondicionamiento para la

obtencion de la sefial de temperatura de la planta se muestra en la Figura 21.

Figura 21

Diagrama general para la adquisicién de datos de temperatura.

=
s

Labview

FUENTE

PC 2LVDC

| J| O] teErMoMAGNETICD

VALVULA o _
SDLENDIDE\_'_i‘ ZIS
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B]8

PLC

Ty

ENTRADA ANALOGICA

;f T

CALDERA

4‘ SENSOR DE TEMPERATURA ‘

RESISTENCIA
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Figura 22

Diagrama de flujo para la obtencidn de datos del sistema.

3.2.5. Validacion del Modelo de la Planta Mediante Software.

El procesamiento de los datos para la obtencion del modelo aproximado de la planta se
consiguié ingresandolo en la herramienta Systemldentification de MATLAB, como se
visualiza en la Figura 23.

Figura 23

Diagrama del proceso de modelamiento de la planta.
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PLANTA

Escalon Unitarie O

MATLAB

&

Systarn |dentification

SRS,

|Process Model Transfer
| Function

Models

Sefal de Salida

Temperatura

Al ser un sistema térmico, se configur6 los parametros de un sistema de primer orden

con un tiempo de retardo Td, el cual posee una ganancia K.
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Figura 24

Parametros de modelamiento obtenidos de MATLAB.

Figura 25

Curva de reaccion obtenida en MATLAB.
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La funcion de transferencia aproximada obtenida del programa MATLAB es el

siguiente:
T(S) 0.5028 x e~17:401*S
6(s) =1 _ i (3.17)
Q(S) ~ 1+ 194.4851 %S
Donde:
T constante de tiempo =194.4851 s

Kp:  ganancia= 0.5028

Td:  tiempo de retardo= 17.401s

Se puede visualizar que el sistema de primer orden posee un tiempo de retardo. La
funcion de transferencia obtenida mediante MATLAB se comparard con la funciéon de

transferencia obtenida matematicamente en la seccidn (3.2), donde se reemplazan valores:

TO(S) Rte
= 1
Q) 1+ .S (3.18)
Donde:
Rie= K,
R +T.
R, = Q1+ 1o (3.19)
Q1
Tt = RyC
Se tiene:
d(espesor) m

R, = Resistencia térmica = — T
t C(conductividad térmica) \ W o~
m

Qq = Calor entregado por la resistencia(W)

T, = Temperatura ambiente (°C)
, A : h
Cs = Capacidad térmica del SLstema(WT)

La caldera tiene un mecanismo de aislamiento térmico conocido como chaqueta
térmica, este mecanismo estd compuesto por una capa de fibra de vidrio que rodea la caldera y
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esta recubierta por una lamina de acero. Por lo tanto, la resistencia térmica se considera de la
siguiente manera:
Retotal = Rycero inox + Riana de viario T Racero inox (3.20)
Reemplazando los valores del espesor y conductividad térmica del acero inoxidable y
de la lana de vidrio, se obtiene:
0.005m 0.018m 0.005m

+ +
163% xoc 0033% 400 163%.oc
m m m

R;total =

= 0.5515 °C/W (321)

La ecuacion (3.21) se reemplaza en la ecuacion (3.10) para encontrar la resistencia

térmica efectiva;

_ 0.5515m?°C/W * (3900)W + 18°C

- o 3.22
te 2500 W 0.5561 °C/W (3.22)

Por tanto, el valor de K = 0.5561.
Para hallar t, se debe calcular la capacidad térmica del sistema:

Cs = m.c = masadelagua * capacidatermicadelagua (3.23)
De esta manera, se puede expresar la cantidad de calor que necesita el volumen de agua

para generar un cambio de temperatura :

C, = 8Kg 4186

] _ L _ 20
Ko = 33488 = 334.88 W.seg/ m-°C (3.24)

Conociendo los valores de capacidad térmica del sistema y el aislamiento térmico de
este, se puede definir la constante térmica de la caldera:

C
7, = 0.5515 m“w * 334.88 W.seg/ m?°C = 184.68 [seg] (3.25)

Por consiguiente, la ecuacién (3.12) y la ecuacion (3.17) son aproximadas :

To(S)  Ree L 0.5561 L. 05028« 717401+ (3.26)
= * = * =~
0. 1+t ¢ 1+ 184.68+5 °© 1+ 194.4851+S
Se concluye:
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T : es la relacion que existe entre la capacidad térmica y la resistencia térmica del
sistema.

C : capacidad térmica del agua, es la cantidad de energia necesaria para incrementar la
temperatura de una sustancia en una unidad de temperatura.

3.3 Eleccion del Controlador

Ya conocida la naturaleza del sistema se debe seleccionar un método de control que
simplifique y solucione el problema existente de manera 6ptima.

La elaboracién de aceite esencial necesita de un sistema preciso, por lo tanto, se
requiere un método de control que ofrezca estabilidad y precision.

Al ser un sistema de respuesta lento y con presencia de retardo, implementar un control
ON/OFF no es eficiente, debido que al generar muchas fluctuaciones de temperatura alrededor
del set point incrementara el riesgo de dafar la mezcla a ser destilada, y por lo tanto el producto
en general. Evidentemente este método de control no es adecuado cuando se desea una
temperatura uniforme y constante.

El control difuso puede ser un método mas viable para ser implementado, puesto que
el mecanismo de funcionamiento permitiria una decision en el actuador para cada escenario en
la curva de reaccién del sistema, no obstante, se debe considerar que este méetodo al estar
disefiado para sistemas méas complejos y con maltiples variables (Azuaje et al., 2018), se tendria
que establecer varios rangos de la variable del sistema para poder obtener otros rangos
correspondientes en la salida. Por lo tanto, desde una perspectiva mas general, se estaria
complicando y generando mayor consumo de recursos.

El control adaptativo es usado en sistemas dinamicos impredecibles, donde las
condiciones de operacion pueden variar con el tiempo. Para lograr su desempefio se requiere
de la identificacion precisa de los parametros del sistema, lo que lo hace dificultoso, de igual

manera se necesita un disefio, implementacién y sintonizacion mas complejos (Embention,
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2018). Por otra parte, la complejidad computacional lo hace inviable para el sistema de control
de temperatura del sistema de destilacion, debido a que implementar este sistema de control lo
hara mas costoso y menos eficiente en términos de recursos.

El control PID permite que la respuesta del actuador sea proporcional al error que se
estd midiendo, la accion integral ayuda en la precision, mientras que la derivativa reduce el
transitorio.

Por lo que este método ofrece una solucion mas simple. Una manera de entregar una
potencia proporcional y gradual bajo el control del PID para contrarestar la fluctuacion de
temperatura es el control ON-OFF y la modulacién por ancho de pulso (PWM).

Al observar la ubicacion del polo en lazo abierto de la planta, Figura 26, se puede decir
que el sistema es de primer orden, debido a que se encuentra sobre el eje real. Se debe
mencionar que el retardo no influye en el comportamiento del transitorio, si no, solamente lo
retrasa.

Figura 26

Visualizacion de polos y ceros de la F.T en lazo abierto.
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Al controlar en lazo cerrado, se necesita que el tiempo de respuesta ante una
perturbacion sea mas corta, esta configuracion provocaria que existan oscilaciones. Para evitar
estas oscilaciones se necesita de una constante derivativa.

Por otro lado, de existir una oscilacion no debe ser elevada, debido a que no se cuenta
con una fuente de refrigeracion para disminuir el exceso de energia.

Por lo tanto, el tipo de controlador que se usara para tener un sistema mas preciso y
rapido, es el PID.
3.4 Disefo del Sistema de Control PID.

Un sistema PID es usado comunmente para el control en la industria y la
automatizacion. La seleccion y ajuste de los parametros del controlador de acuerdo a las
caracteristicas del sistema.

