UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO

Facultad De Ciencias Fisicas Y Matematicas

Escuela Profesional de Ingenieria Electronica

“CONTROL SECUENCIAL DE PESO, TEMPERATURA, PH EN LA
PREPARACION DE MEZCLA BASICA PARA EXPLOSIVOS EN UN TANQUE
DE DISOLUCION”

TESIS PRESENTADA POR:

BACH. PABLO HERSON BLACK RODRIGUEZ ELIAS
BACH. JOSE ALONSO ZAMBRANO CAMPOS

COMO REQUISITO PARA OBTENER
EL TITULO DE INGENIERO ELECTRONICO

Mayo del 2017
Lambayeque — Peru



UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO

Facultad De Ciencias Fisicas Y Matematicas

Escuela Profesional de Ingenieria Electronica

“CONTROL SECUENCIAL DE PESO, TEMPERATURA, PHEN LA
PREPARACION DE MAZCLA BASICA PARA EXPLOSIVOS EN UN TANQUE
DE DISOLUCION”

TESIS PRESENTADA POR:

BACH. PABLO HERSON BLACK RODRIGUEZ ELIAS
BACH. JOSE ALONSO ZAMBRANO CAMPOS

COMO REQUISITO PARA OBTENER
EL TITULO DE INGENIERO ELECTRONICO

JURADO CALIFICADOR

Ing. Manuel Javier Ramirez Castro
PRESIDENTE

Ing. Carlos Leonardo Oblitas Vera
SECRETARIO

Ing. Segundo Francisco Segura Altamirano
VOCAL

Mayo del 2017
Lambayeque — Peru



TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO ELCTRONICO

PRESENTADO POR:

BACH. PABLO HERSON BLACK RODRIGUEZ ELIAS
BACH. JOSE ALONSO ZAMBRANO CAMPQOS

ACEPTADA POR LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
ELECTRONICA

Ing. Manuel Javier Ramirez Castro Ing. Carlos Leonardo Oblitas Vera
Presidente Secretario
Ing. Segundo Francisco Segura Altamirano Ing. Hugo Javier Chiclayo Padilla
Vocal Asesor

Mayo del 2017
Lambayeque — Peru



Dedicatoria

La presente tesis se la dedico a mi
familia que gracias a su apoyo pude
conducir mi carrera.

A mis padres y hermanos por su apoyo
y confianza en todo lo necesario para
cumplir mis objetivos como persona.

A mi padre Eduardo por brindarme los
recursos necesarios y estar a mi lado
apoyandome y aconsejandome
siempre.

A mi madre Teresa por hacer de mi una
mejor persona a través de sus consejos,
ensenanzas y amor.

A mis hermanos por estar siempre
presentes, acompaiiandome y
presionandome para culminar mi
carrera profesional y llenandome de
fuerzas  para  seguir  creciendo
profesionalmente ante las adversidades
que se presentan.

A mis comparieros y profesores de la
Universidad por las ensenanzas y el
apoyo que me brindaron en el
transcurso de la vida universitaria y
ahora que estoy por culminar mi tesis
me siguen brindando su apoyo
incondicionalmente.

Gracias

José Zambrano Campos



Dedicatoria

El presente proyecto va dedicado a
Dios, mi familia y amigos por al apoyo
incondicional que me han brindado en
todo el transcurso de mi carrera
profesional.

Para mis padres Pedro y Raquel por su
apoyo, consejos, comprension, y por
ayudarme con los recursos necesarios
para estudiar y a mi hermana Grecia
por ser un ejemplo a seguir de manera
personal y profesional. Gracias a ellos
tengo todo lo que soy como persona, mis
valores, mis principios, mi cardcter, mi
empeilo, mi perseverancia, mi coraje
para conseguir mis objetivos.

A mis amigos presentes y pasados,
quienes sin esperar nada a cambio
compartieron su conocimiento, alegrias
y tristezas y a todas aquellas personas
que durante estos anos estuvieron a mi
lado apoydndome y lograron que estos
suenos se haga realidad.

Pablo Rodriguez Elias



AGRADECIMIENTO

El agradecimiento de la Tesis es a Dios quien nos ha guiado y dado
la fortaleza para seguir adelante.

A los Catedrdticos de la Universidad Pedro Ruiz Gallo por quienes
hemos llegado a obtener los conocimientos necesarios para poder
desarrollar la tesis.

Un reconocimiento especial para el Ing. Victor Jara S. que nos dejé
en vida grandes ensenanzas y nos incentivo a realizar la Tesis, nos
brindo la oportunidad de recurrir a su capacidad y conocimiento,
asi como también de habernos tenido la paciencia del mundo para

guiarnos al comienzo de la Tesis. Ahora que se encuentra culminada

la Tesis se la dedicamos en agradecimiento a su apoyo que nos
brindo.



INDICE GENERAL

CAPITULOI
ASPECTOS DE LA INVESTIGACION
1.1, ASPECTO INFORMATIVO ..ottt 2
1 I P O I SRR 2
1.1.2.  Personal iNVestigador...........oo it 2
1.1.3.  Centro o instituto de iNvestigacion.............occiiiiii e 2
1.1.4.  Area de INVESHGACION..........coveeeeeeceeeeeeeeeee e ee e enees 2
1.1.5.  Lugar de €JECUCION .......ueii it e e ee e 2
1.1.6.  Beneficiarios del Proyecto ........ccuuveiieiiiiiiii 3
1.2.  ASPECTO DE LA INVESTIGACION .....coooovoviieiieeeeeee e 3
L2 TR V= oo i (oo oo J SRR 3
1.2.1.1.  Situacion Problematica .......c.ceveeiiiiiiiiiie e 3
1.2.1.2. ANECEABNTES ... 4
1.2.1.3.  Formulacién del Problema CientifiCo...........cccceiiiiiiiiiiiieieeee 5
1.2.1.4.  ODJELIVOS ..ot 5
1.2.1.5.  Justificacion e importancia de la investigacion .............ccccceeeeeeiiineneeenn. 5
1.2.1.8.  HIPOIESIS .. 6
1.2.1.7. Modelo Légico de Contrastacion. ..........coeeeuiiieiiaeiniiiieee e 6
CAPITULOIII
MARCO TEORICO
2.1.  SISTEMAS DE CONTROL [1] 1 iiieieee ittt e e e e 8
2.1.1.  DefiniCioNes DASICAS ..eeeeiiiiiiieiiie e 8
2.1.2.  Tipos de sistema de CONtrol [2].........coocuiiiiiiiiiiiiiieee e 9
2.1.2.1.  Sistema de control en lazo abierto ........cccueeeeiiiiiiiii e 9
2.1.2.2.  Sistema de control en [azo cerrado .........ccuvueeieeeiiiiiiiiii e 10
2.1.3.  Modelado de sistemas [3] .....c.uueeeiiiriiiiiiiiiee e 11
P20 I T DR V) To o 1=1 (o 3 o ¢ P= =Y . F= L (oo J PR 11
2.1.3.2.  Métodos de obtencion de modelos.........ccuuveeeieieiiiiiiiiieeeeeeeeen 12
2.1.4. Identificacion de siStemas [3] -....cceeeiiiiiiiiiiiii e 13
2.1.41.  Métodos de identifiCacion............ueeeeieiiiiiiiie e 14
2.1.4.2.  Técnicas de identificacién parameétrica............ccccceevieieeriiieeeineeens 15
2.2, CONTROL BATCH [A]. eeieee ettt ettt e e eneee e e neae e e nnee 16
2.3.  MAQUINAS DE ESTADO.......c.cooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e enes s anans 19

2.4. DESCRIPCION DE LAS VARIABLES ........coooeueieieeeee e, 20



241, TEMPEIAIUIA «.ooooeiieeieeee et 20

P2 - o | PR 22
P2 T o= To TR 23
2.5. REDES INDUSTRIALES [10] .iiiiiiiiiiiiiieie e eeee e e e 24
2.6. PROTOCOLOS DE COMUNICACION .......coiuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
2.6.1.  Protocolo Ethernet [11] . e 26
2.6.2.  ProtoCoI0 Serial [12] ...eeieiiaiiieiiie ettt e 27
PG TG TR o (] (o olo] [0 J @ ] =l @ [t 1< | U 27
2.7.  SISTEMA SCADA ...ttt et e e e e e e eeaee e enns 28
2.7.1.  Arquitectura de un sistema SCADA.........oo i 30
2.7.2. Funciones de los sistemas SCADA ...... ..o 31
2.8. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE ........coeiiiiiieeee e 32
2.8.1.  Estructurabasicade un PLC........ccoooiiiiiiie e 33
2.8.2.  Arquitectura de un PLC ... 34
2.8.3. Mobdulos de entrada y Salida.........ceeveeereeinieie e 37
2.8.4. Comunicacidn de un PLC.........ooiiiiiiiie e 39
2.8.4.1. COMUNICACION SEIIAl....ciiiiieiiieiiiiie e 40
2.84.2.  Interfaz RS — 282 ... ..o 40
2.8.4.3.  Red Ethernet. ... 41
CAPITULO Il
DESCRIPCION DEL PROCESO Y CONDICIONES DE DISENO
3.1. DESCRIPCION DEL PROCESO....c.ci ittt 44
31,1, SUMINISTIO 08 @QUA -..eeeeeieei ittt e e 45
31,2, IMEZCIAUO. ...ttt 46
3.1.3.  CalentamientO .. ... 46
3.1.4. Dosificacion de ACidO NIMCO. . ... cuueeri i 46
3.2. CONDICIONES DE DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL .........ccccceueunee. 47
3.2.1.  Seleccion AUTO/MANUAL ...t e 47
3.2.2. Agitador de Tanque de Disolucion TQ-101....ccooiiiiririiiieeiee e 47
3.2.3. Bomba de Condensado..........ccocuiiiiiiiiiiiiiiie e 48
3.2.4. Bomba de Solucion Oxidante (BM-200) ........cccooveeiririiireeiieee e 48
3.2.5.  Secuencia en AUtOMALICO. ... .cceiiuureiiiiiie e e 49
3.2.6. LaZ0S dE CONTIOL.....eeiiiiiiie e e 51

3.2.6.1.  Control de Peso de Agua WIC-101 en Tanque de Disolucién TQ-101 51
3.2.6.2.  Control de Temperatura TIC-101 en Tanque de Disolucién TQ-101 .. 51
3.2.6.3.  Control de pH AIC-101 en Tanque de Disolucion TQ-101 .................. 52



3.2.7.  Enclavamientos Y PermiSiVOS......cc.cooiiiiiiiiiiiiiiee e 53

CAPITULO IV
DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL
4.1. CONTROL ON — OFF DE LA VALVULA DE INGRESO DE AGUA EN EL

4.1.1. Determinacién del Control On — Off de la Valvula de Ingreso de Agua.... 56

4.1.2. Disefio del Control On — Off de la Véalvula de ingreso de Agua.................. 57
4.2. CONTROL DE TEMPERATURA ..ottt 60
4.2.1. Determinacion de la funcién de transferencia de la planta con un polo ..... 60

4.2.2. Determinacion de la funcién de transferencia de la planta con dos polos.. 68
4.2.3. Determinacion del modelo de control de acuerdo a método experimental. 73

4.2.4. Diseno del Control Escalonado de la Valvula Proporcional de Vapor-........ 75
4.3, CONTROL DE PH ..ottt e e 78
4.3.1. Determinacion del Modelo de Control de pH. .......cccoooiiiiiiiiiie. 78
4.3.2. Disefio del control de pH. ........ueeiiiiii e 84
4.4, SISTEMA SCADA ...t e e e e e e e enne 87
4.41 Pantalla del
ESCIIONO. ..o e e 87
4.42. Pantalla de Menl PrinCipal.........c.cooiiieiioiiiiee e 87
4.4.3. Pantalla de Plataforma de SolucCion..........ccccoiiiiiiiiiiiiie e 88
4.4.4. Pantalla de Alarmas ........ooooiiiiiiiiee e 95
4.4.5. Pantalla de HOrOmetros. ......ocuueeiiiiie et e 95
4.4.6. Pantallade Tendencias.........cuuuiriiiiiiiiiiiiiee et 96
CAPITULO V
RESULTADOS
5.1, RESULTADOS ...ttt et e e e st e e e ete e e e en et e e eanseeeeeanneeeeeannes 100
CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
B.1. CONCLUSIONES ... ittt e et e e eeeee e e e anneeeeennees 108
6.2. RECOMENDACIONES ...ttt e e 110
CAPITULO VII

BIBLIOGRAFIA



7.1. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cocviiececeeeecece e, 112

CAPITULO VI
ANEXOS
AANEXO A e e e e e e e e a e eeeeean 114
Trasmisor Indicador de pH - FOXBORQO 875PH ... 114
ANEXO B e 117
Trasmisor Indicador de Temperatura — PR 5714 ... 117
YT (o OSSR 118
Véalvula Eléctrica On —OFF BEliMO..........ccccuoiiiueiiiiaieie et 118
ANEXO D e 119
Sensores de PH y ORP FOXBORO PH12 SERIES ......cccoiiiiiieeieees 119
ANEXO E e 121
Bomba Dosificadora de Acido B92 SERIES ........ccceeeeeeeeeeeeeeeeereeeceeeeeeeeeeeeeeennen. 121
ANEXO F oo 124



RESUMEN

El presente trabajo de investigacién titulado: “Control Secuencial de Peso, temperatura
y pH en la preparaciéon de mezcla basica para explosivos en un tanque de disolucion”,
ha sido elaborado como objetivo de estudio por su importancia para las empresas
dedicadas a la elaboracién de explosivos realizan la preparacion de la mezcla de modo
manual o con sistemas semiautomaticos independientes que tiene graves riesgos a la

salud, al ambiente y la vida de los operarios

El disefio del sistema de control fue realizado siguiendo una metodologia mostrada en
el capitulo cuatro y esta dividido en tres partes: En primer lugar evaluar y tomar la
decisiéon de controlar de modo ON-OFF el sistema de alimentacién de agua al proceso,
luego para el control de temperatura, se hicieron pruebas reales en el tanque de
disolucién y de acuerdo a los datos extraidos del historial y con ayuda del MATLAB de
terminamos la funcién de transferencia del sistema con dos polos. Luego realizamos las
pruebas con lazo cerrado observando en la simulacion la semejanza de las curvas
simuladas con las curvas experimentales del proceso. Por ultimo, realizamos un
algoritmo de control para el nivel de pH para determinar el arranque automéatico de
la bomba dosificadora que se activara cuando la secuencia en el proceso
automatico lo requiera y el pH de la mezcla se encuentre por encima del pH

solicitado en la receta.

Para finalizar realizamos implementamos el sistema SCADA en ésta aplicacion fue
generada por FactoryTalk View SE v8.1. donde mostramos los componentes y
etapas del proceso en su totalidad para luego simular y obtener los resultados
esperados.



ABSTRACT

The present research work titled "Sequential Control of Weight, Temperature and pH in
the preparation of basic mixture for explosives in a dissolution tank" has been elaborated
as a study objective because of its importance for the companies involved in the
elaboration of explosives The preparation of the mixture manually or with semi-automatic
independent systems that has serious risks to the health, the environment and the life of
the operators

The design of the control system was performed following a methodology shown in
chapter four and is divided into three parts: Firstly evaluate and make the decision to
control the water supply system to ON-OFF, then to the Temperature control, real tests
were made in the dissolution tank and according to the data extracted from the history
and with the help of MATLAB we finished the transfer function of the system with two
poles. Then we performed the closed loop tests observing in the simulation the
simulation of the curves simulated with the experimental curves of the process. Finally,
we perform a control algorithm for the pH level to determine the automatic start of the
dosing pump that will be activated when the sequence in the automatic process requires
it and the pH of the mixture is above the pH requested in the recipe.

To finalize we implemented the SCADA system in this application was generated by
FactoryTalk View SE v8.1. Where we show the components and stages of the process
in its entirety and then simulate and obtain the expected results.



Introduccion

La constante evolucién del control de calidad dentro del proceso de elaboracién de
productos quimicos como los explosivos, viene siendo provocada por las nuevas
exigencias y requerimientos de los mercados tanto nacional como internacional.
Investigadores y desarrolladores de aplicaciones se ven seducidos y persuadidos a la
innovacién y creaciéon de nuevos sistemas de control y monitoreo de productos, a ser
utilizados durante las diferentes etapas de produccién.

Este proyecto permite un impacto cientifico tecnol6gico esperado con la importancia de
proponer un control secuencial de peso, temperatura y pH en la preparacion de mezcla
basica para explosivos en un tanque de disolucién que ayuda a mejorar la calidad del
producto final en este caso los explosivos.

Esta tesis muestra el disefio y simulacion de un sistema de control automatizado para
el proceso en cuestion requiere controlar la temperatura, la cantidad de agua, el peso
total del BATCH vy el control de pH de las diferentes recetas compuestas por Nitrato
Sodio, Nitrato de Amonio, Agua y Acido Nitrico al 35% que se preparan en el tanque de
disolucién de la planta de Explosivos de EXSA SA Sede Lurin.

Esta investigacién esta organizada en cinco capitulos. El primer capitulo aborda la
descripcion del problema, justificacion del problema y los objetivos planteados para la

investigacion.

El capitulo segundo se dedica al marco tedrico a la describir los tipos de sistemas de
control utilizados en este tipo de procesos, el principio teérico de un proceso tipo
BATCH, la definicién de maquina de estado, la descripcion de las variables a controlar
como son temperatura, pH y peso y por Ultimo se muéstralos tipos de redes industriales

y los protocolos de comunicacion a utilizar.

En el capitulo tercero no dedicamos a describir al detalle el proceso a controlar y sus
condiciones de disefio. Esto significa explicar paso a paso las etapas del proceso
BATCH y especificar que controles tendra el sistema
SCADA, asi como que equipos e instrumentos requiere el proceso. Ademas de

identificar los lazos de control necesarios.



En el capitulo cuarto se aborda la ingenieria del proyecto obedeciendo a las condiciones
de disefio especificadas en el capitulo tres. Para lo cual se siguié la siguiente
metodologia. Primero determinamos la funcién de transferencia con la ayuda del
MATLAB de acuerdo a datos reales extraidos del proceso. Luego se disen6 un algoritmo
a base de bloques matematicos para el control del PH y por ultimo implementamos el

proceso en el SCADA.

Por ultimo, en el capitulo cinco simulamos nuestro sistema con los datos obtenidos en
el capitulo anterior y comprobamos su desempefio comparandolo con las curvas reales

extraidas del proceso.
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1. Aspectos de la Investigacion

1.2. ASPECTO DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Marco ldgico
1.2.1.1. Situacién Problematica

Actualmente en las empresas dedicadas a la elaboracién de
explosivos realizan la preparacién de la mezcla de modo manual o
con sistemas semiautomaticos independientes que tiene graves
riesgos a la salud, al ambiente y la vida de los operarios pues estan
expuestos a material toxico y a las diferentes factores que intervienen
en el control de este proceso como el vapor en la temperatura y el
acido en el control pH, que hacen que esta preparacion tenga
condiciones inseguras inherentes al proceso.

Dichos sistema utilizado actualmente en la preparacion de
mezclas de estas empresas aparte de los riesgos antes
mencionados presenta diferentes tipos de problemas como el tiempo
de proceso que independientemente de la mezcla a preparar se
debe tomar en cuenta el manejo manual del operador y tiempos
muertos del mismo, otro problema es el desperdicio de material ya
se debe solo confiar en el control manual del operador en la
preparacion de la mezcla lo que conlleva al mal uso de los
ingredientes inmersos en la preparacién, todo esto da como
consecuencia en muchos casos una mala calidad del producto final
la cual repercuta en pérdidas econémicas para las empresas

Es por eso que estas empresas inmersas en un mercado en
el que el ser competitivo implica buscar la méaxima calidad del
producto final ha conllevado a buscar mejoras en la preparacion de
diferentes mezclas con la que se elabora los explosivos empleando
diversos sistemas de control y monitoreo automatico y manual de la
preparacion del producto, surgiendo como una solucién alternativa la
utilizacion de operarios y los sistemas control secuencial en la
preparacion acompanado del control de las variables que intervienen
en el proceso teniendo asi un control optimizado de la preparacion,
que a su vez aplicados en los controladores e implementan la légica
necesaria para monitorear variables fisicas, activar y sincronizar
actuadores. Lo que hace que este objetivo sea posible de lograr.



1. Aspectos de la Investigacion

1.2.1.2. Antecedentes

WILSON PAUL VILELA SANGAY (2014) - PONTIFICIA
UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ANALISIS DE FACTIBILIDAD PARA EL USO DE ANFO A BASE DE
EMULSION GASIFICABLE.

En esta tesis se tiene como objetivo analizar la viabilidad técnica,
economica y operativa de un nuevo tipo de emulsién. Este nuevo
producto es una emulsion gasificable de mejor calidad y mayor costo
en comparacién con la emulsién matriz que se utiliza actualmente. La
principal ventaja y motivo de investigacion es su capacidad de gasificar
por la adicién de un agente quimica. Ello permite variar su densidad y
como consecuencia variar la velocidad de detonacién, poder rompedor
y otras propiedades, dependiendo de las caracteristicas del material.

ANTONIO BALTA PERALES - CARLOS VASQUEZ VELASQUEZ
(2013) — UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DEL
PROCESO DE RETRATAMIENTO DEL RELAVE EN LA UNIDAD
MINERA ORCOPAMPA.

En este trabajo se da a conocer los conceptos basicos de sistema
de control clasico, asi como arquitectura de control, sistema de
monitoreo, relaves, espesadores, componentes quimicos que se
usaran en el proceso como cianuro, carbén activado, etc. Todo esto
con el fin de llegar a los objetivos planteados y la compresién del
proceso.

EMILIO JIMENEZ MACISD (2011) — UNIVERSIDAD DE RIOJA
TECNICAS DE AUTOMATIZACION AVANZADA EN PROCESOS
INDUSTRIALES.

Este trabajo describe la finalidad primordial de la automatizacién
que es la de gobernar la evolucién de un proceso sin la intervencion,
salvo esporadica de un operador.

Cuando se trata de procesos de fabricacion con poca variacion en
el tiempo o de tipo independiente y sin interrelacion con tratamientos
anteriores y posteriores, la finalidad se logra programando sobre los
controles locales de la planta, las instrucciones de control que se



1. Aspectos de la Investigacion

deseen y cerrando bucles de control precisos para que los valores de
las variables significativas estén dentro del intervalo fijado por las
sefales de consigna.

Tales necesidades han motivado la aparicién de sistemas
automatizados de control muy complejos que han de ser dotados de
funciones adicionales a las basicas de ejecucion de tareas y

monitorizacion del proceso.

1.2.1.3. Formulacion del Problema Cientifico
¢, Coémo disefar un sistema de control secuencial de peso,
temperatura y pH en la preparacién de mezcla basica para explosivos

en un tanque de disolucién?

1.2.1.4. Objetivos
1.2.1.4.1. Objetivo general
Disenar un sistema de control secuencial de peso,
temperatura y pH en la preparaciéon de mezcla basica para
explosivos en un tanque de disolucion.

1.2.1.4.2. Objetivos especificos

» Estudiar los procesos de fabricacion de explosivos.

« Tomar datos experimentales y diagnosticar la situacion
actual del proceso.

» Determinar la funcién de transferencia del sistema para
el control de temperatura.

* Implementar el algoritmo de control ON-OFF para
entrada de agua y escalamiento para control de pH.

» Plantear el disefio de sistema de control secuencial de
peso, temperatura y pH para el proceso.

« Implementar y simular el sistema en FactoryTalk.

1.2.1.5. Justificacion e importancia de la investigacion
La constante evolucién del control de calidad dentro del proceso
de elaboraciéon de productos quimicos como los explosivos, viene
siendo provocada por las nuevas exigencias y requerimientos de los
mercados tanto nacional como internacional. Investigadores y

desarrolladores de aplicaciones se ven seducidos y persuadidos a la
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1.2.1.6.

1.2.1.7.

innovacion y creacion de nuevos sistemas de control y monitoreo de
productos, a ser utilizados durante las diferentes etapas de
produccion.

Este proyecto permite un impacto cientifico tecnolégico esperado
con la importancia de proponer un control secuencial de peso,
temperatura y pH en la preparacion de mezcla basica para explosivos
en un tanque de disolucién que ayuda a mejorar la calidad del producto

final en este caso los explosivos.

Hipétesis

Si disefiamos un sistema de control secuencial en la preparacion
de mezclas se optimizara el proceso de la mezcla de explosivos
reduciendo el tiempo de proceso, minimizando los riesgos y las
perdidas y mejorando la calidad del producto final.

Modelo Légico de Contrastacion.
1.2.1.7.1. Consecuencias Logicas
Mayor calidad del producto final elaborado con un sistema
de control secuencial evitando tiempos muertos y errores

humanos en la preparacion.

1.2.1.7.2. Modelo Empirico, experimental u operacional de
contrastacion
En este proyecto, se realizara un modelo experimental.
Es necesaria la implementacién de este proyecto y
observacién de campo para la obtencion de resultados
concretos y demostrar la validacion de lo planteado en la
hipétesis.
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2.1. SISTEMAS DE CONTROL [1]

2.1.1.

Definiciones basicas

Un sistema puede definirse como la combinaciéon de componentes
fisicos relacionados entre si que actlan conjuntamente y cumplen un

determinado objetivo, como se muestra en la Figura 1.

Perturbaciones

T

Entradas: valor :
de referencia Sistema de control | yalor real
&

v

Figura 1: Diagrama de un sistema

Variable de Entrada: Es una variable del sistema tal que una
modificacion de su magnitud o condicidon puede alterar el estado del
sistema.

Variable de Salida: Llamadas también variables controladas,
respuesta obtenida por el sistema que puede o no relacionarse con la
respuesta que implica la entrada.

Perturbacion: Es una sefal que tiende a afectar negativamente el
valor de la salida de un sistema

Un sistema de control se caracteriza por tener elementos que permiten
tener control sobre el sistema. La finalidad de un sistema de control es
conseguir, mediante la manipulacién de las variables de estado, un
dominio sobre las variables de salida, de modo que estas alcancen unos
valores prefijados o valor de consigna.

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo
cumpliendo los siguientes requisitos:

« Garantizar la estabilidad y no variar ante perturbaciones externas

que generen un error a la salida.

e Ser tan eficiente como sea posible, segun un criterio

preestablecido.
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» Ser amigable a la hora de ser desarrollado con ayuda de un
computador.

Los elementos basicos que forman parte de un sistema de control y

permiten su manipulacion son los siguientes:

» Sensores: Permiten conocer los valores de las variables medidas
del sistema.

+ Un elemento de transmision: Recibe la sefal del sensor y la
convierte en una sefal diferente la cual puede ser transmitida hacia
el controlador, también se conocen como  circuitos
acondicionadores de sefal. La sefal recibida del elemento de
transmisién es comparada con un valor predeterminado (set point)
dentro de un controlador, el cual a través de funciones
programadas envia senales hacia el elemento de control final para
realizar cambios en el proceso.

« Controlador: Utilizando los valores determinados por los sensores
y la consigna impuesta, calcula la accién que debe aplicarse para
modificar las variables de control en base a cierta estrategia.

* El elemento de control final: Puede ser una unidad modulada, la
cual cambiara proporcionalmente de acuerdo a la sefal recibida del
controlador (sefal analégica) o también puede ser un elemento de
dos posiciones on/off. El lazo de control finaliza en el elemento de

control final.

2.1.2.Tipos de sistema de control [2]
2.1.2.1. Sistema de control en lazo abierto

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la
accién de control se denominan sistemas de control en lazo abierto.
En otras palabras, en un sistema de control en lazo abierto no se
mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada. Un
ejemplo practico es una lavadora. El remojo, el lavado y el
centrifugado en la lavadora operan con una base de tiempo. La
maquina no mide la sefial de salida, que es la limpieza de la ropa.

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se
compara con la entrada de referencia. Asi, a cada entrada de
referencia le corresponde una condicion de operacién fija; como

resultado de ello, la precisién del sistema depende de la calibracién.

9
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2.1.2.2.

Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo
abierto no realiza la tarea deseada. En la practica, el control en lazo
abierto sélo se usa si se conoce la relaciéon entre la entrada y la
salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es evidente
que estos sistemas no son de control realimentado. Obsérvese que
cualquier sistema de control que opere con una base de tiempo
esta en lazo abierto. Por ejemplo, el control de trafico mediante
sefiales operadas con una base de tiempo es otro ejemplo de
control en lazo abierto. El diagrama de bloques se muestra en la

Figura 2.
Sistema de T Sistea Planta industrial
Controlo —p» uad —p» Procesos industrial -
Mando ok Sistema
\4
Reaqistro
Indicacion

Figura 2: Sistema de control en lazo Abierto

Sistema de control en lazo cerrado

Los sistemas de control realimentados se denominan también
sistemas de control en lazo cerrado. En la practica, los términos
control realimentado y control en lazo cerrado se usan
indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se
alimenta al controlador la sefal de error de actuacién, que es la
diferencia entre la sefal de entrada y la sefal de realimentacion
(que puede ser la propia sefal de salida o una funcion de la sefal
de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el
error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término
control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de
control realimentado para reducir el error del sistema y su diagrama
de bloques se muestra en la Figura 3.

10
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Entrada de seial de eror Sefiales de Mando Variables Manipuladas Variables Controladas
Referencia T ? T T
& 1’ x> Sistemade ~— > Sistema  ” Plantaindustrial
' Control actuador Proceso industrial
Sefial Medida Sistema de
l medicion -
Sistema de
Visualizacion y
Reaistro

Figura 3: Sistema de control en lazo cerrado

2.1.3.Modelado de sistemas [3]

Cuando se hace necesario conocer el comportamiento de un sistema
en unas determinadas condiciones y ante unas determinadas entradas, se
puede recurrir a la experimentacién sobre dicho sistema y a la observacion
de sus salidas a partir de entradas conocidas o condiciones de
experimentacion. Sin embargo, en muchos casos la experimentacion
puede resultar compleja o incluso imposible de llevar a cabo, lo que hace
necesario trabajar con algun tipo de representacién que se aproxime a la
realidad, y a la que se conoce como modelo.

Basicamente, un modelo es una herramienta que permite predecir el

comportamiento de un sistema sin necesidad de experimentar sobre él.

2.1.3.1. Modelo matematico

Los modelos de sistemas fisicos pueden ser de muy diversos
tipos. Una clasificacion, en funcion del grado de formalismo
matematico que poseen, es la siguiente:

Modelos no paramétricos: Muchos sistemas quedan
perfectamente caracterizados mediante un grafico o tabla que
describa sus propiedades dinamicas mediante un ndmero no finito
de parametros. Por ejemplo, un sistema lineal queda definido
mediante su respuesta al impulso o al escalon, o bien mediante su

respuesta en frecuencia.

11
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2.1.3.2.

Modelos paramétricos o matematicos: Para aplicaciones
méas avanzadas, puede ser necesario utilizar modelos que
describan las relaciones entre las variables del sistema mediante
expresiones matematicas como pueden ser ecuaciones
diferenciales (para sistemas continuos) o en diferencias (para
sistemas discretos). En funcion del tipo de sistema y de la
representacibn matematica utilizada, los sistemas pueden
clasificarse en:

« Deterministicos o estocasticos: Se dice que un modelo es
deterministico cuando expresa la relacién entre entradas y
salidas mediante una ecuacion exacta. Por contra, un
modelo es estocastico si posee un cierto grado de
incertidumbre. Estos Ultimos se definen mediante conceptos
probabilisticos o estadisticos.

» Dinamicos o estaticos: Un sistema es estatico cuando la
salida depende Unicamente de la entrada en ese mismo
instante (un resistor, por ejemplo, es un sistema estatico).
En estos sistemas existe una relacion directa entre entrada y
salida, independiente del tiempo. Un sistema dinamico es
aquél en el que las salidas evolucionan con el tiempo tras la
aplicacion de una determinada entrada (por ejemplo, una
red RC). En estos ultimos, para conocer el valor actual de la
salida es necesario conocer el tiempo transcurrido desde la
aplicacién de la entrada.

» Continuos o discretos: Los sistemas continuos trabajan
con sefales continuas, y se caracterizan mediante
ecuaciones diferenciales. Los sistemas discretos trabajan
con sehales muestreadas, y quedan descritos mediante

ecuaciones diferenciales.

Métodos de obtencion de modelos

Existen dos métodos principales para obtener el modelo de un
sistema:

El Modelado teérico: Se trata de un método analitico, en el
que se recurre a leyes basicas de la fisica para describir el

comportamiento dinamico de un fenémeno o proceso.

12
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El modelado tedrico tiene un campo de aplicacion restringido a
procesos muy sencillos de modelar, o a aplicaciones en que no se
requiera gran exactitud en el modelo obtenido. En muchos casos,
ademas, la estructura del modelo obtenido a partir del conocimiento
fisico de la planta posee un conjunto de parametros desconocidos y
que solo se pueden determinar experimentando sobre el sistema
real. De ahi la necesidad de recurrir a los métodos de identificacién
de sistemas.

Identificacion del sistema: Se trata de un método
experimental que permite obtener el modelo de un sistema a partir
de datos reales recogidos de la planta bajo estudio.

Los modelos obtenidos mediante técnicas de identificacion
tienen, sin embargo, las siguientes desventajas:

» Su rango de validez suele ser limitado (sélo son aplicables a
un determinado punto de trabajo, un determinado tipo de
entrada o un proceso concreto).

* En muchos casos es dificil dar significado fisico al modelo
obtenido, puesto que los parametros identificados no tienen
relacion directa con ninguna magnitud fisica. Estos
parametros se utilizan so6lo para dar una descripcién
aceptable del comportamiento conjunto del sistema.

En la practica, lo ideal es recurrir a una mezcla de ambos
métodos de modelado para obtener el modelo final. El uso de datos
reales para identificar los pardmetros del modelo provee a éste de
una gran exactitud, pero el proceso de identificacion se ve tanto
mas facilitado cuanto mayor sea el conocimiento sobre las leyes

fisicas que rigen el proceso.

2.1.4.1dentificacion de sistemas [3]

Se entiende por identificacién de sistemas a la obtencion de forma
experimental de un modelo que reproduzca con suficiente exactitud, para
los fines deseados, las caracteristicas dinamicas del proceso objeto de
estudio.

El proceso de identificacion se resume en los siguientes pasos

descritos a continuacion:

13
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2.1.4.1.