Este procedimiento se puede lograr mediante técnicas de ajuste manual, ajuste
automatico, algoritmos de computacion y rendimiento de sistema.

3.4.1. Obtencidn de los Pardmetros del Controlador PID

Existen muchas técnicas de obtencion de pardmetros de un controlador PID, las cuales
al ser aplicadas a un entorno especifico pueden brindar la informacién necesaria para
comprender el sistema con mayor precision. La obtencién de los pardmetros puede variar con
respecto a cada técnica, es decir, pueden obtenerse de experimentacion en lazo cerrado, lazo
abierto o desde la funcion de transferencia.

Los parametros que se obtienen son la constante de proporcionalidad (Kp), la constante

derivativa (Td) y la constante integrativa (Ti).
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Figura 27

Control PID de una planta.

Fuente: “Ingenieria de Control Moderna” (Ogata, 2003).

34.1.1. Meétodo de la Tangente de Ziegler - Nichols

Se registra la respuesta del sistema, entrada y salida desde la aplicacion de una sefial
escalon unitario, puesto que, se observa la zona transitoria y estacionaria de la sefial, donde
alcanza la estabilidad.

Este método requiere que se trace una recta tangente en el punto de inflexién o de
méaxima pendiente de la curva obtenida, es necesario resaltar que la curva debe tener una forma
de S, en la cual se visualiza un tiempo de retardo L y una constante de tiempo T, como se
visualiza en la Figura 28.

Ziegler - Nichols sugieren establecer los valores de Kp, Ti y Td de acuerdo a las
formulas incluidas en la Tabla 5.

Figura 28

Curva de ajustes de parametros PID de Ziegler Nichols.

o0} X
/"~ Linea tangente en el
punto de inflexion

Fuente: “Ingenieria de Control Moderna” (Ogata, 2003).
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Tabla 5

Parametros PID del método Ziegler y Nichols.

Fuente: “Ingenieria de Control Moderna” (Ogata, 2003).
Tabla 6

Ganancias del controlador PID.

Fuente:”Método de Ziegler Nichols” (Carlos Pardo Martin, 2018).
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Figura 29

Curva real de reaccion analizada por el método de Ziegler Nichols.
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De la Figura 29 se puede observar y obtener los siguientes parametros:
e Temperatura Maxima: 109.7 ° C
e Temperatura Minima: 18.6 ° C
o T=364-102 =262
o L=24

_ AT 109.7-18.6

= XE-  220-0 = 0.4141

Por tanto, la funcién de transferencia de la curva sera:

0.4141 ™24

6z(8) a5+ 1

(3.27)
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Se halla las constantes PID:

262
K,=12—-=13.1

24
T; =2.L =148
K, = 06*1 0.6 * £—02729
' L? 247
T, = 05L =12

K;= 06T =157.2

Por consiguiente, el controlador PID en su forma paralela es:

GzpipS: Kp (1 + Tils + T4S) (3.28)
GzpipS: Kp + % + K;S (3.29)
Reemplazando:
GezpipS:13.1 + 0.2;29 + 157.2S (3.30)
(S +5p)? (3.31)
G,pipS: 157.2 S

Por lo tanto, el controlador PID tiene un poloen Oy un ceroen S =— i

3.4.1.2. Método de la Tangente de Miller
Este método es una variacion del método de Ziegler -Nichols, esta variacion radica en
el célculo de la constante de tiempo, esta se calcula como el tiempo requerido para que la

respuesta alcance el 63.2% del cambio total a partir del tiempo de retardo.

46



UNSAAC

Figura 30

Curva de reaccion analizada por el método de la tangente modificada de Miller.

0.632y,

y(t)

L T t63,3 t[S]

Fuente: ” Evaluacién del desempefio de métodos experimentales de identificacion a lazo
abierto ”(Tanda-Martinez, 2011).

Donde:
tez2=T+L (3.32)
Del modelo matematico obtenido mediante el software de  MATLAB se conoce el
méaximo y minimo valor de la temperatura.
e Temperatura Maxima: 109.7 °C
e Temperatura Minima: 18.6 °C
Para encontrar los parametros PID mediante el metodo de Miller se procede a encontrar
el 63.2% de la variacion de la curva de reaccion en el eje de la temperatura.
AT : T — T; =109.7 - 18.6 = 91.1
Por tanto:
63.2% (91.1) = 57.575 °C.
Para ubicar en el grafico, se suma el offset:

57.575+19=76.2°C
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De esta manera se encuentra el segundo correspondiente a este punto, como se muestra
en la Figura 31.

Figura 31

Curva real de reaccion analizada por el método de Miller.
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De donde se puede observar y obtener los siguientes parametros:

to =22

T =tgs-t,=292-98=194

Entonces, de acuerdo al método de Miller, el sistema se puede expresar como:

T(S) 04141 e72% (3.33)
Q(S) 1+ 194S

Gu(S) =

K —12194—1058
L Y
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T, = 2.ty = 44
T 194

Ki= 0.6+ 75 =06+ —5 = 02404

T, = 0.5L =11

K;= 06T =116.4

Por consiguiente, el controlador PID en su forma paralela es:

1 3.34
GT)’LPIDS: Kp(l +T_S+Td5) ( )

l

K
GmpipS: K, + ?l + K,;S (3.35)

Reemplazando:
0.2404 .
GmpipS: 1058 + —<— + 116.4S (3.36)
1
GmPIDS: 1164 S

1

Por lo tanto, el controlador PID tiene un poloen Oy un ceroen S =— >

3.4.1.3. Meétodo de Dos Puntos de Smith

Este método en comparacién a los anteriores no usa el trazo de una tangente, puesto a
que en sefiales reales en las que existe presencia de ruido es dificultoso y errado ubicar el punto
de inflexién o de maxima tangente. Por lo tanto, en estos casos, para encontrar los pardmetros
gue se necesita con mayor precision se establecen dos ecuaciones con incognitas utilizando dos
puntos sobre la curva de reaccion. De este modo se garantiza que la respuesta del modelo
coincide con la respuesta real del sistema, al menos en estos dos puntos (Fernando Botterdn,
2018).

En la Figura 32 se marcan los instantes de tiempo t1 y t2 sobre la curva de reaccién que
corresponden a respectivamente a los instantes en los que alcanzan el 28.3% y 63.2% del valor

final y;.
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Figura 32

Curva de reaccion analizada por el método de Smith.

Fuente:” Modelacion Experimental de Procesos” (Fernando Botterdn, 2018).
Donde:
ti=to+ 1/3 ; thy=ty+ 1T (3.38)
Por lo que, los parametros del modelo se obtienen de acuerdo a:

_ Ly

K_ )
Au

T =15(t, — t;); (3.39)

tO = (tz - T),

Entonces, se realiza este analisis en la Figura 33.
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Figura 33

Curva real de reaccion analizada por el método de Smith.
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De donde se puede observar y obtener los siguientes parametros:

_ Ay 109.7-186
T Au 220

K = 0.4141
t1=162-78 =84y t,= 292-78 = 214
1=1.5(214-84)
T=195
to=t,-1=214-195

to= 19
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Por lo tanto, teniendo en cuenta los datos obtenidos mediante el método de Smith, el

sistema puede ser modelado como:

T(S) 04141+ 19 (3.40)

Gs($) = 0(S) 1+ 195§

K —12195—123157
p_ . 19_ .