Obtencion de datos de estimulo y respuesta del sistema: Al
aplicar una sefal de estimulo a la planta, este se comporta de
forma que genera una sefal de respuesta y que permite registrar la

evolucion del sistema en intervalos de tiempo.

Tratamiento de los datos de estimulo y respuesta: Ademas de
tener un tiempo de muestreo fijo e igual para las dos sefales de
andlisis, se pueden realizar algoritmos de obtencién de errores y de
eliminacion de ruido no deseado, sin alterar los componentes

principales de las dos sefiales.

Eleccion de la estructura del modelo paramétrico: Determinar la
estructura del modelo del cual se obtendran los resultados de la
identificacion. Esto sera hecho si el método utilizado es por medio

de identificacion paramétrica.

Estimacion de parametros del modelo: Se procede a estimar los
parametros que mejor se ajusten a la respuesta obtenida por el
sistema.

Validacion del modelo: Consiste en tomar el modelo obtenido y al
aplicar la sefal de estimulo comparar la respuesta con los datos
obtenidos. Para ello se puede obtener un parametro de exactitud

que satisfaga dicho proceso.
Métodos de identificacion

De acuerdo a diferentes criterios, los métodos de identificacién

pueden ser identificados de las formas siguientes:

« Segln el modelo obtenido, se pueden clasificar en
paramétricos y no paramétricos. Los métodos no
paramétricos pueden ser el andlisis de respuesta transitoria,
en frecuencia, andlisis de correlacion, andlisis espectral,
analisis de Fourier, etc. Estos métodos pueden depender de
parametros infinitos para llegar con exactitud al modelo del
sistema. Los métodos paramétricos son métodos basados
en estructuras predeterminadas, con un ndmero finito de
parametros, con el cual se puede dar un buen acercamiento

al modelo real.
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2.1.4.2.

* De acuerdo con la aplicacion, se pueden clasificar en Off-
Line y On- Line. Los métodos On- line, son métodos que
permiten un ajuste constante de los parametros del modelo,
en concordancia con los cambios reales del sistema en el
tiempo, mientras que en el método Off- Line se asume que
el sistema no tendra cambios en un futuro, por lo que se
realiza una Unica identificacion inicial del modelo.

» También se pueden clasificar de acuerdo con los criterios
que se utilicen para el ajuste de los parametros, como lo es
el método de minimos cuadrados y el método de variables
instrumentales.

La experimentacion tiene ciertas desventajas que hacen que no
se logre tener una confiabilidad del 100%, por ejemplo sélo se
trabaja en un punto de trabajo y los parametros obtenidos no
corresponden a las variables fisicas que pueden intervenir en el
sistema. De ahi que no es posible comparar un modelo paramétrico
obtenido por experimentacién, con un modelo desarrollado
mediante las propiedades fisicas de los elementos que intervienen.

Otras desventajas del modelo experimental, es que la exactitud
del modelo depende de la exactitud de los instrumentos con los que
fueron tomadas las muestras para el analisis, entendiendo que los
elementos primarios en un lazo de control tienen errores propios de
cada instrumento y que sumados a las tolerancias del sistema de
adquisicion de datos, pueden afectar el modelo resultante de la
identificacion. Los errores por operacién humana también estan
presentes en el proceso de identificacién, sin embargo, con las
herramientas de software aplicado se pretende mitigar dichos

errores.

Técnicas de identificacion paramétrica

Los modelos paramétricos, a diferencia de los anteriores,
quedan descritos mediante una estructura y un ndmero finito de
parametros que relacionan las senales de interés del sistema
(entradas, salida y perturbaciones). En muchas ocasiones es
necesario realizar la identificacion de un sistema del cual no se

tiene ningln tipo de conocimiento previo. En estos casos, se suele
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recurrir a modelos estandar, cuya validez para un amplio rango de
sistemas dindmicos ha sido comprobada experimentalmente.
Generalmente estos modelos permiten describir el comportamiento
de cualquier sistema lineal. La dificultad radica en la eleccién del
tipo de modelo (orden del mismo, nimero de parametros, etc.) que
se ajuste satisfactoriamente a los datos de entrada - salida

obtenidos experimentalmente.

2.2. CONTROL BATCH [4]

Generalmente se entiende como sistemas Batch aquellos sistemas de control
que gestionan y ejecutan una fabricacién acotada, en nimero de unidades o en
tiempo, de un determinado producto de caracteristicas predefinidas por una férmula
o especificacidon. A estas producciones, se les asigna una matricula que identifica a
todos los componentes que forman parte de la fabricacion. También pueden utilizar
sistemas Batch para procesos continuos, consiguiendo de algin modo, ordenar y
secuenciar la utilizacién de las instalaciones que forman parte del proceso
productivo.

Dentro de la piramide de automatizacién, estos sistemas estan comprendidos
entre la parte de supervision (sistemas SCADA) y la parte de MES (gestion y
ejecucion de la informacion de planta). La parte de supervision es la encargada de
ejecutar las ordenes hacia los sistemas de control, mientras la parte de MES es la
encargada de recoger, almacenar y empaquetar la informacién procedente de los
sistemas de control durante la fabricacion del Batch. Al tratarse de sistemas con
capacidad de decisién, para que puedan decidir correctamente es esencial que
accedan a la mayor cantidad de informacion posible. Deben ser capaces de
comunicarse con otros sistemas de fabrica. Es probable que deban comunicarse con
sistemas corporativos para conocer el estado de las cantidades de la materia prima
que se pretende utilizar para la fabricacion. También es probable que dichos
sistemas corporativos requieran que el sistema Batch les reporte las cantidades
realmente utilizadas de cada material. También deberan comunicarse con los
sistemas de control de calidad para avisarles de que hay que realizar alguna prueba
y otros departamentos que intervienen en el ciclo de produccion.

En un proceso Batch se ejecutan una secuencia de operaciones encadenadas.
Cada una de las cuales esta controlada por una o varias fases que realizan funciones
simples como carga de agua, adicion, agitacion, calentamiento, enfriamiento, mezcla
etc.
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En el sistema de gestion Batch el operador podra seleccionar, previa
autorizacion, la receta de produccion, la féormula y ejecutar en modo automatico o
manual las distintas secuencias de operacién.

A continuacion se muestra en la Figura 4 un resumen que describe el modelo de
proceso batch acorde con la norma ISA-S88 dada en sus apartes:

« Parte 1: Modelos, definiciobn de términos, tipos de recetas, secuencia de

actividades.

« Parte 2: Estructura de datos, estructura de lenguaje, materiales (Entradas,

parametros y salidas).

« Parte 3: Implementacién receta, estructura de fabricacion

« Parte 4: Registro de produccion lote, identificacién de objetos, descripcion de

clases de objetos y atributos.

EMPRESA

RECETAS
FORMACION
FABRICA ETAPA DE IN
AREA

1

1

1

1

1

OFERACION DE [
PROCESO '

1

1

1

;

PROCESO PROCESO
b - SUPERVISION
UNIDAD DE UNIDAD
- e e 4
UNIDAD DE PLANIFICACION
EQUIPOS DE PRODUGION

Figura 4: Descripcion de un proceso batch — ISA-S88

Un Sistema de Control Avanzado de Procesos permite desarrollar aplicaciones
de control de lotes y proporcionar un entorno de produccion flexible a través de
cualquier combinacién de las siguientes actividades:

Manejo de recetas: La aplicacién de una solucién integral para el manejo de
recetas le permite desarrollar procesos independientes en los equipos de produccion.
Se pueden manejar facilmente las multiples definiciones de los productos, modificar
las férmulas y sus secuencias, y definir los equipos que los lotes pueden utilizar, sin
necesidad de ingenieria 0 de cambios en el sistema de automatizacion. A lo largo de
este proceso, el sistema le proporcionara administracion de cada cambio, su
seguimiento y un control de revisiones.

Planificacion y Programacion de la Produccion: Permite producir méas, de una

manera mas eficiente, utilizando un manejo integrado de 6rdenes de compra, con

17



2. Marco Teorico

plazos establecidos, y mejorar asi la capacidad para utilizar los equipos de
producciéon mas eficientemente. Provee acceso a los plazos y las érdenes de compra
para permitir que el sistema de produccién pueda determinar proactivamente la
capacidad de produccién, y determinar los equipos necesarios para maximizar la
utilizacién de activos y aumentar la produccién.

Administracion de la Informacion de Produccion: Para comprender mejor y
mejorar su proceso, se necesita informacién sobre la actividad y la calidad de los
lotes, los materiales utilizados, los procedimientos ejecutados para fabricar el
producto y las condiciones de proceso que existieron mientras el producto se estaba
haciendo. La funcién de la historia del lote monitorea las operaciones, recopila los
datos pertinentes, y construye una representacion histérica de las operaciones
manuales y automatizadas que se produjeron durante la produccion por lotes.

Administracion de Procesos: Ayuda con la eleccién del mejor equipo para las
necesidades del batch y los dirige facilmente a través de mdltiples piezas de equipo o
de varias lineas, incluso cuando muchas piezas de equipo estan implicadas en la
operacion. Cuando es necesario, normas de seleccion de equipos pueden ser
incluidas dentro de la receta, para tomar decisiones de asignacién inteligente de
recursos en tiempo real. Ademas de la optimizacion de recursos fisicos, puede
reducir las demoras en su procesamiento por lotes causados por la intervencion
manual mediante la combinacién de pasos manuales y automatizados en una receta
Unica de produccion. El sistema le notificara al operador cuando se requiere una
accién manual y seguimiento de la respuesta del operador.

Supervision de Unidades y Control de Procesos: Dependiendo de la
complejidad del proceso de produccion, los equipos y materiales necesarios, o los
requisitos de informacion, el usuario puede elegir la capacidad de proceso por lotes
dentro del controlador o de aprovechar la potencia de un PC basado en sistema de
administracion de batch.

Manejo de Materiales de inventarios: Es cuando se integra en el sistema, la
recepcion de material, la cantidad y ubicacién del inventario disponible, la liberacion
de la produccion, y la informacion de cuarentena se convierten en parte de su
automatizacion y la gestion de la informacion de produccion. La funcionalidad de
administracion de material genera informes relacionados con los materiales
especificos suministrados a, consumido por, o producidas en su planta.

Informes Regulatorios y Validacion de Procesos: Establece procedimientos
para supervisar, reunir, y documentar todo tipo de informacion, segun requiere las

normas de cada region. Los niveles de seguridad se pueden personalizar para
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2.3.

satisfacer los requisitos mas exigentes, tales como los establecidos por los gobiernos
de cada pais.

Modelado, simulacion y control: Provee una solucién que permite probar con
las configuraciones de la planta sin llegar a ser ejecutar en realidad. Puede ser
configurada para que coincida con su proyecto especifico y / o proceso de
dispositivos conectados. Un procedimiento de batch completo puede ser simulado,
sin conexiones, para verificar la informacién secuencial y de procedimiento, antes de
que la receta sea lanzada a la producciéon. La simulacion permite la eliminacién o

cambio de cada fase, y acelerar el proceso de depuracion.

MAQUINAS DE ESTADO

Se denomina maquina de estados a un modelo de comportamiento de un
sistema con entradas y salidas, en donde las salidas dependen no sé6lo de las
sefales de entradas actuales sino también de las anteriores. Las maquinas de
estados se definen como un conjunto de estados que sirve de intermediario en esta
relacion de entradas y salidas, haciendo que el historial de sefiales de entrada
determine, para cada instante, un estado para la maquina, de forma tal que la salida
depende Unicamente del estado y las entradas actuales. Es posible clasificar las
magquinas de estados en aceptoras o transductoras:

» Aceptoras (también llamadas reconocedoras o discriminadoras): Son aquellas
en donde la salida es binaria, depende Unicamente del estado y existe un
estado inicial. Puede decirse, entonces, que cuando la maquina produce una
salida "positiva" (es decir, un "1"), es porque ha "reconocido" o "aceptado” la
secuencia de entrada. En las maquinas de estados aceptoras, los estados con
salida "positiva" se denominan estados finales.

« Transductoras: Son las mas generales, que convierten una secuencia de
sefales de entrada en una secuencia de salida, pudiendo ésta ser binaria o
mas compleja, depende de la entrada actual (no sélo del estado) y pudiendo
también prescindirse de un estado inicial.

El concepto de Maquina de Estado, en particular la Maquina de Estados Finitos,
es adecuado para el disefio de sistemas de control y supervisién de procesos
industriales automaticos de manufactura. La herramienta grafica vinculada a la
maquina de estado, denominada Diagrama de Transicién de Estados, permite
describir con extrema facilidad procesos industriales de manufactura, abordando asi
rapidamente y de forma sistematica, el disefio de programas y/o sistemas
electronicos asociados. A partir de la representacién grafica del sistema o proceso,
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mediante el diagrama de transicion de estados, y considerando la evolucién de todos
los estados en funcionamiento normal y de emergencia, puede disefiarse
directamente el sistema de control y supervision para luego volcar el funcionamiento
a un programa o un sistema electrénico encargado del control y supervision de dicho
proceso.

2.4. DESCRIPCION DE LAS VARIABLES
2.4.1.Temperatura

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes
de calor medible mediante untermémetro. En fisica, se define como
una magnitud escalar relacionada con la energia internade un sistema
termodinamico, definida por el principio cero de la termodindmica. Mas
especificamente, esta relacionada directamente con la parte de la energia
interna conocida como «energia cinética», que es la energia asociada a los
movimientos de las particulas del sistema, sea en un sentido traslacional,
rotacional, o en forma de vibraciones. A medida que sea mayor la energia
cinética de un sistema, se observa que este se encuentra mas «caliente»;
es decir, que su temperatura es mayor.

En el caso de un solido, los movimientos en cuestiéon resultan ser
las vibraciones de las particulas en sus sitios dentro del solido. En el caso
de un gas ideal monoatémico se trata de los movimientos traslacionales de
sus particulas (para los gases multiatémicos los movimientos rotacional y
vibracional deben tomarse en cuenta también).

El desarrollo de técnicas para la medicién de la temperatura ha
pasado por un largo proceso histérico, ya que es necesario darle un valor
numérico a una idea intuitiva como es lo frio o lo caliente.

Multitud de propiedades fisicoquimicas de los materiales o las
sustancias varian en funcién de la temperatura a la que se encuentren,
como por ejemplo su estado (sélido, liquido, gaseoso, plasma),
su volumen, la solubilidad, la presién de vapor, su color o la conductividad
eléctrica. Asi mismo es uno de los factores que influyen en la velocidad a

la que tienen lugar las reacciones quimicas.

Dentro de los instrumentos industriales de medicién de temperatura
tenemos:
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RTDs [5]: Los detectores de resistencia de temperatura (RTDs)
operan bajo el principio de los cambios en la resistencia eléctrica de
metales puros y se caracterizan por un cambio lineal positivo en resistencia
con temperatura. Los elementos tipicos usados por los RTDs incluyen
niquel (Ni) cobre (Cu), pero platino (Pt) es el mas comun por su amplio
rango de temperatura, precision y estabilidad. La relacién entre
temperatura y resistencia de un conductor cerca a los 0°C se calcula a
partir de:

R (t) = Ro (1 + aAt)
Donde R (1) = resistencia del conductor a la temperatura t en grados
Celsius
Ro = resistencia a la temperatura de referencia
a = coeficiente de temperatura de resistencia
At = Diferencia entre la temperatura diferencia y la de operacion.

Termopares [6]: En Instrumentacién industrial, los termopares son
ampliamente usados como sensores de temperatura. Son econdmicos,
intercambiables, tienen conectores estandar y son capaces de medir un
amplio rango de temperaturas. Su principal limitaciéon es la exactitud ya
que los errores del sistema inferiores a un grado Celsius, son dificiles de
obtener.

Intercambiadores de calor [7]: Los intercambiadores de calor son
dispositivos usados para transferir energia térmica entre uno o mas fluidos
y entre una superficie solida o un fluido. En un intercambiador usualmente
no hay calentadores. Sus aplicaciones consisten en enfriar, calentar o
condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

Los fluidos involucrados deben estar a temperaturas diferentes. Se
debe tener en cuenta que el calor sélo se transfiere en una sola direccion,
del fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura. En
los intercambiadores de calor los fluidos utilizados no estan en contacto
entre ellos, se encuentran separados a través de paredes metalicas.

Radiador [8]: ComUnmente, los intercambiadores de calor estan
pensados como dispositivos liquido-liquidos solamente. Algunas plantas
dependen de intercambiadores de calor aire/liquido. El ejemplo méas claro
de un intercambiador de calor aire-liquido es un radiador de automovil. El
liquido refrigerante fluye por el motor y toma el calor expelido y lo lleva
hasta el radiador. El liquido refrigerante fluye entonces por tubos que
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2.4.2.pH

utilizan aire fresco del ambiente para reducir la temperatura del liquido
refrigerante. Ya que el aire es un mal conductor del calor, el area de

contacto térmico entre el metal del radiador y el aire se debe maximizar.

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH
indica la concentracién de iones hidrogeno [H]* presentes en determinadas
disoluciones.

La sigla significa: potencial hidrogeno o potencial de hidrogeniones.
El término "pH" se ha utilizado universalmente por lo practico que resulta
para evitar el manejo de cifras largas y complejas. En disoluciones diluidas,
en lugar de utilizar la actividad del ion hidrogeno, se le puede aproximar
empleando la concentracion molar del ion hidrégeno.