T, = 2.t, = 38
T 195
Ki = 0.6 *L_Z = 0.6 % E = 0.3240

Ks= 06T =117

Por consiguiente, el controlador PID en su forma paralela es:

GspipS: Kp(1+ ==+ TyS) (3.41)
GspipS: Kp + K; +KqS) (3.42)
Reemplazando:
0.3240 .
S+ %)2 (3.44)

GSPIDS: 117

Por lo tanto, el controlador PID tiene un poloen Oy un ceroen S =— %

3.4.2. Sintonizacion del Controlador PID.
La estabilidad de un sistema se refiere a la capacidad de este para mantenerse bajo
control y responder a perturbaciones o cambios de condiciones de la entrada de manera

predecible, es decir, la salida permanece dentro de una delimitacion o cota.
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Para realizar la sintonizacién se escogio la funcién de transferencia encontrada por el
método de Smith, debido a que los parametros obtenidos son precisos y muy proximos a los
que fueron obtenidos mediante el System Identification de MATLAB.

Figura 34

Curvas de funcion de transferencia halladas por distintos métodos.

Por lo que se ingreso la funcidn de transferencia de la ecuacion (3.40) a la herramienta
RLTOOL para observar la disposicion de los polos y ceros en el plano imaginario, tal como se

visualiza en la Figura 26.
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Figura 35

Disposicion de polos y ceros con parametros PID.

La respuesta esperada de la curva del sistema controlado debe ser de forma criticamente
amortiguada o minimamente subamortiguada, el sistema no permite tener estos sobrepicos que
se visualizan en la Figura 35, puesto que no se cuenta con sistema de disipacion de energia
distinta a la fuga de vapor. Por esta razdn es que se necesita que el sistema llegue al setpoint
en el periodo mas corto posible sin sobrepasarlo para no dafiar la mezcla que se enuentra en la
camara de extraccion.

Por consiguiente, se usa la herramienta PID TUNNING del RLTOOL, donde se
consigue que los polos estén reubicados proximos al eje real negativo con el polo dominante a

la derecha del eje imaginario.
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Figura 36

Reubicacién de polos y ceros de PID para implementacion.

Para que pueda implemanetarse los valores de las constantes PID en un controlador
digital es necesaria la discretizacion, esta consiste en la transformacion de una sefial del tiempo
continuo o analdgico a una sefial digital.

Para realizar la discretizacion del PID se usO la herramienta Simulink, en esta se
configuro el metodo de discretizacion trapezoidal con un tiempo de muestreo de 1 segundo, se
ingresé los pardmetros PID obtenidos en primera aproximacion, posteriormente se sintonizo
de acuerdo al andlisis de polos realizado. La planta en lazo abierto en su forma discreta se

muestra en la Figura 37, la planta controlada discretizada se muestra en la Figura 38.
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Figura 37

Curva de reaccion la planta discretizada en lazo abierto.
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Figura 38

Sistema discreto controlado con PID.
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3.5 Disefio de la Logica de Control

El proceso de disefio de la I6gica de control del PLC se basa en la curva real de
calentamiento de la caldera del destilador, lo que permite que la temperatura se mantenga
alrededor de los 100 °C con un minimo error, aun existiendo la perturbacion de caida de

temperatura por accién de escape del vapor para la destilacion.
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Figura 39

Diagrama de flujo de programacién de PLC.
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3.6 Disefio del Interfaz del Usuario

El objetivo de la comunicacidn entre el operador y la maquina mediante una patalla o
un HMI es la de mostrar en forma grafica el comportamiento del proceso en tiempo real y
mostrar las alertas de seguridad que el operador pueda considerar para continuar o finalizar.

Se hace uso de una microcomputadora que tendra la caracteristica de funcionar como
una Interfaz de Usuario Grafica o GUI.
3.6.1. Interfaz Gréaficay Visualizacion de Datos

La interfaz grafica esta disefiada en funcion a los requerimientos que el usuario necesita,
tales como visualizar la curva en tiempo real, datos de temperatura y tiempo de proceso, la

interfaz se muestra en la Figura 40 y Figura 41.

Figura 40

Disefio de interfaz gréafica - presentacion.

et

S0 PUMA OISTILLER:
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Figura 4l

Disefio de interfaz gréafica — principal.
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Figura 42

Diagrama légico de lectura de datos.

CONFIGURACION DE PARAMETROS
Definir IP de HMI: 192.168.10.85
Definir IP de PLC: 192.168.10.69

NO

;Se habilitd la conexion?

Sl

L3
LECTURA DE BLOQUES DE MEMORIA MODBUS

TCP:
Etiqueta Entradas PLC: Memoria:
INICIAR 0.0 10001
PARAR 10.1 10002
EMERGENCIA 10.3 10003
TEMPERATURA IWe6 40001
PRESION IWas 40002

|

CONVERSION DE DATOS DE LECTURA DE DE
ENTRADAANALOGICA IW96 Y IW98:

HO temperaturafinal = (IW96 * 0.0143) - 80.172;
presionfinal = (IW98 * 0,0066) - 36.214;

¢ Se realiza el calculo?

|
S|

¥

EN EL HMI:
Graficar temperaturafinal en la direccion LW3
Graficar presionfinal en la direccién LW4
Mostrar valor temperaturafinal en la direccién LW5S
Mostrar valor presionfinal en la direccidén LW6
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Capitulo IV: Implementacion y Especificaciones Técnicas

4.1 Dimensionamiento de Componentes
4.1.1. Identificacion de Necesidades

Para la implementacion del sistema de control automatico se debe considerar el uso de
componentes que cumplan normativas para un 6ptimo funcionamiento, como por ejemplo,
verificar el tipo de instalaciéon eléctrica, tipo de controlador o autémata, adecuacion del
ambiente de trabajo, sefiales de iluminacién, etc.

41.1.1. Controlador

La eleccion del médulo de control dependera de la cantidad y tipo de entradas, salidas
y proceso que el sistema necesita, confiabilidad, soporte y condiciones en las que trabajara.

La capacidad del controlador estard definida por las consideraciones indicadas en la

Tabla 7.

Tabla7

Requerimiento de controlador para el proceso.

DESCRIPCION PROCESO CANTIDAD
Inicio
Entradas digitales Parada 3
24VDC Emergencia
Relé de estado sélido
Salidas digitales Solenoide - Electrovalvula 4
24VDC Luminaria de encendido
Luminaria de emergencia
Entradas analdgicas Sensor pt100 5
4-20 mA Transmisor de presion
Frecuencia minima de 10 Hz 1
muestreo
Proceso PID 1
Puerto ethernet Comunicacién industrial 1
Robusto y durable
Escalable
Condiciones de Tolerancia a ruido electromagnético
trabajo Tolerancia a ambientes adversos
Facilidad de mantenimiento
Estandar industrial
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Este controlador posteriormente debera soportar la instalacion de una mayor cantidad
de méddulos de entradas y salidas analdgicas, con el fin de automatizar etapas que no estan
incluidas en este proyecto, como el de medicion de calidad de la destilacion.

El proposito de automatizar un proceso es el de mejorar la eficiencia de esta,
incrementar la produccién y calidad de un producto, asi tambien el de escalar e incorporar
nuevos procesos sin afectar la eficiencia, permitiendo el crecimiento de la planta. Es por ello
que se necesitara de un PLC de alta gama que pueda soportar el incremento de mas entradas y
salidas, asi como la memoria de procesamiento y capacidad de escalamiento.

4.1.1.2. Interfaz de usuario

La necesidad de comunicacion entre la informacion del controlador y el operador
dependera de los procesos que este necesite evaluar en tiempo real, como se especifica en la
Tabla 8.

Por otro lado, el control del sistema debera permanecer ante una eventualidad de dafio
de la interfaz grafica.

Tabla 8

Necesidades de comunicacion con el sistema.

DESCRIPCION MEDIO
Visualizar el inicio o fin de Pantalla
cada proceso
Visualizar la curva del Pantalla
proceso en tiempo real
Interactuar con los controles Botones
del automata
Visualizar alarmas de inicio, Luminaria
fin 0 emergencia.

Comunicacion Ethernet
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4.1.1.3. Cableado eléctrico

El cableado eléctrico debe cumplir con normas establecidas por el Ministerio de
Energia y Minas de acuerdo al consumo de energia eléctrica que el sistema necesita. Para ello
se hace un célculo como se indica en la Tabla 9.

Tabla 9

Consumo de energia de sistema de destilacion.

DISPOSITIVO CANTIDAD | CORRIENTE(I) | POTENCIA(W)
Luminaria de alerta 4 30 mA 19.8
R,el_e de estado 1 15 mA 33
solido
Electrovalvula 1 50 mA 11
Sensores 2 20 mA 8.8
PLC + modulos 1 200 mA 44
Resistencia 1 19 A 4180
eléctrica
Pantalla 1 2A 440

Total 4706.9 W

Un conductor ha sido disefiado para que pueda trabajar al 100 % de su capacidad
méaxima de temperatura y por consiguiente a la corriente indicada, no obstante, este limite de
trabajo incrementa la resistencia del conductor, la temperatura, disminuye el desempefio y
acorta el tiempo de vida util. Por tanto, la capacidad de trabajo de manera Optima se encuentra
considerando un 25% mas sobre el total de potencia de trabajo.(Castellanos-Bustamante, 2013)

Por consiguiente, el dimensionamiento del tipo de cableado se considera de la siguiente
manera.

e Energia neta consumida durante la destilacion
4706.9 KWh

e Energia dimensionada considerando el 25% mas de lo que necesita.
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4701.4 x 25/100 + 4701.4 =5883.65 W
Por lo que, el cableado que proviene de la acometida y energiza todos los instrumentos
debe soportar una corriente de 26.71 amperios aproximadamente.
41.14. Cableado de instrumentacion
El cableado que se necesita para la transmision de datos desde los sensores hasta el PLC
deben cumplir normas o estandares industriales de instrumentacion, al ser informacién vital
del sistema, no puede contribuir en el registro o generacidn de errores de lectura de los sensores.

Es por ello que se realiza el siguiente cuadro de caracteristicas necesarias.
Tabla 10

Caracteristicas de cableado de instrumentacion.

DISPOSITIVO CANTIDAD SENAL CARACTERISTICA
Proteccion de sefal
PT100 Sm 4-20 mA Reduccidn de ruido
eléctrico
PRESION 5m 4-20 mA Anti-interferencia
Normado
41.15. Comunicacion industrial

Debido a que se cuenta con una interfaz HMI y un PLC, es necesario determinar el tipo
de comunicacion que se necesita para el correcto funcionamiento de estos dispositvos, por otra
parte, se debe considerar la comunicacion de ambos dispositivos con una computadora para ser

programados forma sencilla y modificados de acuerdo a la necesidad.
Tabla 11

Comunicacion de red entre dispositivos.

DISPOSITIVOS CANTIDAD TIPO DE COMUNICACION | TAMANO DE RED
HMI
PLC 3 Ethernet 6 RS 232 6 RS485 Pequefia
PC
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4.1.1.6. Sensor de temperatura
El control de temperatura depende en gran medida de la seleccion correcta de un sensor
que responda a las necesidades del sistema, como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12

Caracteristicas de sensor de temperatura.

CARACTERISTICAS

Preciso

Lineal

Estable

Amplio rango de temperatura
Facilidad de calibracién
Tolerancia a alta presion y
temperatura

Compatibilidad eléctrica con el
PLC

4.1.1.7. Sensor de presion
Debido a que este instrumento se encarga de la supervision de la presion en las mismas condiciones
que el sensor de temperatura, debe cumplir las mismas caracteristicas indicadas en la Tabla 13.
Tabla 13

Caracteristicas de sensor de presion.

CARACTERISTICAS

Preciso

Lineal

Estable

Amplio rango de presion
Facilidad de calibracion
Tolerancia a alta presion y
temperatura

Compatibilidad eléctrica con el
PLC

4.2 Eleccion de Equipos
4.2.1. Eleccién del Controlador
Para realizar las pruebas e implementacion del sistema de control de temperatura, se

reviso la identificacion de necesidades, se consider6 que el equipo debe soportar condiciones
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industriales, debe ser robusto, escalable e inmune a interferencia electromagnética , por lo que

se opto por el uso de un PLC. De esta manera se realiza una comparacién entre 2 modelos.

Tabla 14

Cuadro de comparacion de caracteristicas de PLC.

\ Comunicacion

Caracteristicas PLC S7-1200 de Siemens SF::IHSei dz/ll’ogllggt?ic M221  de
| Alimentacion | Ac/DCIDC |DC |
| Entradas Digitales | 14 DI 24 VDC | 14 DI 24 VDC |
| Salidas digitales |10 DQ - RELE |10 DQ |
\ Entradas analogicas H 6 Al H 2Al \
| Salidas analégicas 12 AQ |-- |
\ Tamario H Compacto H Compacto \

|

| Soporta Modbus TCP/IP [

Soporta Modbus TCP/IP

Conectividad

Conectividad Ethernet

integrada

Conectividad Ethernet

integrada

Programacion

Programacion en lenguaje de
escalera (LAD), diagrama de
blogues de funcion (FBD), texto
estructurado (ST), lenguaje de
programacion de secuencias de
instrucciones  (S7-SCL) vy
lenguaje de programacion de
graficos de funcion (S7-
GRAPH)

Programacion en lenguaje de
escalera (LADDER), lista de
instrucciones  (IL),  texto
estructurado (ST), diagrama de
blogues de funcion (FBD) y
lenguaje de programacién de
secuencias de instrucciones
(SFC)

Memoria

Hasta 1 MB de memoria de
programa y 5 MB de memoria
de datos

Hasta 1 MB de memoria de
programa y 128 KB de
memoria de datos

Modulos de expansion

Amplia variedad de médulos de
expansion disponibles

Menos variedad de modulos de
expansion disponibles

| Montaje

| Fcil montaje y desmontaje ||

Facil montaje y desmontaje \

\ Soporte

| Factible [

Ambos equipos poseen caracterisiticas similares. El factor decisivo para optar por el

PLC S7 1200 es el soporte técnico que ofrece la marca, debido a que ante una falla, se puede

hallar un repuesto o personal capacitado que pueda solucionar el problema con mayor rapidez.

Este equipo fue dimensionado en la seccién (4.1) para la expansion de actividades y

procesos que pueda optar el area de ingenieria de la empresa.
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Figura 43

PLC S7 1200 1214C.

Fuente: “Controlador programable s7-1200” (Siemens, 2014).
4.2.2. Eleccién del HMI Para Interfaz de Usuario.

La interaccion entre el usuario y el dispositivo desempefia un papel critico en la
eficiencia de la operatividad del sistema, es necesario que la supervisién del proceso sea
cémodo, confiable y practico. De esta manera, el usuario podré obtener informacion y decidir

lo més adecuado para beneficio del producto.
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Tabla 15

Cuadro de comparacidn de caracteristicas del interfaz de usuario.

| Caracteristica || HMI Siemens KTP700 | Schneider HMIST6400 |  Kinco GLO70E
Tamario de
pantalla 7 pulgadas 7 pulgadas 7 pulgadas

Resolucioén de

pantalla 800x480 pixeles 800x480 pixeles 800x480 pixeles

Soporta comunicacion

L, . Soporta comunicacion Soporta comunicacion
Comunicaciéon  ||Profinet y Modbus Modbus TCP/IP Ethernet
TCP/IP
Proaramacion Programacion en WinCC ||Programacion en Vijeo Programacion en Kinco
g (TIA Portal) Designer DTOOL 3.2
Hasta 256 MB de Hasta 128 MB de

Hasta 12 MB de memoria
Memoria de programay 12 MB de
memoria de datos

memoria de programay ||[memoria de programay
128 MB de memoriade |128 MB de memoria de
datos datos

Conectividad Ethernet
Comunicacion RS-232,

. Conectividad Ethernet Conectividad Ethernet
Conectividad

integrada integrada RS-485. RS422
Montaie Facil montaje y Facil montaje y Facil montaje y
! desmontaje desmontaje desmontaje
Precio (51) || 3900.00 | 3264.00 | 600.00 |

En la Tabla 15 se puede observar que existen caracteristicas técnicas similares entre los
equipos. Sin embargo, la decision de optar por un HMI se fundamento en la funcionalidad y en
la optimizacion de recursos, de esta menra se destaco el factor econémico, por lo tanto, el

equipo seleccionado es el Kinco GLO70E.
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Figura 44

HMI Kinco GLO70E.