En disoluciéon acuosa, la escala de pH varia, tipicamente, de 0 a 14.
Son acidas las disoluciones con pH menores que 7 (el valor del exponente
de la concentracién es mayor, porque hay mas iones hidréogeno en la
disolucién). Por otro lado, las disoluciones alcalinas tienen un pH superior
a 7. La disolucion se considera neutra cuando su pH es igual a 7, por
ejemplo el agua.

Dentro de los instrumentos industriales de medicion de pH tenemos:

Analizadores de pH [9]: El pH-metro es un sensor utilizado en
el método electroquimico para medir el pH de una disolucién.

Dentro de las aplicaciones industriales se encuentran sensores de pH
de vidrio y electronicos, pero se hablara del tipo electrénicos. Estos Ultimos
se construyen a partir de un transistor denominado ISFET, se describe
como un sensor quimico de estado soélido sensible al pH, el cual combina
los principios de los sensores quimicos potenciométricos vy
amperométricos, debido a que la circulacion de corriente eléctrica en un
sustrato semiconductor es controlada por la diferencia de potencial que se
origina en una interfaz.

Fisicamente el ISFET es similar al MOSFET, la Unica diferencia en la
estructura del ISFET es el reemplazo de la puerta de metal del MOSFET
por una combinacion en serie de un electrodo de referencia, un electrolito y

un aislante quimico sensible 0 membrana.
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El ISFET esta constituido por un sustrato de silicio dopado con
impurezas de boro (tipo P) o de fésforo (tipo N), en el cual dos regiones de
dopaje diferente a la del sustrato son formadas mediante procesos
tecnoldgicos de implantacion y difusion. A estas zonas se les denominan
fuente y drenador. La zona localizada entre la fuente y el drenador es
denominada canal, encima de la cual se ubica una capa delgada de 6xido
de silicio de gran calidad sobre el que se coloca una membrana inorganica
sensible al pH, tales como nitruro de silicio (Si3N4), éxido de tantalo
(Ta205), alumina (AlI203) y trioxido de tungsteno amorfo (a-WO3).

2.4.3.Peso

El peso es una medida de la fuerza gravitatoria que actia sobre un
objeto. El peso equivale a la fuerza que ejerce un cuerpo sobre un punto
de apoyo, originada por la accidon del campo gravitatorio local sobre
la masa del cuerpo. Por ser una fuerza, el peso se representa como
un vector, definido por su médulo, direccion y sentido, aplicado en el centro
de gravedad del cuerpo y dirigido aproximadamente hacia el centro de la
Tierra.

La magnitud del peso de un objeto, desde la definicién operacional
de peso, depende tan solo de la intensidad del campo gravitatorio local y
de la masadel cuerpo, en un sentido estricto. Sin embargo, desde un
punto de vista legal y practico, se establece que el peso, cuando el sistema
de referencia es la Tierra, comprende no solo la fuerza gravitatoria local,
sino también la fuerza centrifuga local debido a la rotacion de la Tierra; por
el contrario, el empuje atmosférico no se incluye, ni ninguna otra fuerza

externa.

Existen varios métodos para medir el peso:

- Comparacién con otros patrones (balanzas y basculas).
- Células de carga a base de galgas extensométricas.

- Células de carga hidraulica.

- Células de carga neumaticas.

Dentro de la mayoria de procesos industriales se hace mas comun el
uso de las Células de carga a base de galgas extensométricas que
consiste, esencialmente en una célula que contiene un pieza de elasticidad
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conocida (tal como el acero de médulo de elasticidad 2.1 X 106 bar) capaz
de soportar la carga sin exceder su limite de elasticidad. A esta pieza se
encuentra cementada una galga extensométrica, que puede estar formada
por varias espiras de hilo (0.025 mm) pegado a un soporte de papel o
resina sintética, o bien puede estar formada por bandas delgadas unidas
con pegamento a la estructura sometida a carga. La tensién o compresion
a que el peso somete a la célula de carga hacen variar la longitud del hilo
metalico y modifican, por lo tanto, su resistencia eléctrica.

También se utilizan acondicionadores de sefial, que son puentes de
Wheatstone, que captan pequefios cambios en la resistencia y compensan
los efectos de la temperatura.

2.5. REDES INDUSTRIALES [10]

Se pueden definir las Comunicaciones Industriales como el area de la
tecnologia que estudia la transmisién de informaciéon entre circuitos y sistemas
electronicos utilizados para llevar a cabo tareas de control y gestion del ciclo de vida
de los productos industriales.

Deben resolver la problematica de la transferencia de informacién entre los
equipos de control del mismo nivel y entre los correspondientes a los niveles
contiguos de la piramide CIM como se muestra en la Figura 5.

5 Nivel de Administracion

Integracion con Sistemas de
manufactura y Administracion (ERP)

4 Nivel de informacion y
manufactura

Sistemas de control de piso (MES)
Sistema de informacion
de manufactura y calidad

3 Nivel de Visualizacion
Sistema de Control y Visualizacion
de Procesos (SCADA)

2 Nivel de Control
Desarrollo de ingenieria y

= = =
‘= ...
software de control

[
| E— |
1 Nivel de Proceso H;I‘"Ea

Instalacion y suministro L. ’ L
de equipo % ﬁ i =
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Figura 5: Piramide CIM (Computer Integrated Manufacturing)

En el uso de comunicaciones industriales se pueden separar dos areas

principales, una comunicacion a nivel de campo, y una comunicaciéon hacia la

Supervision.

En ambos casos la transmisién de datos se realiza en tiempo real, o por lo

menos con una demora que no es significativa respecto de los tiempos del proceso,

pudiendo ser critico para el nivel de campo. A continuacién de explican las

caracteristicas de cada nivel del modelo CIM:

Nivel de Proceso e Instrumentacion: Comprende el conjunto de
subprocesos, instrumentos y maquinaria en general, con que se realizan las
operaciones de produccién en la empresa. En este nivel se toman las
variables del proceso mediante sensores situados en él, y se actua sobre él
mediante elementos finales de control. Los sensores envian la informacién de
las variables al nivel sistema de control, para que ejecute los algoritmos de
control y teniendo en cuenta los resultados obtenidos, envie las érdenes
oportunas a los actuadores.

Nivel Sistema de Control: En este nivel se encuentran los Controladores
Logicos Programables (PLC's), Unidades Terminales Remotas (RTU’s),
Controladores Industriales, Sistemas de Control Distribuido (DCS) y demas
dispositivos electronicos de control. En suma, constituyen los elementos de
mando y control de la maquinaria del nivel de proceso e instrumentacion.

Nivel Sistema SCADA: Dependiendo de la filosofia de control de la empresa,
este nivel emite 6rdenes de ejecucién al nivel sistema de control y recibe
situaciones de estado de dicho nivel. Igualmente recibe los programas de
produccion, calidad, mantenimiento, etc., del nivel sistema MES vy realimenta
dicho nivel con las incidencias (estado de érdenes de trabajo, situacion de
maquinas, estado de la obra en curso, etc.) ocurridas en planta.

Nivel MES: Los sistemas MES (Manufacturing Execution Systems), o
Sistemas de Ejecucion de Manufactura, son principalmente sistemas
informaticos en linea que proporcionan herramientas para llevar a cabo las
distintas actividades de la administracién de la produccion.

Nivel ERP (Planeacion de los Recursos de la Empresa): En este nivel se
lleva cabo la gestion e integracién de los niveles inferiores; considerando
principalmente los aspectos de la empresa desde el punto de vista de su
gestion global, tales como compras, ventas, comercializacion, objetivos

estratégicos, planificacion a mediano y largo plazo e investigacion.
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2.6. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Los protocolos de comunicaciéon que se usan en los procesos industriales para
un sistemas SCADA son: Ethernet, Serial, OPC.

2.6.1.Protocolo Ethernet [11]

Es un estandar de redes de area local para computadores, Ethernet
define las caracteristicas de cableado y senalizacién de nivel fisico y los
formatos de trama de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI.

Ethernet se tom6 como base para la redaccion del estandar
internacional IEEE 802.3, siendo usualmente tomados como sinénimos. Se
diferencian en uno de los campos de la trama de datos. Sin embargo, las
tramas Ethernet e IEEE 802.3 pueden coexistir en la misma red.

Las tecnologias Ethernet que existen se diferencian en estos
conceptos:

* Velocidad de transmisién, Velocidad a la que transmite la

tecnologia.

» Tipo de cable, Tecnologia del nivel fisico que usa la tecnologia.

« Longitud maxima, Distancia maxima que puede haber entre dos
nodos adyacentes (sin estaciones repetidoras).

« Topologia, Determina la forma fisica de la red. Bus; si se usan
conectores T (hoy solo usados con las tecnologias més antiguas) y
estrella si se usan hubs (estrella de difusién) o switches (estrella
conmutada).

Los elementos de una red Ethernet son: tarjetas de red, repetidoras,

concentradoras, puentes, los conmutadores, los nodos de red y el medio
de interconexion.

FactoryTalk HMI

| Safety 1/0
Kinetix 6500
PowerFlex 755

Figura 6: Arquitectura Ethernet.
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2.6.2.Protocolo serial [12]

La comunicacién serial es un protocolo muy comudn para la
comunicacion entre dispositivos que se incluye de manera estandar en
practicamente cualquier computadora.

La mayoria de las computadoras incluyen dos puertos seriales RS -
232. La comunicacién serial es también un protocolo comun utilizado por
varios dispositivos para instrumentacion.

El concepto de comunicacion serial es sencillo. El puerto serial envia y
recibe bytes de informacién un bit a la vez. Aun y cuando esto es mas lento
que la comunicacién en paralelo, que permite la transmisién de un byte
completo por vez, este método de comunicacién es mas sencillo y puede
alcanzar mayores distancias de hasta 1200 m.

Tipicamente, la comunicacién serial se utiliza para transmitir datos en
formato ASCII. Para realizar la comunicaciéon se utilizan 3 lineas de
transmision:

» Tierra (o referencia).

» Transmision.

» Recepcion.

Debido a que la transmision es asincrénica, es posible enviar datos
por una linea mientras se reciben datos por otra.

Las caracteristicas mas importantes de la comunicacion serial son la
velocidad de transmision, los bits de datos, los bits de parada, y la paridad.
Para que dos puertos se puedan comunicar, es necesario que las
caracteristicas sean iguales.

2.6.3.Protocolo OPC [13]

Actualmente los sistemas SCADA disponen de un tipo de
comunicacion que se ha convertido en un estandar a nivel internacional
para transferir datos independientemente de la aplicacion y del lenguaje de
comunicacion. Dicho estandar es el denominado OPC.

El OPC (OLE for Process Control: Object Linking and Embedding for
Process Control) es un estandar de comunicacién en el campo del control
y supervision de procesos industriales, basado en una tecnologia

Microsoft, que ofrece una interfaz comudn para comunicacién, que permite
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que componentes de software individuales interaccionen y compartan
datos.

La comunicacién OPC se realiza a través de una arquitectura Cliente -
servidor. El servidor OPC es la fuente de datos (como un dispositivo
hardware a nivel de planta) y cualquier aplicaciéon basada en OPC puede
acceder a dicho servidor para leer/escribir cualquier variable que ofrezca el
servidor.

Es una solucién abierta y flexible al clasico problema de los drivers
propietarios. Practicamente todos los mayores fabricantes de sistemas de
control, instrumentaciéon y de procesos han incluido OPC en sus productos.
Tiene como propdsito cubrir las necesidades de acceso en forma estandar
de las distintas aplicaciones hacia los dispositivos o base de datos. Es
decir una aplicacién X y una Y se podrian comunicar con distintos
servidores A, B, C de diferentes protocolos de comunicacién, siempre y
cuando estos tengan interfaces OPC las cuales se les puede aprovechar
para conectarlas con las aplicaciones.

En la actualidad la mayoria de dispositivos controladores contienen
drivers OPC, por tanto no es necesario adaptar los drivers ante nuevos
dispositivos de otras marcas.

La arquitectura OPC es de entorno heterogéneo, es decir integra
equipos de distintos fabricantes y simplifica las comunicaciones. Un cliente
OPC se puede conectar a mdultiples servidores OPC, tan solo
direccionandolos.

2.7. SISTEMA SCADA

SCADA (Supervisory Control And Data o Control con Supervisién y Adquisicion
de Datos) es la designacion que se da a cualquier Software que permita el acceso a
datos remotos de un proceso y permite, utilizando herramientas de comunicacién
necesarias en cada caso, el control del mismo. En si no se trata de un sistema de
control, sino de una utilidad de monitorizacidon o supervision por software en donde
se realiza la tarea de interface entre los niveles de control y los de gestion de la
piramide de automatizacion.

Por lo tanto el SCADA, en su vertiente de herramienta de Interface Humano-
Maquina (HMI), comprende toda una serie de funciones y utilidades encaminadas a
establecer una comunicacion clara entre el proceso y el operador.

28



2. Marco Teorico

La monitorizacién es una funcién del SCADA, a través de la cual se
representan los datos en tiempo real a los operadores de planta, lo que implica la
lectura de los datos de las variables asociadas a los controladores, tales como
temperatura, velocidad, detectores, entre otras. Por tanto ya sea para una maquina
simple, una instalacion hidroeléctrica, o un parque eélico la monitorizacién esta en
la capacidad de vigilarlas a grandes distancias.

Al igual que la supervision, el mando y la adquisicién de datos para un proceso
y el uso de las herramientas de gestion para la toma de decisiones, con el SCADA
se tiene la capacidad de ejecutar programas que estan en la capacidad de
supervisar y modificar el control establecido y, bajo ciertas condiciones, anular o
modificar tareas asociadas a los autématas.

La visualizacién de los estados de las senales del sistema, tales como alamas
y eventos, hace referencia al reconocimiento de eventos excepcionales ocurridos
en el proceso y su inmediata notificacion a los operarios para ejecutar las acciones
oportunas. Ademas, los paneles de alarmas pueden exigir alguna acciéon de
reconocimiento por parte del operario, de forma que queden registradas las
incidencias.

La automatizacion de sistemas, desde el estado inicial de aislamiento
productivo, ha pasado a formar parte del ambito corporativo y se engloba dentro del
paquete empresarial con finalidad de optimizar la productividad y mejorar la calidad.
La representacién de los flujos de informacion dentro de la empresa indica
claramente como se realiza la integracion entre todos los niveles de la organizacién,
lo que se evidencia en la Piramide de la Automatizacion CIM (Computer Integrated
Manufacturing) como muestra la siguiente figura.

Nivel Sistema
ERP

Nivel Sistem.
SCADA

Nivel Sistema
de Control

Nivel de Procesoe J = § loofl] "ammm ™77 2 80 ke .
Instrumentacion 2

Figura 7: Piramide CIM — Nivel de Sistema SCADA.
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2.7.1.Arquitectura de un sistema SCADA

A través de las herramientas de visualizacion y control, un usuario
tiene acceso al Sistema de Control de Proceso, generalmente un
ordenador donde reside la aplicacién de control y supervision (Sistema
Servidor). La comunicacion entre estos dos sistemas se suele realizar a
través de redes de comunicaciones corporativas como Ethernet.

El Sistema de Proceso capta el estado del Sistema a través de los
elementos sensores e informa al usuario a través de las herramientas HMI.
Basandose en los comandos ejecutados por el usuario, el sistema de
proceso inicia las acciones pertinentes para mantener el control del
sistema a través de los elementos actuadores. A través del software de
adquisicion de datos y control, el mundo de las maquinas se integra
directamente en la red empresarial, pasando a formar parte de los
elementos que permitiran crear estrategias de empresa.

Un sistema SCADA es una aplicacion de software especialmente
disenada para funcionar sobre ordenadores en el control de produccién
que proporciona comunicacion entre los dispositivos de campo, RTU
(Unidades de Terminal Remotas), donde se pueden encontrar elementos
tales como PLC's o PAC’s, donde se controla el proceso de forma

automatica.

SISTEMA
DE
PROCESO

VISUALIZACION ACTUADOR

USUARIO SISTEMA

SENSOR

SISTEMA
DE
ALMACENAMIENTO

Figura 8: Estructura Basica de un Sistema de Supervision y Mando.
Un sistema SCADA esta dividido en dos grandes bloques:
» Captadores de datos: Son los servidores del sistema donde
recopilan los datos de los elementos de control del sistema,
tales como autématas, reguladores, registradores, entre otros, y
los procesan para su utilizacion.
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- Utilizadores de datos: Son los clientes, ellos utilizan la
informacion  recogida por los anteriores, como pueden ser las

herramientas de analisis de datos o los operadores del sistema.

En un programa SCADA tendremos dos bloques bien diferenciados:

* Programa de Desarrollo: Engloba las utilidades relacionadas
con la creacion y edicion de las diferentes ventanas de
aplicacién, asi sus caracteristicas como textos, dibujos, entre
otros.

» ElI Programa de Ejecucion o Runtime: Permite ejecutar la
aplicacion creada con el programa de desarrollo, por lo que en
la industria se entrega, como producto acabado, el Runtime y la
aplicacién.

2.7.2.Funciones de los sistemas SCADA

A su vez cualquier sistema de visualizacion posee utilidades para

realizar la configuracién del sistema de comunicaciones, tales como:

pantallas, contrasefas, impresiones o alarmas. Por tanto, los médulos mas

habituales en un sistema SCADA, visto como sistema de desarrollo grafico,

es decir, la HMI, son:

Configuracion: Permite definir el entorno de trabajo para adaptarlo
a las necesidades de la aplicacion.

Interface Grafica: Permiten la elaboracion de pantallas de usuario
con multiples combinaciones de imagenes y/o textos, definiendo asi
las funciones de control y supervision de planta.

Tendencias: Son las utilidades que permiten representar de forma
cémoda la evolucion de variables del proceso.

Alarmas y Eventos: Las alarmas se basan en la vigilancia de los
parametros de las variables del proceso. Son los sucesos no
deseables, porque su aparicion puede dar lugar a problemas de
funcionamiento. El resto de situaciones, de caracter normal, tales
como puesta en marcha, paradas, cambios de Set Point, consulta
de datos, etc., se denominan eventos del sistema o sucesos.
Registro y Archivado: El registrd, consisten en el almacenamiento
temporal de valores, generalmente basandose en un patrén ciclico
y limitado en tamafo. A su vez es posible definir que, una vez el

registro llegue a su limite de almacenamiento, se guarde una copia
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en un archivo (archivado) que no se borra, como sucede con el
registro, quedando a disposicion del usuario.

» Generacion de Reportes: En el modelo CIM se complementan las
funcionalidades de adquisicién, registro de datos y generacién de
alarmas con la capacidad de generar informacién capaz de ayudar
en la toma de decisiones. A través de la herramienta SQL es
posible realizar extractos de los archivos, registros o las bases de
datos del sistema, realizar operaciones de clasificacion o valoracion
sin afectar los datos originales. A su vez permite presentar los
archivos en forma de informes o transferirlos a otras aplicaciones
mediante las herramientas de intercambio disponibles.

« Control de Proceso: Lenguajes de alto nivel (Visual Basic o C),
incorporados en los paquetes SCADA, permiten programar tareas
que respondan a eventos del sistema.

* BRecetas: Gracias a estas es posible almacenar y recuperar
paquetes de datos que permiten configurar un sistema de forma
automatica. Son archivos que guardan los datos de configuracion
de los diferentes elementos del sistema.

« Comunicaciones: Soporta el intercambio de informacién entre los
elementos de planta, la arquitectura de hardware implementada y
los elementos de gestién.

2.8. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Un PLC (controlador légico programable) se puede definir como toda maquina
electrénica disefiada para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos
secuénciales de control. Fue inventado para remplazar los circuitos secuenciales
basados en relés que eran necesarios para el control de las maquinas.
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Figura 9: Aspecto fisico de un PLC.

Los primeros modelos de PLC fueron disefiados para manejar sefiales digitales
y realizar actividades de mando, posteriormente la creacion de interfaces permitié el
manejo de sefales analdgicas y con ello la regulacion o control de las variables de
proceso, siendo esta una de las ventajas de este equipo ya que con él se pueden
realizar actividades de mando o accionamiento y regulaciéon al mismo tiempo. A
continuacién se definen las distintas sefiales.

Seial Digital: Es la manifestacion fisica de una magnitud de la que solo
interesan dos niveles de la sefal, ON o uno (1) l6gico si la senal esta presente y
OFF o cero (0) légico si no esta presente.

Senal Analdgica: Manifestacion fisica de una magnitud de la cual un individuo
puede captar, monitorear y reportar un gran namero de valores (inicial, intermedio y
final) de la magnitud en forma continua, por ejemplo 4 a 20 Miliamperios o 1 a10

voltios.
2.8.1.Estructura basica de un PLC

Cada Controlador Légico Programable se compone de dos partes

bésicas:

» Seccidon Operativa (SO): Es la que opera la materia prima y el
producto en general. Se compone de los medios y herramientas
necesarias para transformar la materia prima, por ejemplo: bombas,
taladros, etc. Los accionadores destinados a mover y poner en
funcionamiento estos medios son por ejemplo: Motores eléctricos
para accionar una bomba, gatos hidraulicos para cerrar una valvula,
gatos neumaticos para taladrar un cabezal de perforacion.

+ Seccion de Comando (SC): Es la que emite las 6rdenes hacia la
seccién operativa (SO) y recoge las sefnales de retorno para sus
acciones. Cada vez mas, la seccion de comando (SC) se basa en
técnicas de l6gica programada. Como parte central de la seccion de
comando (SC) esta el tratamiento, que conste en la unién de tres
dialogos:

El Didlogo con la Maquina: Consiste en el comando de los
accionadores, (motores, gatos) a través de los pre-accionadores
(contadores, distribuidores, variadores), y de la adquisicion de las
sefales de la retroalimentacion provenientes de los sensores que

dependen de la evolucién del proceso.
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El Didlogo Hombre-Maquina: Para manejar, regular, calibrar la
maquina, el personal introduce mensajes y comandos y recoge
informaciones del automata.

El Dialogo con Otras Maquinas: Varias maquinas pueden
operar en una misma produccion. Su coordinacion esta asegurada
por el dialogo entre las secciones de comando.

2.8.2.Arquitectura de un PLC

La seccion de comandos de una autdmata programable desde el

punto de vista conceptual es muy similar a la de un computador dedicado a

funciones de control. Como tal, la arquitectura de un autémata

programable puede dividirse en tres bloques principales:

C.P.U. (Central Processing Unit): Es la parte central de todo
Controlador Loégico Programable, es la encargada de recibir,
interpretar y ejecutar las instrucciones que lleguen correspondiente
al programa en curso. El C.P.U. es el encargado de procesar los
datos de acuerdo a una légica pre-establecida y ejercer control
sobre el flujo de informacién. EI CPU se componen por los
siguientes elementos:

Unidad Légico Aritmética: Encargada de efectuar todas las
instrucciones aritméticas (suma, resta, etc.) y légicas (AND, OR,
EXOR, NOT).

Registros de Uso General: Unidad de almacenaje provisional
que contiene datos sobre los cuales se va a trabajar en un
determinado momento, operando de una suma, punteros de

memoria, etc.

Acumulador: Es el registro principal del C.P.U. Es el que

participa en mas instrucciones.

Banderas: Registran condiciones especiales, de acuerdo a las
cuales pueden o no tomarse acciones especificas por ejemplo:
acarreo de una operacién aritmética, signo de un dato, condicion
de un registro cuando es igual o diferente de cero, etc.

Registro de Instrucciones: Es el registro que contiene el
cédigo de la instruccién en curso y que se encarga de pasarlo a la
unidad decodificadora de instrucciones.
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Contador de Programa (PC): Es el registro que indica la

posicién de memoria donde ha de buscarse la préxima instruccion.

Unidad de Control: Es la encargada de generar o recibir las
sefales de control necesario para la comunicacion del C.P.U. con
el mundo exterior, memorias, unidades de E/S y otros. El C.P.U.
debe ser programado (usando una memoria) en un cédigo que él
entienda. Las instrucciones de programa son leidas en un cédigo
(binario). Sin embargo existen programas que permiten traducir
instrucciones expresadas en un lenguaje de mayor nivel, el un
lenguaje de "1"y "0" que entiende el C.P.U.

Memoria: Permite el almacenamiento de datos y/o programas del
sistema. La memoria consta de la circuiteria electrénica capaz de
almacenar el programa y los datos. La memoria de datos tiene las
variables de entrada de la maquina, las variables intermedias (por
ejemplo producto de un calculo) y las variables de salida a ser
transmitidas por las unidades E/S. Desde el punto de vista del
C.P.U, la memoria es una unidad de E/S que puede ser leida,
escrita 0 ambas. Generalmente las memorias estan organizadas
en arreglos de 1 byte u 8 bits cada una, aunque recientemente se
fabriquen arreglos de 16 a 32 bits. Cuanto mayor sea la palabra o
longitud del arreglo de memoria, mayor capacidad aritmética y
precision digital se obtiene y por lo tanto mayor resolucién en las
sefales discretas. Existen dos tipos de memoria y se clasifican de
la manera siguiente:

Memoria RAM: La Memoria RAM, en general puede estar
constituida por diversos medios fisicos. Desde el punto de vista de
los PLC. La memoria RAM semiconductora es la mas importante.
En este tipo de memoria, la informacién (en binario) puede ser
escrita o leida en ndmero indefinido de veces, y la memorizacion
esta garantizada mientras exista memorizaciéon eléctrica. Al
suprimir la fuente de alimentacion, la memoria se borra. Por ello la
RAM de tipo semiconductora es una memoria volatil. Para evitar
esto puede anadirse al sistema de memoria RAM semiconductora
un respaldo de bateria que supla la energia suficiente como para
mantener la informaciéon de memoria cuando falle la alimentacion

principal.

35



2. Marco Teorico

La celda béasica de una memoria RAM esta constituida por un
Flip-Flop con su circuiteria de control de lectura y escritura.
Internamente la memoria consta de celdas basicas capaces de
almacenar un bit de informacion ("1" o "O" l6gico). El conjunto de
estas celdas constituye una matriz que es accesada (o
direccionada) por lineas externas bajo el control del CPU.

Memoria ROM: La memoria ROM semiconductora solo
puede ser leida (no escrita). Viene en diferentes modalidades:

» ROM: Memoria con los datos grabados de fabrica.

* PROM: Inicialmente 'Vacia", el usuario programa una vez
los datos en la memoria y estos ya no pueden borrarse o
cambiarse mas.

= EPROM: El usuario programa los datos de la memoria, sin
embargo éstos pueden borrarse sometiendo el integrado a
una dosis de luz ultravioleta, segun especificacion del
fabricante.

» EEPROM: Los datos son grabados vy borrados
eléctricamente. La ventaja de las memorias EPROM vy
EEPROM es que pueden usarse para prototipos que deben
someterse a correcciones. Una vez que el programa sea
definido, puede pasarse a una memoria ROM o PROM, que
fabricado en grandes cantidades resulta mas econoémicas.
Las memorias de tipo ROM son no volatiles, la informacion
gue contiene no se borra al quitar la alimentacién del
integrado. Las memorias EPROM, no pueden borrarse y
grabarse indefinidamente sino sélo un nimero limitado de
veces gue por lo general oscila entre 10.000 y 100.000.

Fuente de poder: Este sistema juega uno de los mayores roles de
operacion total de controlador programable ya que su papel
fundamental no es solamente la de suministrar los requerimientos
de voltaje DC a los componentes del PLC (es decir, al procesador,
a la memoria y a las Entradas/Salidas), sino también, al monitor.
Ademas debe regular el voltaje suministrado y debe alertar al
C.P.U. si todo marcha bien.
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2.8.3.Modulos de entrada y salida

Son médulos que reciben y/o envian senales al proceso o planta que
se esta controlando. Sirven de interfaz entre el PLC y los dispositivos o
elementos de campo. Las sefnales de entrada, provenientes por lo general
de sensores, son de naturaleza diversa y pueden ser:

* Voltaje Alterno.

» Voltaje DC.

» Corriente.

« Binaria o Digitales.
» Analdgicas.

Pero siempre deben ser convertidas por lo elementos de entradas y
salidas (E/S) en sefales binarias capaces de ser comprendidas por el
C.P.U.

De manera similar, las sefales que provienen del C.P.U. deben ser
convertidas por las unidades de entradas y salidas (E/S) en sefales de
voltajes AC o DC, o de corriente, analdgicas, etc.

Otras de las caracteristicas generales que deben presentar las
unidades E/S son aislamiento y proteccion.

Entradas Analdgicas (Al): Los modulos analégicos, permiten
convertir senales analdgicas en sefiales numéricas digitales y viceversa.
La resolucién de la conversion es una funcién digital del nimero de bits
usados en la parte numérica. También la rapidez de conversiéon es una
caracteristica esencial. Por ejemplo, en un médulo de conversion de 8 bits

(28 = 256 valores posibles), y un voltaje analégico maximo de
10V/256=0,39V.

Salidas Analogicas (AO): La salida anal6gica es un producto de la
conversion de un valor numérico digital a través de una tarjeta DIA. Los
médulos de salida analégicos permiten realizar salidas de comandos y
regulacion. Cada salida esta definida por la naturaleza de la corriente o
voltaje usado Ejemplo: (0-5V 0 4-20 mA).

Entradas Digitales (DI): La tension de control (Tensi6on de
alimentacién del emisor o del actuador) es, en la mayor parte de los casos,
+ 24V o 220V. Estas tensiones no las puede proporcionar directamente el
procesador central, éste necesita para ello los apropiados adaptadores de
sefal. Las tarjetas de entrada digital adaptan el nivel externo de la sefal al
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nivel interno (+5V). Adicionalmente se filtran las sefiales de entrada, es
decir, se eliminan las interferencias de las lineas de sefial y se recorta los
picos de sobre tension de breve duracion. Condicionadas por este filtraje,
las entradas de sefal sufren un retraso; que segun las tarjetas, se
encuentra entre 1.4 ms y 25 ms. Si se tienen que captar las modificaciones
de las senales de entrada muy rapidamente, se aconseja la utilizacién de
tarjetas de entrada con formacién de alarmas de procesos, en las que el
filtro de entrada tiene un tiempo de retardo maximo de 1.5ms.

Salidas Digitales (DO): Para poder realizar acciones de control sobre
el proceso, el procesador central necesita de adaptacién de la sefial, que
transforme el estado interno de la sefal en las correspondientes tensiones
y corrientes del proceso. Las tarjetas de salida digital contienen una
memoria de datos sobre la que se escriben los estados de sefal enviados
a la tarjeta, conduciéndose posteriormente a un amplificador, en donde se
dispone de la potencia necesaria de conmutacion. La proteccién contra
cortocircuitos se realiza electrénicamente en los amplificadores de
corriente continua y en las salidas de corriente alterna mediante un fusible
de precision. En la seleccién de tarjeta de la salida digital hay que tener en
cuenta la frecuencia de conmutacién, la carga total y la corriente residual.
La frecuencia de conmutacién mas alta permitida depende de la tarjeta y la
clase de aparato a controlar. Se encuentra entre los IOQHz (Carga
Ohmica) y 0.1Hz (Carga Inductiva).

Médulos de Comunicacién: La comunicacion mas usada entre el
PLC y su periférico (Terminales. consolas teclados, impresoras) es la del
tipo serial asincrénico. Este modo de comunicacion permite el intercambio
de caracteres alfanuméricos (generalmente en cédigo ASCU) compuesto
de una secuencia de bits transmitidos uno detras del otro. La velocidad de
transmisién se expresa en baudios (bits /seg). Las interfaces se rigen por
normas estandar como RS 232C.

Las Unidades de Dialogo: Consisten en las interface y periféricos
que permiten la comunicacion Hombre -Maquina.

Consola de Programaciéon: Su funcién es la de registrar en la
memoria del controlador las instrucciones para el funcionamiento del
programa. El cédigo usado para la programacion (Booleano, redes de
contactos, Grafcet, Lenguaje de alto nivel) debe ser transformado al cédigo
binario entendible por el C.P.U. La consola de programacion contiene un
procesador de traducciéon (Compilador). La consola puede estar integrada
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en el controlador programable o estar separada. En algunos casos puede
simularse un programa por medio de la consola colocandole en un modo
especial. Existe también un control de ejecucién de programa paso a paso
o en bloque, con la insercién de "break-point". El programa puede ser
almacenado en otros medios como Cassette, discos, etc. La consola
contiene a veces programadores de EPROM que permite guardar el
contenido del programa en forma no volatil.

Didlogo de Supervision: Permite coordinar subsistemas entre si, su
funcionamiento, mantenimiento etc. Consta de:

* Un terminal para el didlogo Hombre-Maquina.
* Unaimpresora para reportes diarios.
* Una unidad de almacenaje (disco duro).

» El terminal permite presentar visualmente las indicaciones de estado
(maquina en parada, causas de averias, estadisticas de calidad,
etc.).

Memeary board W Analog output module
| Analog input medule

CPU module
F’uwersupplt rr-md.ule = ‘& & \“&L iy, N, 4

Base unit 7

" l
| -9 Dummy maodule
Output module
| Input module
Counter module, positioning module
Cables for Communication module
Connecting peripheral devices

IO controlier
/O controller connectiong cable

Figura 10: Médulos de E/S del PLC.

2.8.4.Comunicacion de un PLC

Las formas como los PLC intercambian datos con otros dispositivos
son muy variadas. Tipicamente un PLC puede tener integrado puertos de
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comunicaciones seriales que pueden cumplir con distintos estandares de

acuerdo al fabricante. Estos puertos pueden ser de los siguientes tipos: RS
232C, RS 485, RS 422, Ethernet entre otras.

2.8.4.1.

2.8.4.2.

Comunicacion serial

La comunicaciéon serial es un protocolo muy comdn para
comunicacion entre dispositivos que se incluyen de manera
estandar en practicamente cualquier computadora.

El concepto de comunicacion serial es muy sencillo, el puerto
serial envia y recibe bytes de informacién, un bit a la vez. Alun y
cuando esto es mas lento que la comunicacién en paralelo, que
permite la transmision de un byte completo por vez, este método de
comunicacion es mas sencillo y puede alcanzar mayores distancias.
Por ejemplo, la especificacién IEEE 488 para la comunicaciéon en
paralelo determina que el largo del cable para el equipo no puede
ser mayor a 20 metros, con no mas de 2 metros entre cualquiera de
dos dispositivos; por el otro lado, utilizando comunicacion serial el
largo del cable puede llegar a los 1200 metros.

Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir
datos en formato ASCII. La caracteristica mas importante en la
comunicacién serial son: la velocidad de transmision, los bits de
datos, los bits de parada y la paridad. Para que dos puertos se
puedan comunicar, es necesario que las caracteristicas sean

iguales.

Interfaz RS - 232

Se puede definir al RS-232 como un sistema de transmisién de
datos en serie, universalmente extendido y bien considerado. Tiene
algunas limitaciones. Por ejemplo los cables RS-232 estandar solo
transmiten hasta 256 kbps y son de una longitud maxima de 15
metros. Sin embargo, hoy se pueden ver puertos de alta velocidad
hacia nuestros PC's de casa por los que circulan datos
provenientes de lugares muy lejanos y a muy alta velocidad. La
regla basica para la longitud de un cable de datos depende de la
velocidad de transmisién y de la calidad de dicho cable.
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2.8.4.3.

Con el paso del tiempo y la evolucion tecnol6gica obligaron el
aumento de la longitud y velocidad, emergiendo el RS 422 y el RS
485, que utiliza lineas balanceadas, es decir, no utiliza un Unico hilo
para transmitir cambiando la polaridad con referencia a un circuito
comun, sino que utiliza dos hilos para cada sefal. Las condiciones
de 0 y 1 l6gico son determinadas por cambios en la polaridad de los
dos hilos, por referencia del uno con el otro. Con esto se logra
eliminar algunos problemas que se presentan a mayores longitudes

y velocidades de transmision.

Red Ethernet

Es una red de area local disefiada para el intercambio a alta
velocidad de informacion entre las computadoras y dispositivos
asociados. El alto ancho de banda (10 Mbps a 100 Mbps) de la red
Ethernet permite que muchas computadoras, controladores y otros
dispositivos se comuniquen a través de lagar distancias.

Todos los equipos de una red Ethernet estan conectados a la
misma linea de transmisién y la comunicacién se lleva a cabo por
medio de la utilizaciéon un protocolo denominado CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detect), protocolo de acceso
multiple que monitorea la portadora: deteccién de portadora y
deteccion de colisiones.

Con este protocolo cualquier equipo esta autorizado a
transmitir a través de la linea en cualquier momento y sin ninguna
prioridad entre ellos. Esta comunicacion se realiza de manera
simple:

« Cada equipo verifica que no haya ninguna comunicacién en
la linea antes de transmitir.

* Los dos equipos transmiten simultdneamente, entonces se
produce una colisién (0 sea, varias tramas de datos se
ubican en la linea al mismo tiempo).

» Si dos equipos interrumpen su comunicacion y esperan un
periodo de tiempo aleatorio, luego una vez que el primero ha
excedido el periodo de tiempo, puede volver a transmitir.
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EtherNetIP

SLC 505

ControlLogix e

. S Controller . . Series C Controller
PLC-5 Controller Computer PLC-5 Series F
with Series C Controller
Elhernet Interface
Module

Figura 11: Red Ethernet en PLC.

La red Ethernet usa una topologia de bus donde todos los
computadores estan conectados por un cable de alta velocidad y es
una tecnologia muy usada ya que su costo no es muy elevado.

En la capa de informacién, la red Ethernet proporciona acceso
de los sistemas en toda la empresa a los datos de la planta. TCP/IP
es el protocolo usado por el internet.
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3.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso en cuestién requiere controlar la temperatura, la cantidad de agua,
el peso total del batch y el control de pH de las diferentes recetas compuestas por
Nitrato Sodio, Nitrato de Amonio, Agua y Acido Nitrico al 35% que se preparan en el
tanque de disolucién de la planta de Explosivos de EXSA SA Sede Lurin.

El proposito de la mezcla para explosivos elaborada en el tanque de disolucion,
como medida de mitigacién, es asegurar el abastecimiento de esta mezcla para otros
procesos, con suficiente calidad, para que puedan ser utilizadas por las diferentes
etapas posteriores al del tanque de disolucidon como son en los la zona de filtrado,
zona de tanques de preparacion, modulo y Rotaclip siendo esta ultima donde se
obtiene el producto final.

El proceso consiste concretamente en que las diferentes recetas preparadas
en el tanque de disolucion (BATCH) sean finalizadas de acuerdo a las
especificaciones de la receta seleccionada cuyas condiciones son:

« Pesode agua (+/- 1 Kg).
» Temperatura final (+/- 1 °C).
* PHfinal (+/- 0.5 pH).
» Peso del batch (+/- 2 Kg).
PROCESO ACTUAL

(CONTROL MANUAL)

[ PU-201 —
CALDEROS

fTQ.CONDENSA% n@l
g o, 8

MTR-107

TANQUE DE ACIDO

TANQUES DE
PREPARACION
PIT001 1,1PSI
TIT001 25,3 °C
FSL001 @

'
G y
AGUA
=9 FV-201
FV-207
VAPOR MTR-108
= IE] i

PURGA PROCE SO

Figura 12: Diagrama del proceso.
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El proceso de preparaciéon de la mezcla en el tanque de disolucién presenta
dos modos de operacién siendo estos el modo manual y el modo automatico
(Secuencial).

En el modo manual el operador puede controlar los actuadores de campo
independientemente en el accionamiento.

En el modo automdtico se inicia teniendo en claro las condiciones de
preparacion de la receta:

AGUA TEMPERATURA BATCH pH
. P —— —~
SN 3125 Kg [ 95.0°c [ 3150 Kg GASIFICADO
SR 6500 Kg [ 95.0°C | 3513 Kg
SUTWENIN 789 0 Kg [ 95.0°c [ 3720 Kg

[0 v 4050 Kg 85,0 °C 2830 Kg u n .

e AL I 753.0 Kg 95,0 °C 3253 Kg

RHO421 EERELG] 95,0 °C 3040 Kg

Figura 13: Recetas de acuerdo a EXSA.

» Peso de agua.
* Peso del batch
» Temperatura final.

*  pHfinal.

Una vez definida la receta, he iniciado la preparacién, el proceso seguira una
secuencia de acciones de acuerdo a los datos ingresados hasta la finalizacién de la
preparacion del batch.

3.1.1. Suministro de agua
Para el suministro de agua el tanque de disoluciéon contara con dos
valvulas, una valvula de bola que se abre/cierra manualmente, y una valvula

de flujo que se abre/cierra remotamente desde un HMI del Panel de Operador
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3.1.2.

RIO-003, la valvula de flujo también podra ser controlada de manera
automatica. Ambas valvulas estaran conectadas en serie.

Por lo general el peso del agua no excede de los 450 Kg. en todas sus
recetas.

Una vez que se haya completado el peso que requiere la receta, se
procedera a cerrar de manera manual al menos una de las valvulas, y no debe
abrirse mientras se encuentre en preparacion, en caso de que este en modo

automatico, la valvula de flujo se cerrara automaticamente.

Mezclado

Una vez que el operador este ingresando los ingredientes, el agitador
debe arrancar de manera manual desde el Panel de Operador RIO-003 o de
manera automatica si se encuentra en este modo, a los 850 Kg.

El agitador no se detendra hasta el término de la preparacion, éste se

detiene de manera manual o también de manera automatica.

. Calentamiento

El calentamiento de la mezcla se realiza mediante el ingreso de vapor en
el serpentin que se encuentra ubicado dentro del tanque.

El suministro de vapor al serpentin se controlara mediante dos valvulas,
una valvula de bola que se abre/cierra manualmente, y una valvula de control
de flujo que se abre/cierra remotamente desde el HMI del Panel de Operador
RIO-003, esta valvula también podra ser controlada de manera automatica.
Ambas valvulas estaran conectadas en serie.

Una vez se haya alcanzado la temperatura requerida, se procede a cerrar
de manera manual al menos una de las valvulas, en caso de que este en
modo automatico, la valvula de control se cerrara automaticamente.

En caso la temperatura descendiera se debe volver a abrir las valvulas
hasta volver a alcanzar la deseada, en el caso del modo automatico, la valvula

de control de flujo se abrira automaticamente.

. Dosificacion de acido nitrico

Dependiendo de la receta seleccionada, la dosificacion de &cido nitrico
podria o no realizarse. En el caso que requiera dosificacion de acido nitrico

significa que se desea llegar a un pH menor al que se encuentra.
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La dosificacion de acido nitrico se realizara por medio de una bomba, la
cual sera abastecida desde el tanque TQ-117. Esta dosificacién solo puede
realizarse estando en modo automatico.

Una vez se haya alcanzado el pH requerido, se mantendra por un lapso
de 10 minutos agitando la mezcla, para finalmente poder dar por concluido la

preparacion.

3.2. CONDICIONES DE DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
3.2.1. Seleccion AUTO/MANUAL

La seleccion AUTO/MANUAL se realizara mediante un selector
ubicado en el Panel de Operador RIO-003. Para cada tanque existe un
selector independiente.

La seleccion MANUAL entregara control total al operador. Los equipos
responden a sefiales de comando provenientes del Panel de Operador. En
caso de los motores, estos podran ser arrancados y/o apagados desde las
botoneras; en el caso de las valvulas, estas podran ser controladas desde
el HMI. Las protecciones eléctricas y enclavamientos de proceso estaran
habilitadas dependiendo del equipo, esto se describird en adelante.

La seleccién AUTO sera usada cuando se desee arrancar y detener
un equipo de manera automatica por decision del sistema de control sin
intervencion del operador. Un ejemplo tipico seria la operacién automatica
de un agitador el cual en base a las senales de peso, el sistema de control
decide pararla o arrancarla.

3.2.2. Agitador de Tanque de Disoluciéon TQ-101

Este motor se encargara de realizar la agitacion de la solucion que se
encuentra dentro del Tanque de Disolucién TQ-101. Este equipo posee
enclavamientos de proteccion que se detallan en la tabla N°1.

Manual: El control manual de esta bomba la realiza el circuito de
Fuerza ubicado en el Tablero Eléctrico TF-002 y se puede operar desde los
pulsadores ubicados en el Panel de Operador RIO-003. El pulsador de
START arrancara al equipo. El pulsador STOP detendra al equipo.

Automatico: Este equipo arranca una vez haya sobrepasado los 850
Kg. El equipo se detendra de manera automatica una vez haya terminado
toda la secuencia. También podra ser detenido si se desea terminar la
secuencia desde el HMI del panel de operador.

Por razones de seguridad, el pulsador STOP podra detener al equipo.
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El cambio del selector de modo AUTO a MANUAL, debe parar el
equipo.

El pulsador de PARADA DE EMERGENCIA siempre detendra al
equipo.

El indicador del motor en funcionamiento es de color verde y se
muestra en la misma ubicacion del pulsador START.

El indicador del motor detenido es de color rojo y esta en la misma
ubicacién del pulsador STOP.

3.2.3. Bomba de Condensado

Esta bomba se encarga de bombear agua condensada desde el
Tanque de Condensado hacia los calderos.

Manual: El control manual de esta bomba la realiza el circuito de
Fuerza ubicado en el Tablero Eléctrico TF-002 y se puede operar desde los
pulsadores ubicadas en el Panel de Operador RIO-003.

El pulsador de START arrancara al equipo. El pulsador STOP
detendra al equipo.

Automatico: Este equipo arranca cuando el switch de nivel alto LSH-
002 del Tanque de Condensado lo detecte, y se detendra hasta que este
switch cambie de estado.

Por razones de seguridad, el pulsador STOP podra detener al equipo.

El cambio del selector de modo AUTO a MANUAL, debe parar el
equipo, el indicador del motor en funcionamiento es de color verde y se
muestra en la misma ubicacion del pulsador START y el indicador del motor
detenido es de color rojo y esta en la misma ubicacién del pulsador STOP.

3.2.4. Bomba de Solucion Oxidante (BM-200)

Esta bomba se encarga de hacer el envio de la solucién desde el
Tanque de Disolucién hacia el Tanque Pulmoén.

Esta es la Unica bomba que no tiene pulsadores de START vy
STOP ni selector MANUAL/AUTO.

Su modo de operacién es netamente manual, y se opera desde el HMI
del panel de operador.

Este equipo posee enclavamientos de proteccién. Los permisivos y
enclavamientos de proceso se detallan en la Tabla N°1.

Manual: El control manual de esta bomba la realiza el circuito de
Fuerza ubicado en el Tablero Eléctrico TF-002 y se puede operar desde el
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HMI ubicado en el Panel de Operador RIO-003. El pulsador de START
arrancara al equipo. El pulsador STOP detendra al equipo.

Automatico: No tiene.

El pulsador de PARADA DE EMERGENCIA siempre detendra al
equipo.

El indicador del motor en funcionamiento es de color verde y se
muestra en la misma figura que representa a la bomba en el HMI.

El indicador del motor detenido es de color rojo y se muestra en la
misma figura que representa a la bomba en el HMI.

3.2.5. Secuencia en Automatico

La secuencia en automadtico se iniciard una vez se habiliten las
siguientes condiciones:

» La receta es seleccionada y se cargan los valores (peso de agua,
Temperatura final, pH final).

» El seleccionador es colocado en modo AUTO.

» Se pulsa en el HMI la opcién INICIAR.

La secuencia se inicia verificando el peso en el tanque. Se entiende
que el primer ingrediente a ingresar es AGUA, por lo que si el peso es menor
al peso de agua cargado en la receta, se abrira automaticamente la valvula
de agua. Una vez completado el peso requerido, se cerrara
automaticamente la valvula de agua.

Luego, se espera a que se llene con el resto de ingredientes en el
tanque.

Una vez alcanzado los 850 Kg, el Agitador arrancara de manera
automatica. Este no se detendra hasta finalizar la secuencia.

Al llegar a los 950 Kg, el sistema dara inicio al control automatico de
temperatura, es decir, se abrira la valvula de vapor de acuerdo al nivel de
temperatura que se encuentre el tanque. Por lo general la temperatura en
ese instante esta entre 20 — 40°C, por lo que la valvula de vapor se abrira
en un 100%. A medida que la temperatura se esté acercando a la
temperatura cargada en la receta, la valvula de vapor cerrara
porcentualmente hasta cerrarse por completo. Si la temperatura llegase a
descender, la valvula de vapor se abrira porcentualmente de manera que
mantenga la temperatura deseada. Este control de temperatura

permanecera activo hasta finalizar la secuencia.
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Una vez que la temperatura llegue al valor requerido, se esperara por
un lapso de 5 minutos para que se estabilice y se mezcle completamente.

Habiendo terminado este tiempo, si no se requiere bajar el nivel de pH,
la secuencia se dara por terminada. Si fuese lo contrario y se es necesario
llevar el nivel de pH hasta un valor cargado en la receta, se iniciara con la
dosificacion automatica de acido nitrico a través de una bomba dosificadora
que regula la inyeccién del &cido nitrico de acuerdo el nivel de pH se acerque

a lo solicitado en la receta

INDICADORES

PESO:
TEMPERATURA -
SR 75 pH

CONTROL

Automatico

INICIAR

RECETAS

TERMINAR
0 Seg

Figura 14: Secuencia en Automatico.

Una vez se termine el mezclado que son 5 minutos mas, el sistema

dara por terminado la secuencia.

Al finalizar la secuencia, se cambiara los estados de los equipos
(valvula de agua, agitador, valvula de vapor y bomba dosificadora) a modo
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MANUAL. Se debera pulsar en el HMI la opcién TERMINAR, para poder
iniciar una nueva secuencia.

3.2.6. Lazos de control
3.2.6.1. Control de Peso de Agua WIC-101 en Tanque de Disolucion TQ-101

Este lazo de control comprendera de un transmisor de peso
WIT-101 y una valvula de flujo FV-101.

El transmisor de peso WIT-101 enviara la senal PV hacia el
controlador PLC, el controlador lo comparara con el peso deseado
SP y calculara la senal de control CV para luego ser enviada hacia la
valvula de flujo FV-101 para el ingreso de agua dentro del tanque de
disolucién TQ-101, controlando de esta manera el peso de agua.

El control seleccionado sera tipo ON/OFF. El SP de peso de
agua definido por el operador en el HMI.

Set Point de

Peso de Agua 4

Figura 15: Lazo del Control de peso de agua.

3.2.6.2. Control de Temperatura TIC-101 en Tanque de Disoluciéon TQ-101

Este lazo de control comprendera de un transmisor de
temperatura TIT-101 y de una valvula proporcional FCV-101.

El transmisor de temperatura TIT-101 enviara la seial PV hacia
el controlador PLC, el controlador lo comparara con temperatura
deseada SP y calcula la sefal de control CV para luego ser enviada
hacia la valvula proporcional FCV-101 para el ingreso de vapor en el
serpentin ubicado dentro del tanque de disolucién TQ-101,

controlando de esta manera la temperatura.

51



3. DESCRIPCION DEL PROCESO Y CONDICIONES DE DISENO

El control seleccionado sera de tipo proporcional segun la
diferencia que haya entre el PV y el SP. EI SP de temperatura sera
definido por el operador en el HMI.

Fuente de
Vapor

Set Point de D ] ]
Temperatura # Controlador de Vilvula de Tanque de

Temperatura Vapor Disolucion -

TIC- 101 TCV-101 TO-101

Trasmisor de
Temperatura
TIT-101

Figura 16: Lazo del Control de Temperatura.