Fuente: “Kinco HMI GL070E” (Kinco, n.d.).
Figura 45

HMI grafica principal.

4.2.3. Eleccion del Cableado Eléctrico
Toda instalacion eléctrica industrial debe realizarse de acuerdo a la normativa

implementada en el Cédigo Nacional de Electricidad (CNE) . Estas normas tienen el objetivo
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de minimizar riesgos de origen eléctrico y garantizar la integridad de las personas,
equipamiento y medio ambiente. Lo materiales y productos no contemplados en esta
normativa, deben cumplir con las normas internacionales de la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) u otras que sean reconocidas y respondan a exigencias internacionales
(MINEM, 2006).

De esta manera es que se identifica el tipo, codigo y caracteristicas del cableado
necesario para la implementacion en planta.

La planta posee una instalacion de red eléctrica disponible para el sistema de destilacién
por arrastre de vapor, por lo que debe seleccionar un conductor con la capacidad de soportar la
potencia y corriente identificada en la Tabla 9, esta seleccion se alineard de acuerdo a lo
establecido por el MINEM en referencia al calibre de alambre (AWG) que se indica en la Tabla
16y Tabla 17.

Tabla 16

Caracteristicas de calibre de alambre y tipo de conductor.

THW,
TW, TWF THHW, THHWF, -)r(HH\I/-|V\I>I\/-—22,
AWG Seccion [mm?] XHHW
Temperatura
60 °C 75 °C 90 °C
16 1,31 - - 24
14 2,08 25 30 35
12 3,31 30 35 40
10 5,26 40 50 55
8 8,37 60 70 80
6 13,30 80 95 105
4 21,15 105 125 140

Fuente:” Cédigo Nacional de Electricidad-Utilizacion”(Ministerio de Energia y Minas del Perd,
2006).
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Tabla 17

Tipo de conductor y su significado.

2 o TENSION
DESIGNACION SIGNIFICADO T NOMINAL uso
Polietileno reticulado En lugares secos y
XHH resistente a altas 90 °C 600 V humedos
temperaturas Interior/Exterior
Polietileno reticulado En lugares secos
resistente a altas 75°C . o
XHHW temperaturas y ambientes | 90 °C 600 v humedos y 7.5 Cen
. lugares mojados
mojados
Polietileno reticulado
NHHW-2 resistente a altas 90 °C 600 \V/ En lugares secos,
temperaturas y ambientes himedos y mojados
mojados
Caucho resistente a altas o 600V En lugares secos y
RHH temperaturas. 90°C 2000V himedos
RHW Caucho resistente al calor 75 °C 600V En lugares secos,
y ambientes mojados 2000V himedos y mojados
Caucho resistente al calor o 600V En lugares secos,
RHW-2 y ambientes mojados. 90°C 2000V himedos y mojados
Cable de acometida uso o En lugares secos y
USE subterraneo. 75°C 600V himedos
T Aislamiento termoplastico
Resistente a agua y
humedad.
H Resistente al calor hasta 75
°C 220V En lugares secos y
HH Resistente al calor hasta 90 himedos
°C
Baja emision de humos y
LS gases contaminantes en
caso de ignicion.

Fuente:” Cableado industrial”’(Centelsa, 2015)

La corriente consumida por la resistencia eléctrica es de 18 amperios, por lo que de

acuerdo al diagrama unifililar se tiene dos circuitos, uno de fuerza y otro de control.

Por lo tanto:

Para el circuito de fuerza se tendré un cable con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 18

Caracteristicas de cableado para circuito de fuerza.

Figura 46

Calibre 12 AWG
Seccion 3.31 mm?
Aislamiento | THHW
Temperatura | 75 °C
COLOR
Fase Negro
Neutro Rojo 6 Blanco 6 Gris Natural ¢ Blanco con franjas
coloreadas
Tierra Verde 6 Verde con franjas Amarillas

Color de cableado de instalacién de circuito de fuerza.

Fuente: “Caracteristicas de los cables eléctricos para corriente alterna

2022).

Para el circuito de control:

Tabla 19

Caracteristicas de circuito de control.

Calibre 16 AWG
Seccion 1.31 mm?
Aislamiento THHW
Temperatura 75 °C
COLOR

”. (Ingenieria Mecafenix,
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Positivo Rojo
Negativo Negro
Tierra Verde 6 Blanco 6 Verde con franjas amarillas

Figura 47

Color de cableado de instalacion de circuito de control.

Positivo

-

Negativo Tierra

- —

Fuente: “Caracteristicas de los cables eléctricos para corriente alterna”. (Ingenieria Mecafenix,

2022).

4.2.4. Eleccion del Cableado de Instrumentacion

La sefial que proviene de los sensores es de vital importancia en el control del sistema,

puesto que un error de lectura o la acumulacion de estos puede poner en peligro al operador o

al sistema en general.

Este cableado cumple la normativa UNE EN 50288-1 y UL 2250.

Por lo tanto se escogio el cable PLTC & ITC-0OS

e Conductor de cobre estafiado clase B

e Calibre 18 AWG

e Aislamiento PVC retardante a la llama, resistente a la abrasion, calor y

humedad.

e Cinta de poliéster aluminizada

e Temperatura de operacion: 105°C

e Tensién de operacion: 300 V.

e Resistencia D.C a 20 °C: 21.416 Ohm/Km

e Certificaciéon: UL 2250 Archivo E240314
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Figura 48

Cable PLTC & ITC-OS de instrumentacion para sensores.

Fuente: “Cable de Instrumentacion”(Kroton, n.d.).
4.2.5. Eleccién de Sistema de Comunicacion

La impotancia del tipo de comunicacion entre el modulo PLC y HMI radica en
confiablidad en la transmision de datos de un dispositivo a otro, por lo tanto, estas

caracteristicas se detallan en la Tabla 20.
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Tabla 20

Tipos de red de comunicacion industrial.

TIPOS VENTAJAS DESVENTAJAS DIFERENCIAS TDAI;VIF'?‘ENDO
e Alta velocidad o Infraestructura e Protocolo e Grandes
e Redes ethernet compleja ethernet
PROFINET industriales
avanzadas
e Comunicacion en
tiempo real
e Alta velocidad y ¢ Configuracion e Protocolo e Grandes
fiabilidad compleja ethernet
PROFIBUS |e¢ Comunicacion en e Comunicacion
tiempo real en serie
e Simple e Limitado e Protocolo e Pequefias
MODBUS  |* (_:omunicacién en | Inseguro etherneF 5
tiempo real e Comunicacion
en serie
e Simple e Distancia e Unidireccional |e Pequefas
e Bajo costo limitada e Necesita de hasta
o Vulnerable a conectores 15 metros
RS-232 interferencias DB9 o DB25
electromagnéticas
e No es adecuado
para redes
multipunto
e Robusto y | Requiere e Redes o Alcance
confiable terminales en multipunto de varios
RS-485 . o
ambos extremos |e¢ Usa dos lineas kilometros
de la linea para transmitir
datos
e Facilidad de |e Limitado para la {[¢ Comunicacion
DEVICENET C(')nfig,ur_aci()n y familia Rockwell desarrollada
diagnodstico  de Automation por Allen-
dispositivos Bradley
e Facilita la |« Configuracion y |e Interoperable |e Grandes
integracion y la ajustes entre sistemas
oPC interoperabilidad especificos de
¢ Rendimiento en comunicacion
sistemas SCADA y aplicaciones
de supervisién

Por consiguiente, de acuerdo al dimensionamiento realizado se eligio por el uso del

sistema de comunicacion tipo MODBUS, debido a que son solamente 3 equipos los que se

conectaran a la red, de igual manera otro factor importante es que el protocolo es de uso libre,

lo que no influye en la inversidn de recursos econémicos.
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4.25.1. Comunicacion Modbus TCP

Es una variante del protocolo Modbus que fue disefiado para permitir a equipos como
PLC, computadores, drivers, HMI y otros tipos de dispositivos fisicos de entrada y salida de
datos puedan comunicarse sobre una red TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol).