3.2.6.3. Control de pH AIC-101 en Tanque de Disolucién TQ-101

Este lazo de control comprende de un transmisor de pH AlT-
101 y de una bomba dosificadora PU-101.

El transmisor de pH AIT-101 envia la sefal PV hacia el
controlador PLC, el controlador lo compara con el pH deseado SP y
calcula la senal de control CV para luego ser enviada hacia la bomba
dosificadora PU-101 para el ingreso de acido nitrico al 35% dentro
del tanque de disolucion TQ-101, controlando de esta manera el pH.

El control seleccionado se basa de acuerdo al comportamiento
del cambio de pH dosificando &cido nitrico al 35% a una temperatura
de 95°C. Obteniendo un calculo matematico de la cantidad de acido
aingresar. EI SP de pH sera definido por el operador en el HMI.

Fuente de
Acido
Set Point de
pH Controlador de Bomba Tanque de
pH Dosificadora Bisolucion
AIC-101 PU-101 10-101

Trasmiser de
pH
AIT-101
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Figura 17: Lazo del Control de pH.

3.2.7. Enclavamientos y Permisivos
En general, el sistema de control estara disefiado para proteger los
diferentes equipos y el proceso en general.
A continuacién describiremos los enclavamientos y permisivos para
cada uno de los equipos que requerira este proceso.

Equipo Condicion Permisivo |Enclavamiento
Agitador de El agitador no puede ponerse en marcha y se detiene si X X
el peso en el tanque es menor a 850 Kg. WIT-101 < 850
Tanque de
Disolucién | El agitador se detiene después de un tiempo T (seteado
TQ-101 por operador) de haber terminado la secuencia. - X
SEQ101.TMR6.ACC>T
Bomba de [Labomba se detiene si el nivel en el tanque de ) X
Condensado | Condensado es alto LSH-002
La bomba se detiene si después de un tiempo de 10
seg. El transmisor de presién PIT-001 sigue en bajo - X
PIT_001<3
La bomba se detiene si el transmisor de presién PIT- ) X
001 detecta alto PIT_001 > 80
La bomba se detiene si nivel del tanque es alto ) X
LSH_001
Bomb?’de La bomba se detiene si el transmisor de temperatura ) X
Solucién | 117,001 detecta alto TIT_001 > 120
Oxidante
BM-200 La bomba se detiene si el switch de flujo bajo FSL_001 i X
no se desactiva después de 11 seg.
La bomba no puede ponerse en marcha y se detiene si
las valvulas de vaciado FV-201 del tanque de - X
disolucidn, se encuentran cerradas al mismo tiempo.
La bomba no puede ponerse en marcha y se detiene si ) X
la valvula de proceso FV-104 se encuentra cerrada.

Tabla N21: Enclavamientos de proteccion.
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TAG Condicion P&ID Ubicacion
Indicador de Temperatura en Tanque de Disolucion TQ-101
TI-101 7Q-101 GYS-EXA01-557-08-401 HMI
WI-101 I1n0d1icador de Peso en Tanque de Disolucion TQ- GYS-EXA01-557-08-401 T(&i-l\1/|(|)1
. . L TQ-101
Al-101 Indicador de pH en Tanque de Disoluciéon TQ-101 | GYS-EXA01-557-08-401 HMI
Indicador de presién en salida de Bomba de
PI-001 Solucién Oxidante BM-200 GYS-EXA01-557-08-401 HMI
Indicador de Temperatura en Bomba de
TI-001 Solucién Oxidante BM-200 GYS-EXA01-557-08-401 HMI
Tabla N°2: Variables de proceso monitoreadas.
Controlador Mensaje Origen
PLC AGITADOR TQ SOLUCION 1 - FALLA AL ARRANQUE TQ-101
PLC BOMBA SOL. OXIDANTE - FALLA AL ARRANQUE Sétano
PLC FV-01 VALVULA TQ1 - FALLA AL ABRIR TQ-101/ Sétano
PLC FV-01 VALVULA TQ1 - FALLA AL CERRAR TQ-101/ Sétano
PLC FV-04 VALVULA PROCESO - FALLA AL ABRIR Sétano
PLC FV-04 VALVULA PROCESO - FALLA AL CERRAR Sétano
PLC FV-05 VALVULA PURGA - FALLA AL ABRIR Sétano
PLC FV-05 VALVULA PURGA - FALLA AL CERRAR Sétano
PLC FV-06 VALVULA VAPOR - FALLA AL ABRIR Sétano
PLC FV-06 VALVULA VAPOR - FALLA AL CERRAR Sétano
PLC FV-07 VALVULA AIRE - FALLA AL ABRIR Sétano
PLC FV-07 VALVULA AIRE - FALLA AL CERRAR Sétano
PLC FLUJO BAJO - BOMBA SOLUCION OXIDANTE Sétano
PLC PRESION BAJA - BOMBA SOLUCION OXIDANTE Sétano
PLC PRESION ALTA - BOMBA SOLUCION OXIDANTE Sétano
PLC TEMPERATURA ALTA - BOMBA SOL. OXIDANTE Sétano

Tabla N23: Alarmas.
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DISENO Y SIMULACION DEL
SISTEMA DE CONTROL

CAPITULO IV
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4.1.

CONTROL ON - OFF DE LA VALVULA DE INGRESO DE AGUA EN EL BATCH
4.1.1. Determinacion del Control On — Off de la Valvula de Ingreso de Agua
Dentro los actuadores que intervienen en el proceso, la encargada
de realizar el control del ingreso de agua hacia el tanque de disolucion es
una valvula de bola con movimiento asociado a un accionamiento eléctrico
que regula la apertura y cierre, siendo el tiempo de apertura y cierre de la
valvula una de las condiciones que influyen en el proceso de llenado del
tanque.

Tiempo de apertura = 5 seg
Tiempo de cierre =5 seg

De acuerdo a esto y debido a las pruebas experimentales con el

accionamiento y llenado del tanque obtuvimos los siguientes resultados:

Valvula On-Off vs Peso del Batch

250.0000
200.0000
150.0000
100.0000
50.0000
0.0000 -
1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173757779818385
Figura 18: Valvula de agua vs peso del tanque.

Como se puede observar en la Figura 18 se tomé una muestra de

85 segundos en donde se acciono la valvula en el tercer segundo de la

prueba aplicando de esta manera un escalén unitario para analizar la

respuesta del sistema.

El flujo promedio que pasa por la valvula de ingreso de agua al
100% de apertura de acuerdo a los resultados es de 3.30 kg por segundo.
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De acuerdo a este resultado se puede calcular el total de kilos de agua que

cae al tanque de disolucién en el proceso de cierre de la valvula que dura

segun especificaciones 5 segundos.

Resultados en el proceso de cierre de valvula:
Flujo Promedio = 3.30 kg/s

3.30
2.67
2.01

0.68
0.00

Kg/s ----- 5to Seg
Kg/s ----- 4to Seg
Kg/s ----- 3er Seg
1.35 Kg/s ----- 2do Seg

Kg/s ----- 1er Seg

Kg/s -----

0 Seg

Segun estos resultados durante los 5 segundos del proceso de

cierre de la valvula ingresa al tanque la cantidad de 10.01 kg de agua, por

lo tanto si desea obtener una cantidad kilos de acuerdo a la receta en el

tanque de disolucién se debe activar la valvula al comienzo de la

secuencia y esta debe ser cerrada 10 Kg antes de llegar a la cantidad de

kilos de agua seleccionado.

4.1.2. Disefio del Control On — Off de la Valvula de ingreso de Agua

De acuerdo al analisis realizado de los resultados obtenidos en las

pruebas se procede a realizar la programacion teniendo en cuenta lo

explicado anteriormente.

Valvula Agua TQ1
F\W101.Enable

Valvula Agua TQ1
FV101.5ts_Auto
E

Walvula Agua TQ1
FW101.0pen_HM_PB
E

Abrir / Cerrar

Valvula Agua TQ1
F\W101.5ts_Opened
E

Walvula Agua TQ1 Walvula Agua TQ1 Valvula Agua TQ1
FW101.Close_HMIPB  FWV101.Close_Auto FWV101.ICLK
E

Valvula Agua TQ1
FV101.0pen_REQ

J E
J

3, ]
ElS J 0

Valvula Agua TQ1 Valvula Agua TQ1
FW101.5tz_Auto FW101.0pen_Auto

3/
ElS

JE JE
1 C 10

FV101_Open_Autollenado
1E

aC
Valvula Agua TQ1
FW101.0pen_REQ
T1E

B

3/ 3/ E 3/ E
e FE e

Figura 19: Programacion de accionamiento de Valvula de Agua.

Como se puede observar en la Figura 19 que muestra la l6gica de

programacién para el accionamiento de la vélvula en modo manual y

automatico, en el modo manual los bits de accionamiento de la valvula

estan enlazados a los botones del HMI presente en planta, con lo que
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respecta el modo automatico los bits de accionamiento estdn comandados

de acuerdo a receta seleccionada y a la secuencia del proceso.

Valvula Agua TQ1 Valvula Agua TQ1
FW101.Enable FW101.5ts_Aute
E

Valvula Agua TQ1
F\101.0pen_HMI_PB
E

Abrir { Cerrar

Valvula Agua TQ1
FW101.Sts_Opened
E

Valvula Agua TQ1
FW101.Clese_HMI|_PB
E

Valvula Agua TQ1
FW101.Close_Aute

Valvula Agua TQ1
FY101.ICLK

Valvula Agua TQ1
F\v101.0pen_REQ

3 E =N
S J L

]
1 L

Valvula Agua TQ1
FV101.5ts_Auto
3
|

Valvula Agua TQ1
FW101.0pen_Aute
E

=N
s

N

F\V101_Open_Autolienado

TE

J 0
Valvula Agua TQ1
Fv101.0pen_REQ

1FE
a0

=N
ElS

==
'O

3/ E
s

Figura 20: Bits accionamiento automatico de Valvula de Agua.

Esta véalvula se coloca en modo automatico cuando el operador

acciona dicho modo lo que lleva a la preparacién del batch en un proceso

secuencial ya antes descrito, que comienza con el ingreso de la cantidad

de agua de acuerdo a la receta seleccionada.

Walvula Agua TQ1
uB

Subtract
Source A FV101.SPOper
330.0 &
Source B FWV101.BlAS0per
10.0 &
Dest FV101.5P
320.0 &

Figura 21: Calculo del Set Point de Operacion para la Valvula.

Para la apertura y cierre automatico de la vélvula de ingreso de

agua en modo automatico se debe tener la cantidad de agua necesaria

para el batch de acuerdo a la receta seleccionada, a este valor se le

denomina Set Point de Operacion (.SPOper). Debido a que la valvula en el

proceso de cierre total ingresa 10.01 kilogramos de agua se debe restar

dicha cantidad al set point de Operacion y asi obtener el Set Point (.SP)

para la valvula de ingreso de agua tal y como muestra la figura 21.
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Comandos Abrir / Cerrar Automatice

Valvula Agua TQ1 Valvula Agua TQ1 Valvula Agua TQ1
FV101.5ts_Aute  SEQ101.REQ_Agua LE FV101.0MS.0 FW101.0pen_Auto

1 E J E Less Than (A=B) {ons}
Source A WIT_101.0ut
3124 2488 ¢
Source B FV101.5P
320.0 ¢

Valvula Agua TQ1 Valvula Agua TQ1 Valvula &gua TQ1
FV101.5ts_Aute EQ- FV101.0NS 1 FV101 Close_Auto
r

JE Grir Than or Eql (A==B) {ons}
Source A WIT_101.0ut
31242498 €|

Source B FV101.5P
3200 ¢

Figura 22: Comando de apertura y cierre automatico.

La figura 22 muestra como el accionamiento automatico de la
valvula de ingreso de agua se activa cuando la secuencia lo requiere
estando el proceso en modo automatico y procede a cerrarse 10
kilogramos antes de la cantidad requerida por la receta seleccionada
llegando asi a la cantidad de agua ideal con una desviacién de +/- 1 kg

tolerable dentro de la preparacién.

De acuerdo al control realizado se obtuvo como resultado del

control de la cantidad de agua en el Batch.

Valvula On-Off vs Peso del Batch

350.0000
300.0000
250.0000
200.0000
e Seriesl
150.0000 e— Series2
Series3
100.0000
50.0000
0.0000
T O d O O dOW-dOW-dOWdOWdOWdOW-d0O-dO-dA0O-d 00O
N = OANN~NMMHMOT OO O A NNANOOMOS O WM -HwAN~NMm
AEH AN NN TN O ONMNOOOWO OO dd AN ANOMm I <
R B B IR B IR B IR B |

Figura 23: Resultados del Control On-Off Ingreso de Agua.

59




4. DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Control de ON — OFF Ingreso de Agua
Series 1 Peso del batch (Kg)
Series 2 Set Point Requerimiento de Agua (Kg)
Series 3 Accionamiento de Valvula de Agua

4.2. CONTROL DE TEMPERATURA
Debido a que la mezcla preparada dentro del tanque de disolucién contiene
compuestos que producen una reaccion quimica ENDOTERMICA es decir
absorbe energia y teniendo en cuenta que siendo una masa para explosivos cuya
temperatura no debe sobrepasar los 99 °C se tiene que evaluar el tipo de control
que se adecue al proceso para cual se realizé pruebas del sistema y de acuerdo a
los datos registrados del comportamiento de la temperatura del batch se procedié

a evaluar el tipo de control a ejecutar

4.2.1. Determinacion de la funcién de transferencia de la planta con un polo
Se define un vector vacio para guardar los datos de temperatura
registrados en el proceso real.

4\ MATLAB R2015a =

HOME U TS e @) seerch Documentation .FJH
E D = ]l 1] 7, Hew Variable Analyze Code oE {8} Preferences
=2 oF L [Difndries l-’ L= o L= ma) E =

i L Open Variable ~ {5 Run and Time [ Set Path R
Mew Mew Open i |Compare Import Save . Simulnk  Layout — = FESCURDES
Script > - Dala ‘Workspace | ClearWorkspace ~ [ Clear Commands ~  Library ~ [l Paratel =
-
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRGNMENT

== a3 » C: b Program Files b MATLAB » MATLAE Production Server » R2015a » bin -0
8 % >> T = [1: sVector vacic para almacenar datos de Tempesratura
£
3
&
s
S
=

~| Ready

Figura 24: Vector para almacenar datos de Temperatura.

En el “Workspace” se verifica que el vector “T” sea nulo.
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4\ MATLAB R20152

|| =k :
E} e BESa E @]Search Documentation PE I

=1 i [ BE L7 New Variable - Analyze Code =T - Preferences
L "le:' L[] Find Files & La E“ L |mo) ?
Open Variable = Run and Time. [ Set Path S
Wow  New Open (-} Compare | ipOIE  Savs j o é) Simufnk  Layout - RESOURCES
Seript  w - Data Workspace |7 ClearWorkspace w [ Clear Commands. v  Library >l parstel =
FILE VARIAELE cO0E SIMULINK _ ENVIRONMENT

4= 5 3| » C » ProgramFiles » MATLAB » MATLAB Production Server » R2015s b bin » - p
2| Name =~ Value
s [EEi
E
a
0x0) double
o
Y
]
o
=
5
=

Figura 25: Vector para Temperatura en el Workspace.

Haciendo click sobre la variable se abrira el siguiente cuadro donde se

ingresaran los datos de temperatura.

4\ MATLAB R2015a

Ce e e |

VARIABLE @ % LB OS9sD lSearch Dacurmentation .Da

2 . o ma
I:‘LJEI iz Open = Rows Columns il Lol g Transpose
New from Print = | I | nsert Dekete | sort =
o, = (1 1 [{ s e ol
VARIABLE SELECTION EDIT
&% 03 » C » ProgramFiles » MATLAE b MATLAB Production Server » R2015a » bin -0

®% Variables- T
[ 7 =]
EH 0x0 double

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11

Workspace | Current Folder

Wariables

1
Z
g
4
5
6
7
8

m

9
10
1
13 =
14

15

16

18 .

Figura 26: Cuadro para almacenar los valores de Temperatura.
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Desde Excel, se exportardn los datos hacia el cuadro anterior para
determinar la funcién de transferencia.