Este protocolo trabaja con la configuracion maestro/esclavo lo que facilita el manejo
de informacion de entradas y salidas discretas sin alterar la informacién, este protocolo tiene
la ventaja de ser escalable, de codigo libre y simple de administrar (Ruiz Olaya et al., 2011).

El protocolo Modbus se encuentra situado en los niveles 1,2 y 7 del modelo OSl, puesto
que esta diseflado para brindar servicios especificos por codigos de funcion, estas
caracteristicas se muestran en la Figura 49 y Tabla 21 (De La Espriella B Alfredy & Mancera
Guzmén Oswald, 2005).

Figura 49

Posicionamiento de Modbus en el modelo OSI.

Fuente: “Implementacion del protocolo Modbus” (De La Espriella B Alfredy & Mancera Guzméan
Oswald, 2005).

7



UNSAAC

Tabla 21

Direccionamiento Modbus.

DIRECCION DIRECCION USADA
NOMBRE DE LA TABLA DE DATOS
MODBUS EN EL PROTOCOLO
1-9999 0000-9998 Salida Bobina (Lectura/Escritura)
10001-19999 0000-9998 Entrada de contacto (Lectura)
30000-39999 0000-9998 Entrada de registro (Lectura)
40001-49999 0000-9998 Registros de retencion (Lectura/Escritura)

Fuente: “Representacion de datos” (Tutoria Virtual de A. Javier Barragan Pifia, n.d.).

En el protocolo Modbus se puede llegar a contar con 1 maestro y 31 esclavos, el

principio maestro/esclavo de este protocolo se basa en el mecanismo de solicitud y respuesta,

en el cual el maestro envia una solicitud al esclavo y espera una respuesta, también el maestro

puede escribir informacion en los esclavos.

La estructura de datos usada en el protocolo es el siguiente:

e |ID:

e Funcién:

e Dato:

e CRC:

Figura 50

identificador del dispositivo que envia la trama.

codigo de funcidn que indica la accién que se debe realizar.

informacion que se envia o se recibe.

codigo de redundancia ciclica.

Trama protocolo Modbus TCP.

Fuente: “Que es el PLC y el protocolo més usado” (Sothis, 2021).
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Los datos de la trama Modbus TCP se indican acontinuacion:
e D de transicion: identifica la respuesta del esclavo con el ID de transicion para
asegurarse de que es la correcta.
e Protocolo ID: indica el uso del protocolo que se estd usando, normalmente
tiene el valor 00.
e Longitud: numero de bytes de informacion.
e UnitID: identificacion del esclavo
e Cad. funcion: accion que debe realizar.
e Datos: informacion que se transmite.
e CRC: codigo de redundancia ciclica.
4.2.6. Eleccion de Sensores
4.2.6.1. Sensor de Temperatura
El dispositivo usado para la adquisicion de datos de temperatura es un sensor RTD PT-
100 modelo THL-PT100-BRR0O1 que incluye un transmisor de 4-20 mA, la curva del
comportamiento del sensor se puede visualizar en la Figura 51, por lo que la eleccion del sensor
se consider6 en funcién a las siguientes caracteristicas:
e Precision: en comparacion a los termopares, este sensor posee una precision
mucho mayor.
e Linealidad: el sensor PT 100 posee una curva de linealidad mas predecible y
constante.
e Estabilidad: la respuesta a los cambios de temperatura es méas estable y
predecible.
e Calibracion: mayor facilidad de calibracion, debido a su linealidad y precision.

¢ Rango de medicion de temperatura desde -100 °C hasta 400 °C.
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Figura 51

Curva de resistencia relativa de sensores RTD.
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Fuente: “Instrumentacion Industrial” Industrial” (Creus Solé, 1997).
Figura 52

Sensor RTD PT100.

Fuente: “Termorresistencias Pt100”(Novus Automation, n.d.).
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Figura 53

Sensor RTD PT100.

Fuente: “;Qué es un sensor PT100? < (SRC-Especialistas en regulacion y control de temperatura.,
2023).

4.2.6.2. Sensor de presién
El sensor-transmisor que se eligié para supervisar la presion de la caldera fue el SWK-
P300 de la marca: SOWAKAM, este componente posee las siguientes caracteristicas:
e Temperatura de funcionamiento de -20 °C hasta los 180 °C.
e Presion de funcionamiento desde 0 a 10 Bar 6 0 a 145.038 PSI.
e Transmisor con protocolo de 4-20 mA.

e Proteccion IP65 (polvo y gotas de agua).
Figura 54

Transmisor de presion.

Fuente: Sensor de presion SWK-P300 (Sowakan, 2020).
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4.2.7. Eleccion del Actuador

La eleccion de un SSR ante un tiristor para controlar la potencia del calentador se basa
en la compatibilidad que este posee con la salida de tipo relé del PLC, de esta manera se evita
adquirir un costoso médulo adicional que sea compatible con el SCR.

La implementacién de un SSR es mas sencilla, econémica y confiable, puesto que al
no existir partes mecanicas, la velocidad de cierre y apertura del circuito es elevada. Por otra

parte no se generan arcos eléctricos y su aislamiento eléctrico es mucho mayor.
Figura 55

Relé de estado solido.

Fuente: “Relé de estado solido” Omega Engineers INC.

4.2.8. Eleccion de la Resistencia
Se eligi6 una resistencia de 4000 W de potencia, debido a que su hoja de datos indica

que puede evaporar un volumen de agua de 8 L durante 90 minutos, lo que se ajusta al sistema.
Figura 56

Resistencia eléctrica.

Fuente: “Resistencia eléctrica para calentador” (Equipos Industriales, 2023)
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Capitulo V: Pruebas y Resultados

Con los parametros obtenidos en el Capitulo 111 se procedio a realizar las pruebas de
funcionamiento.

Es preciso indicar que los parametros obtenidos por el método de Smith, son una
primera aproximacioén y apartir de estos valores se realizé una sintonizacion de forma manual
que el sistema necesita.

El PLC trabaja en un rango de frecuencia de 1-100 Khz por lo que se opt6 trabajar con
la frecuencia de muestreo indicada en la seccion (4.1).

Entonces la frecuencia de muestreo es de 1 Hz .

Constante proporcional:
K —12195— 12.3157
p -_— . 19 -_ .

Constante integral:

T 195
K; = 0.6 * = 0.6 * 19z = 0.3240

Constante derivativa:
K;= 06T =117

En la Figura 57 se muestra el proceso de generacion de vapor para el proceso de
destilacion, el setpoint se visualiza con la linea roja y la variacion de temperatura mediante la
linea azul.

Se puede observar que al usar los valores obtenidos en la primera aproximacion se
presentan oscilaciones con sobre picos casi imperceptibles gracias a la fuga de vapor que el
sistema proporciona, llegando al estado estacionario alrededor de 600 segundos luego de la

primera apertura de la valvula.
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Cada pico describe el incremento de temperatura y cada valle indica la apertura de la
valvula dentro del rango permitido, lo que indica que existe una pérdida de energia mas rapida
de lo que el PID controla.

Figura 57

Curva de reaccion con parametros de primera aproximacién PID.
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] 200 400 600 200 1000 1200 1400
Tiempo (segundos)

De acuerdo al analisis de polos se realiza la sintonizacion del PID con lo que se

consiguen los siguientes valores:

K, = 1.96411
K; = 0.01735
K, = 28.8867

Estos valores se ingresan en el PLC para corroborar la respuesta del sistema, como se
muestra en la Figura 58.

Se observa que la apertura de la valvula a los 98 °C produce una caida de la presion y
de temperatura, que en comparacion a los datos de la Figura 57, existe una caida mas leve y

una recuperacion mas rapida de la temperatura.
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Se produce un sobre pico que excede en 0.8 °C el limite maximo de temperatura
aceptable por aproximadamente 30 segundos, lo que de acuerdo al usuario no logra alterar el
producto.

Posteriormente se puede visualizar que se ingresa en el estado estacionario a 300
segundos luego de la primera apertura de la valvula. Cabe mencionar que la valvula se activa
automaticamente al superar los 98 °C. El comportamiento de esta valvula se puede comprender
en el diagrama de flujo de la Figura 41.

Figura 58

Sistema controlado por PID sintonizado.
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Los datos obtenidos aplicando el control manual en el sistema y los datos obtenidos del
control automatico se muestran en la Figura 59, se puede visualizar una mejora notable sobre
el control del proceso. Se debe mencionar que ambas pruebas se realizaron con el mismo
volumen de agua.

La gréfica verde (continua) posee picos que sobrepasan el setpoint, esto sucede debido
a que existe control manual sobre la fuente de calor (combustion) con la finalidad de obtener

un flujo de vapor continuo durante la caida de temperatura hasta llegar al limite inferior de
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tolerancia establecido y de esta manera conseguir dicho flujo por un periodo mas largo. Se debe
mencionar que durante la pendiente negativa la valvula esta abierta, mientras que en cada
pendiente positiva, la valvula esta cerrada. De esta manera se incrementa la temperatura en la
caldera hasta llegar a la maxima temperatura permitida para no dafiar la mezcla. La energia de
combustion necesaria para incrementar la temperatura desde los 18 °C hasta los 100 °C en 30
minutos es de 2746016 Joules, equivalente a 1525.56 Watts.

Se necesita alrededor de 5720.9 Watts de potencia para incrementar la temperatura en
8 minutos y de esta manera asemejar el comportamiento que genera la fuente de calor del
sistema controlado automaticamente (resistencia eléctrica).

Por lo tanto, la pendiente que describe el incremento de temperatura (grafica verde)
puede variar de acuerdo a la cantidad de energia que se le entregue al sistema. Aun
consiguiendo una respuesta mas rapida, se mantiene la presencia de picos de temperatura al
abrir y cerrar la valvula para obtener el flujo de vapor a la temperatura fijada.

De esta manera se puede notar que la pendiente del método automatico (gréafica azul)
uso 4000 Watts para incrementar la temperatura en 8 minutos, de esta manera se reduce la
perturbacion presente y se mantiene un flujo de vapor continuo durante todo el proceso.

La radiacion, conduccién y conveccion son los tipos de transferencia de calor presentes
en el sistema a combustidon, lo que implica una pérdida de energia calorifica durante todo el
proceso, puesto que parte de esta se disipa en el ambiente.

Al contrario, la resistencia sumergida en el liquido garantiza que la transferencia de

calor es directa y la disipacion es minima gracias al aislamiento térmico.
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Figura 59
Gréfica comparativa entre modo manual y modo automatico.
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Capitulo VI: Costos y Presupuesto

Al ser un proyecto que requiere de gran inversion, la empresa procedié a adquirir
solamente los materiales de mayor importancia, como los sensores y el controlador, sin
embargo, se hizo el mayor esfuerzo en usar materiales que se posee en el area de mantenimiento
de la empresa, para poder acondicionar la planta de mejor manera.

Tomando en consideracion que la caldera del sistema de destilacion requiere de una
adaptacion que incluyan estrictas medidas de seguridad. También se considero el cumplimiento
de requerimientos técnicos industriales, por lo que, se adquiri6 componentes eléctricos y
electrénicos que pueden ser usados tanto en el &rea industrial como doméstico, respetando las
necesidades del proceso.

El presupuesto utilizado y cotizado en distintos proveedores son los siguientes:

Tabla 22

Costos y presupuesto de implementacion.

PRECIO PRECIO
ITEM | CANTIDAD EQUIPO UNIDAD TOTAL
1 1 Controlador PLC 3,200.00 3,200.00
2 1 Tia Portal V13 1,200.00 1,200.00
3 1 Autocad licencia educativa 0.00 0.00
4 1 MATLAB licencia educativa 0.00 0.00
5 1 LabVIEW licencia educativa 0.00 0.00
6 1 Software HMI Kinco Dtools 0.00 0.00
7 1 Modulo anal6gico 640.00 640.00
8 1 Relé de estado solido 55.00 55.00
9 1 PT100 + Transmisor THL-PT100- 350.00 350.00
BRRO1
10 1 Electrovalvula 200.00 200.00
11 1 Transmisor de presién 380.00 380.00
8 3 Contactores 35.00 105.00
9 3 Dispositivos eléctricos 50.00 150.00
10 6 Pulsadores 8.00 48.00
11 4 Luminaria 9.00 36.00
12 1 Tablero 150.00 150.00
13 10 Cable de potencia 5.00 50.00
14 8 Cable de control 3.00 24.00
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15 1 Cable de instrumentacion 45.00 45.00
16 1 Fuente de poder 500.00 500.00
17 1 Resistencia eléctrica 500.00 500.00
18 1 HMI 600.00 600.00
TOTAL S/. 8,233.00
Tabla 23

Propuesta econdmica del personal.

DISENO DEL PROYECTO
PERSONAL N° DIAS COSTO POR DIA TOTAL
1 tesista 10 150.00 1500.00
EJECUCION DEL PROYECTO
1 tesista 15 150.00 2250.00
PUESTA EN FUNCIONAMIENTO

1 tesista 8 100.00 800.00

Total S/. 4550.00

Tabla 24

Costo total del proyecto.

COSTO TOTAL
Presupuesto de equipamiento 8233.00
Presupuesto de personal 4550.00
Total S/. 12783.00
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Conclusiones
El modelo matematico del recinto térmico elegido para realizar el analisis y compresion
del sistema al ser comparado con el modelo obtenido de manera experiental haciendo
uso del software MATLAB, logra expresar de manera muy precisa el comportamiento
de la caldera.
En el disefio del sistema de control se hizo un andlisis del funcionamiento de la planta,
para ello se usd la herramienta MATLAB, el método de Smith permitio hallar los
parametros del controlador PID, de donde se obtuvo como aproximacién los valores
K, = 123157, K; = 03240 y K, = 117,
El andlisis de polos permitié sintonizar los valores del PID de acuerdo a los
requerimientos del sistema, con lo que se obtuvo un control minimamente
subamortiguado con un factor de amortiguamiento de 0.922, como se visualiza en la
Figura 36.
La implementacidn e instalacion de los dispositivos de instrumentacion y potencia se
rigieron bajo normativas vigentes en el CNE. Esto garantiza el correcto funcionamiento
del sistema y seguridad.
Se consiguié una mejora sustancial en la duracién del proceso, reduciendo
aproximadamente a 60 minutos la duracion del proceso, lo que equivale a una mejora
de 33 %, esta mejora se nota en el control de la temperatura y en la generacion de vapor,
como se muestra en la Figura 59.
El proceso de destilacion se redujo a una duracion aproximada de 60 minutos. Se pudo
verificar que la tasa de evaporacion fue de 80 mL por minuto, por lo que se tiene un
consumo total de 4.8 litros durante el proceso de destilacion. Esta cantidad de agua
representa el 60% del volumen total de agua con el que inicia el proceso. Lo que

mantiene la resistencia bajo el agua y evita que se queme por sobrecalentamiento
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durante el lote o batch. Por otro lado, el costo por lote de acuerdo a la potencia
consumida en este lapso es de 3.15 soles, lo que lo hace mas eficiente como se visualiza
en la siguiente tabla.

Tabla 25

Comparacién de rendimiento del proceso.

ANTES DESPUES
Costo por lote S/.3.2 S/.3.15
Tiempo de proceso 90 minutos 60 minutos
Generacion de vapor Entrecortado Continuo
durante el lote
Contaminacién Alto Muy poco
Mantenimiento Frecuente Muy poco
Seguridad Riesgoso Muy poco

= El funcionamiento del PID es estable durante todo el periodo del lote, lo que permite

una produccién ininterrumpida de vapor.
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Recomendaciones
Para la obtencién de parametros de PID se recomienda el uso del método de Smith,
como se demostrd en el Capitulo 111, este método es dptimo para entornos reales en los
que el ruido es parte del sistema. EI método de Miller también proporciona parametros
con exactitud, pero depende del trazado de una tangente en el punto de inflexién, lo que
resulta en ligeras variaciones de acuerdo a cada analisis. Ambos métodos en
comparacion al método de Ziegler- Nichols ofrecen informacion mas certera.
Para el disefio e implementacion de proyectos de ingenieria se debe considerar todos
los aspectos relevantes, tales como reglamentos y normativas vigentes, al igual que
disminucion en el uso de recursos. De esta manera, se solucionard efectiva y
eficientemente el problema.
El sistema de control de temperatura mejora la calidad del producto, sin embargo, se
recomienda el estudio de analisis de calidad de destilado mediante uso de sensores y
sistemas de medicion para una correcta parametrizacion de éste.
Revisar frecuentemente el estado fisico de los sensores para descartar y prevenir un mal
funcionamiento del sistema.
Preveer el disefio mecénico de la caldera en el que se incluya la implementacion de un

sistema de medicion de nivel.
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ANEXos:

Anexo A — Carta de Autorizacion.
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Anexo B — Cuadros comparativos.

TablaB 1

Cuadro comparativo entre DAC y PLC S7 1200

Caracteristicas

DAC NI USB-6008 | PLC S7-1200

Resolucién de entrada
analdgica

12 bits

10 bits

Rango de entrada analdgica

-10Va+10V,0Va+10V,

-10Va+10V,0Va+10V,0Va+5

OVa+5V V, 0-20 mA, 4-20 mA
Canales de entrada
- 8 canales 2 canales
analdgica
\Canales de salida analogica H 2 canales H No tiene

Velocidad de adquisicion
de datos

Hasta 10 kS/s

Hasta 10 kS/s

Resolucién de salida

12 bits N/A
analdgica
C_ar!ales de entrada/salida 12 lineas 8 lineas
digital
Comunicacién | USB | Ethernet, RS485, RS232

Software de programacion

LabVIEW, C/C++, Visual

Basic, .NET

Tia Portal

Fuente: (National Instruments, 2005; Siemens, 2014)

TablaB 2

Diferencia entre protocolo de transmision de sefial analégica.

| 4-20 mA

0-10 VDC

|
‘ Menor susceptibilidad al ruido. H

Facilidad de medicion de voltajes.

Capacidad de transmisién a distancia. | Uso en aplicacién de control de valvulas

\ Alta resistencia a la interferencia. H

Pérdidas de sefial a distancia.

\ Facilita deteccion de fallas.

H Susceptible a interferencia eléctrica.

| Mayor uso de energia. |

Menor uso de energia.
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Anexo C — Implementacidn.

FiguraC 1

Instalacion de sensor PT100.

FiguraC 2

Instalacién de PLC S7 1200 para la adquisicion de datos.
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FiguraC 3

Instalacion de transmisor de presion.

FiguraC 4

Instalacion de electrovalvula.
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FiguraC5

Instalacion de Sensor PT100 y Transmisor 4-20 mA.
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FiguraC 6

Panel frontal de tablero de control.
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FiguraC 7

Tablero de control
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Anexo D — Configuracién de PLC y Programa Ladder.
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Anexo E - Programa de HMI.
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Montaje

3.2 Corriente necesaria

3.2 Corriente necesaria

La CPU dispone de una fuente de alimentacion interna que suministra energia eléctrica a la
CPU, los médulos de sefiales, la Signal Board y los médulos de comunicacion, asi como
otros consumidores de 24 V DC.

En los datos técnicos (Pagina 865) encontrara mas informacion sobre la corriente de 5 V DC
que suministra la CPU vy la corriente de 5 V DC que requieren los modulos de senales, las
Signal Boards y los médulos de comunicacion. En "Calcular la corriente necesaria”

(Pagina 1025) encontrara mas informacion sobre como determinar cuanta energia (o
corriente) puede proveer |la CPU para la configuracion.

La CPU ofrece una alimentacion de sensores de 24 V DC que suministra 24 V DC a las
entradas y bobinas de relé de los médulos de sefiales, asi como a otros consumidores. Si
los requisitos de corriente de 24 V DC exceden la capacidad de alimentacién de los
sensores, es preciso anadir una fuente de alimentacion externa de 24 V DC al sistema. En
los datos técnicos (Pagina 865) se indica la corriente necesaria para la alimentacion de
sensores de 24 V DC de las distintas CPU.

Nota

El CM 1243-5 (mddulo maestro PROFIBUS) requiere alimentacion de la alimentacion de
sensores de 24 V DC de la CPU.

Si se requiere una fuente de alimentacién externa de 24 V DC, vigile que no se conecte en
paralelo con la alimentacion de sensores de la CPU. Para aumentar la proteccion contra
interferencias, se recomienda conectar los cables neutros (M) de las distintas fuentes de
alimentacion.

&ADVERTENCIA

Si se conecta una fuente de alimentacién externa de 24 V DC en paralelo a la alimentacién
de sensores de 24 VV DC, puede surgir un conflicto entre ambas fuentes, ya que cada una
intentara establecer su propio nivel de tension de salida.

Este conflicto puede reducir la vida Util u ocasionar la averia inmediata de una o ambas
fuentes de alimentacion y, en consecuencia, el funcionamiento imprevisible del sistema
PLC. El funcionamiento imprevisible puede producir la muerte, lesiones corporales graves
y/o danos maleriales.

La fuente de alimentacion DC de sensores y cualquier fuente de alimentacion externa
deben alimentar diferentes puntos.

Controlador programable S7-1200
Manual de sistema, 03/2014, ASE02486683-AG 51
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Kinco

Kinco”®

Kinco DTools

User Manual

This manual is suitable for G series HMI
Read this manual carefully before you use the product

Kinco Automation{Shanghai)Ltd.
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Transmisor de Presién

FPRODUCT PARAMETER DESCRIPTION

Product Name Janura Transmilter
Meazured medium liquid, gas. vacuum, oil, etc.
Accuracy level ] 0.1%, 0.25% (default)
Stability 0 1%F.5

Measurement range |-100KPA~+100MPA interval optional

Qutput signal 4-20maA (defauit), 0-10V, 0-5V

Power supply voltage  8-38VDC (defauit). 5VDC, 3.3vDC

Communication output| R5485, 4-20MA+HART

Instaliation interface | M20°1 5 (default), G1/4, G1/2, elc.

Operating temperature -20~+70°C

Storage temperature | -40-+120°C

Owverload limit 1.5 times rated range o os crmomized nigne

Load resistance s6000

Isolation diaphragm 316L stamless steel
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Cableado de Instrumentacién
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SSR-Relé de Estado Sélido
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Valvula Solenoide
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