Inicig Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos a Q o @ R
J &, Catn T T = ._?QFurmatu condicional * %“In.sertar v Eg ;?\? [ﬂ
By~ | — {8 par formato como tabla 5 Eliminar - j' =
Pe'gar 7 lH |& 8~ |- 8- % 0| % [ Estilos de celda = Firormato~ | 2~ ?fr,?f,:,ai SEFE‘:;ES;:,V
Portapape.. Fuente u Alineacion ] Numero ] Estilas Celdas Maodificar
[ 62 -l | Temp.c® - - ] - - - ¥
A B C D E . G | H 1 ] K =
0
Z - Temp. °C minutos | Temp. C*
X 1 26.85
4 2 26.85 i
15 {100 3 26.85 y
6 4 26.84
=1 5 26.84
8 6 26.84 L
| - IR 7 26.84
10 8 26.84
SE]) 5 26.84
112 10 26.83
= © 1 26.83
14 12 26.83
35 13 26.83
6 14 26.83
7 15 26.33
18 16 26.82
15 17 26.82
2] -, 18 26.82
2 19 26.82
22 20 26.82
23 2 26.82
24 22 26.81
25 1 4 71013161922 2528313437 4043 464952555861 6467 707376 23 20.00 L
W ¥ H[| Hojat /&3 s 4] I
Figura 27: Desde Excel se exportan los datos a Matlab.
Los datos de Excel son almacenados en el vector “T".
4\ MATLAB R2015a [=nE=E ===
HOME VARIABLE VIEW e & = e T @) search Documentation PH
L::I @ Open = Rows Columns nr_:.u;._n E Hﬁ Transpose
gﬁmﬁ?m' =ent o+ 124 i et De:m 2l sort w
. VARIABLE SELECTION EDT
4 = (5= » C: » Program Files » MATLAB » MATLAB Production Server » R2015a b bin ¥ T
s R
=
S
.
5|EH 774 double
3 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11
P % 26.8500 -
slz| 850 | | | | | |
H & 268500 | | | -
il 26,3400 | | | |
< IS 26,8400 3
=ls 26.8400)
= 26.8400)
8 26,8400
9 26.8400
10 26,8300
11 26,8300
12 26,8300
13 26,8300
14 26,8300
15 26,8300
16 26,8200
17 26.8200
12 2R 8200 pif
4] 1 ¥

Figura 28: Almacenamiento de datos en Matlab.
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Como solo se almacenaron 77 datos, se define un vector de tiempo de 77
minutos mediante la instruccion “linspace (1, 1, 77)”. Ademas, se establece
el Set point en 95°C (ref).

4\ MATLAB R20155 = [ )

HOME @ BA DS @ @]Search Docurnentation PH
BE o o o [| [T] Lz, New Variable Anslyze Code o] P {0} Preferences
E [ 2] Find Files & mrE L ma -

- £ Open Variable = Ji Run and Time (5 setPath i
MNew  New Open i-_j__iijw're Import Save e Simulink  Layout IESOURCES
Serpt - - ‘Data Workspace [ ClearWorkspace w "7 Clear Commands »  Library  w  [[]] Paraliel =
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONBENT

<« % H E . ¥ C » Program Files » MATLAB » MATLAB Production Server » R2015a » hin » - 2
z
2
S
P
2
=
=
g
5
2
E
5
=
o
=
=
B
3

Figura 29: Cddigo fuente.
Para determinar la funcion de transferencia de la planta, se utiliza la
herramienta “ident” de Matlab.

4\ MATLAB R2015a = |f=1[=]

|if{_#l ﬁ'}' I'[j LT*[ s &1 Eiﬁ [z New Variable |5 Analyze Code ‘..| @ Freferences

[ Open Variable Run and Ti [ Set Path ST
MNew New Open ig‘(mg Import g Q PeRASERREE ﬁP 3 e Simufink  Layout Lj‘ RESCURCES
serpt v« Data Workspace [ ClearWorkspace v [7) ClearCommands + Lbrary — »  [i[] Paratel ~
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRSNIENT Z
@ = E L v G v ProgramFiles » MATLAE » MATLAE Production Server b R2015a ¥ bin » ~|io
_‘_‘:-' v para almacenar datos de Te
S
fisd
'
=
z
= 85°C
%]
gk
)
&
=
& = — s
E Y [E=1 =R =
% System Identification app is opening. Please wait...
£ = ]
+| Busy
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Figura 30: Iniciando la herramienta “ident” de Matlab.

Luego de abrir “ident”, se importan los datos del proceso.

Import data

File Options Window

Import data
Freq. domain data...
Data object...
Example...

Data Views

me: plot

4| System Identification - Untitled

Help

e e |

Trash

Validation Data
Enter input and output variable names.

-
Operations
<— Preprocess -
* :’
Working Data
Estimate —= b
Ta Ta
Woaorkspace LTI Viewer M nt resp Nonlinear ARX
_ WModel resids Hamm-Wizner

Figura 31: Importacion de datos en “ident”.

Después, se procede a ingresar el vector “ref” como como parametro de

entrada y el vector “T” como parametro de salida.

4| Systermn Identification - Untitled

File Options Window  Help

Cata Views
To
i t Workspace

Trash

4. Import Data

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable

Input: [re ]

Cutput T

Import data -~ Import models
8 Operations 8
I:’ l:’ < Preprocess T | H H
L o L
I:’ l:’ it S | H H
I:’ l:’ ESRuE T | | ‘ | ‘
Model Views

Validation Data
Enter input and output variable names

Data Information

EodfE s

Data name rdeta
Starting time: 1
Sample time f

More.
[ Import ] Reset
[ Close ] Help.

Figura 32: Ingreso de parametros de entrada y salida.

Una vez ingresados los parametros requeridos, se procede al estimar la

funcion de transferencia de la planta.
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4| System Identification - Untitled

File ©Options Window Help

Import data -

1

1L
il

|<— Preprocess -

i.,

Working Data

Estimate —= >

Import models
Operations

[EF= | e =)

4

Data Wiews
[ Time plot
[ Data spectra

| Frequency function

Estimate —=

State Space Models...
Process Models...
Polynomial Medels...
Monlinear Models...
Spectral Models...
Correlation Models...

=| Refine Existing Models...

Quick Start

n!ia ta

dation Data

Model Views

ra

h icon (right mouse} for text information

Figura 33: Estimacion de la funcién de transferencia.

Se calculara la funcién de transferencia con un polo.

-\ Transfer Functions

PModel name: tFl &5

rMumber of poles:

MNumber of zeros:

@ Continuous-time

> IO Delay

1l

» Discrete-tirme (Ts = 1)

» Estimation Options

Feedthrough

Estirmate | | Close ]

Help

== | (=]

Figura 34: Funcién de transferencia con un polo.

La funcion de transferencia calculada, “tf1”, es exportada a la ventana de

comandos para ser visualizada.

File Options Window

Import data ar

4

N
]

Data Views
|| Time plot
[T] Data spectra

|} Frequency function

| System Identification - Untitled
Help

Import models -

Operations

-
1

<— Preprocess

4
H

1
L

~ [ |

Waorking Data ‘ ‘ ‘

- ||

Estimate —
To To
Workspace || LT Viewer | [T] Model output
[T] Model resids

Trash

i |

Validation Data
tf1 has been exported.

Model Views
~| Transient resp
|| Frequency resp
| Zeros and poles

|| Noise spectrum

Figura 35: Funcion de transferencia exportada al Workspace.
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Se tiene que la funcién de transferencia de la planta es la siguiente:

0.01854
S +0.008435

Se observa:
12 El sistema contiene un polo

Poles (x) and Feros (o)

0.06

0.04

0.0z |

-0.02

-0.04

-0.06 -

=0.08

-0.02 -0.015 =0.01 -0.005 0 0.00s 0.01 0.015 0.0z

Figura 36: Ubicacion del polo de la planta.

20 Al aplicarle un escalén para observar su respuesta, se puede ver lo
siguiente:

Step Response

From: ul To: y1

m

Amplitude

o 200 400 600 800 1000 1200

Time (seconds)

Figura 37: Respuesta al Escalén de la planta.
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3 Aplicamos Método De Ziegler — Nichols
. Hallamos el punto de inflexion y su tangente para ubicar las
variables L, T.

2.5 T
1124
¥ 2,083
[
ot i
1.5 i
1t i
0.5 h
20
Y0
A
om : : : : : :
o 50 100 150 200 250 300 350

Figura 38: Calculo de los parametros L y T.

« CONCLUSION

Al observar los valores obtenidos en el “Workspace”, nos damos cuenta
qgue algunos valores de los parametros del controlador PID no estan
determinados o tienden al infinito. Esto quiere decir que debido a las
caracteristicas del proceso, la dinamica del sistema no se puede
representar como un sistema de primer orden.

Workspace | Current Folder

2
o
=
5
=
.
2 1 Kpl Inf
= j L a =
Hm 00185 |7
1 num 00185
(1] p 1
i pp -0.0084
it Ix7001 double
0 Tau 1123862
jj Td Q
[T i [i]
H i [
Hy 70011 doub
1 yi 1) =

Figura 39: Valor de los parametros calculados.
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4.2.2. Determinacion de la funciéon de transferencia de la planta con dos
polos

Al no poder determinar la funcién de transferencia de la planta con un polo,
se optd por representar la dinamica del proceso con una funcién de
transferencia con dos polos.
Al iniciar la estimacién de la funcién de transferencia con dos polos en
“ident”, se siguen los mismos pasos que en el caso en que se us6 un polo.
Solo se debe cambiar lo siguiente:

4\ Transfer Functions | [ -]

Model name: tf2 &

Mumber of poles: |2

Mumber of zeros: Cll
@ Continuocus-time Dliscrete-time (Ts = 1] Feedthrough

> /O Delay
b Estimation Options

| Estirmate | | Close | | Help |

Figura 40: Funcién de transferencia con dos polos.
La funcién de transferencia calculada, “tf2” de color verde, es exportada a
la ventana de comandos.

4| Systern Identification - Untitled

File QOptions Window Help

Import data A Import models -
3 Operations

4
N e e I
B g J S
— ]

Working Data ‘ ‘ | | ‘

Estimate —» - ‘ H H

Model Views

To
Workspace

To

Cata Wiews
LTI Wiewer

[ Time plot [] Model cutput [~ Transient resp

[7] Data spectra [ Model resids [T Freguency resp

|', Freguency function :'-:-: Zeros and poles
$ .

Trash |"_| Moise spectrum
‘alidation Data
Meodel tf2 inserted. Double click on icon for text infermation.

Figura 41: Exportacion de la Funcion de transferencia al Workspace.

Se tiene que la funcién de transferencia del sistema es la siguiente:
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Imaginary Axis (ssconds“)

Amplitude

0.004578
s? 4+ 0.04715s + 4.812x1073

Se observa:

1° El sistema contiene dos polos complejos conjugados.

Root Locus

0.4 T T T T T T
0.3 | —
System: sys
Gain: 0.0287
=R Pole: -0.0238 + 0.0663i _
ramping: 0.335
System: sys Owershoot (%) 32.8 |
o1l Gain: 0.0748 Frequency (rad/s): 0.0703 | _
Pole: -0.0235 - 0.0878i - 1
Cramping: 0.323 H
3 ) I Owershoot (%) 336 _ _ _ _ | _ __ o ___i________ ]
Freguency (radis): 0.0718 H
||
01| .
0zl .
03 .
0.4 1 1 1 1 1 i
-0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.0z -0.01 o 0.01

Real Axis (secnnd5'1}

Figura 42: Ubicacién de los polos de la Funcién de transferencia.

2° Al aplicarle un escalén para observar su respuesta, se puede ver lo
siguiente:

Step Rezponse

1.4 T T T T T

N

1.2 System: sys ) 1
Time (seconds): 43.9 S}rst&m. 3ys .
Amplitude: 1.26 Time .(sec:clnds,-: 254

1 Amplitude: 0.852

==c-= |

1 1
o 50 100 150 200 250 300
Time (seconds)

Figura 43: Respuesta al Escalén de la planta.
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En la gréfica se observa que la salida se estabiliza en 0.952 teniendo un
offset de 0.048 por lo que se procedera a desarrollar el controlador PID,
basandose en el 1° método de Ziegler-Nichols.

3° Aplicamos Método De Ziegler - Nichols

. Hallamos el punto de inflexion y su tangente para ubicar las
variables L, T.

1.4
1.2 /’\'\l' -
H: 28.56
l|' Y 0.9516 ]
= -
g
=
=
=T -
127
1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350

Timepo (S)

Figura 44 Calculo de los parametros Ly T .

Segun la siguiente tabla, obtenemos los valores para las ganancias del
P

Figura 45: Constantes del controlador PID segun Ziegler y Nichols.
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Kp = 4.3935
Ti=12.2537 > Ki=Kp/Ti  =0.3585
Td=3.0634 > Kd=KpTd =13.4593

Entonces tenemos la funcién de transferencia del PID:

- .o
(1+1,8+—
K, (1+1, .+IJ_S}

13.46 s®> + 4.394s + 0.3585
S
Y el sistema en lazo cerrado de todo el proceso quedaria de la siguiente

forma:

K (14+1,8+——) Y6, GP(S)

Figura 46: Sistema de control en lazo cerrado.

0.06162 s +0.02011s + 0.001641
s3 4+ 0.1087 s2 + 0.02493 s + 0.001641

Al aplicar este controlador al sistema, mostramos la nueva respuesta al
escalon, nos filamos que hemos logrado reducir el error en estado

estacionario a cero. Ver figura 38.
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Step Response

m T T
§ Swystem: HLC
Time (seconds): 18.8

Amplitude: 1.47
System: HLC

Time (seconds): 327
Amplitude: 1

Ampltuce

th -
=
[n)
=]
=]

100 150 200 2
Time (seconds)

Figura 47: Respuesta al escalon del sistema realimentado.

En la siguiente grafica se observa la respuesta original del sistema y la

respuesta con el controlador PID

Step Response

1.5 T T T T T T
Sistema Criginal
PID Z-M
1__ [ | R - T =
a
=]
=
[=8
£
0.5 —
(1] 1 1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300 350

Time (seconds)

Figura 48: Sistema original y Sistema con controlador PID.

También podemos refinar ain mas el sistema cambiando los valores de las

ganancias, por ejemplo si hacemos los nuevos valores:
Kp_nuevo=1.5*Kp;

Kd_nuevo =3*Kd;
Ki_nuevo =1.0*Ki;
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Generamos una respuesta al escalén como la siguiente:

Step Response

1.5 T T T T T T

Sistema COriginal
PID Z-M

PID» Refinado

Ampitude

C 1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300 350

Time (seconds}

Figura 49: Sistema original, Sistema con controlador PID y Sistema
Refinado.

«  CONCLUSION

Al observar los valores obtenidos en el “Workspace”, y poder ver la
respuesta del sistema y debido a las caracteristicas del proceso, la
dinamica del sistema no se puede representar como un sistema de
segundo orden ya que por las condiciones del proceso este no debe
sobrepasar los 99 °C de temperatura y el tiempo de enfriamiento al ser una
reaccion endotérmica es demasiado prolongado para el proceso en

general.

4.2 3. Determinacion del modelo de control de acuerdo a método
experimental.
Debido a las caracteristicas del proceso y a las condiciones ya mencionadas
con anterioridad se planteé utilizar un modelo de control que se adecue al

proceso, en los tiempos establecidos y se obtenga la respuesta requerida.
Se utilizara la valvula de proporcional del vapor en 5 pociones fijas y asi

realizara un control escalonado utilizando diferentes rangos de temperatura
para cada posicion de la valvula de vapor.
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Se identificé los diferentes puntos claves de acuerdo al grado de temperatura
que se desea alcanzar.

Teniendo el Set Point de Temperatura (Temperatura deseada de acuerdo a
la receta seleccionada) entonces se define los puntos clave de temperatura
en el proceso de la siguiente manera:

-70% Del Set Point
-80% Del Set Point
-90% Del Set Point
-99% Del Set Point

Por lo tanto se define los rangos de temperatura para las diferentes

posiciones de la valvula proporcional de la siguiente manera:

Rango 1: <70 % SP = 100% Apertura
Rango 2: 70% SP - 80% SP = 75% Apertura
Rango 3: 80% SP - 90% SP =  50% Apertura
Rango 4: 90% SP - 99% SP =  15% Apertura
Rango 5: >99 % SP = 0% Apertura

De esta manera se procedié a realizar pruebas del funcionamiento del control
teniendo como set point del proceso SP=95 °C ya que la mayoria de recetas
presenta dicho grado como punto de preparacion del batch, con lo cual se

obtuvo los rangos de operacién de la valvula donde se tiene lo siguiente:
Si SP =95 °C entonces:

Rango 1: < 66.50 °C
Rango 2: 66.50 °C — 76.00 °C
Rango 3: 76.00 °C — 85.50 °C
Rango 4: 85.50 °C —94.05 °C
Rango 5: >94.05°C
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120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

Valula de Vapor % vs Temperatura °C

e Seriesl

e Series2

N oMM~ W o MNMNSs oW M dn M NN dn NS dwn g m s o

Figura 50: Respuesta del Sistema por control escalonado.

Control de Temperatura
Series 1 Temperatura de batch (°C)
Series 2 % Apertura de Vélvula de Vapor

Como muestra la Figura 50 del control escalonado aplicado al sistema nos
da una respuesta adecuada a las necesidades del proceso y teniendo en
cuenta que en la prueba realizada se tomd una muestra cada 10 segundos
de la respuesta en los diferentes rangos del control de temperatura de tal
manera que el control aplicado tarda 15 minutos en llegar a la temperatura
deseada con una desviacion maxima de +/- 1 °C lo cual es favorable segun
las condiciones de preparacién de la mezcla y no perjudica ninguna de las
condiciones de proceso.

4.2.4.Disefo del Control Escalonado de la Valvula Proporcional de Vapor

Definido el modelo de control de acuerdo al andlisis realizado de los
resultados obtenidos en las pruebas se procede a realizar la programacion.
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MUL: MUL: MUL: MUL
Multiply Multiply Multiply Multiply
Source A SP_Oper Source A SP Oper Source A SP_Oper Source A SP_Oper
850 4 9500 8504 950 ¢
Source B SPO1_Facter Source B SP02_Factor Source B SP03_Factor Source B SP04_Factor
078 08¢ 0594 199 ¢
Dest SP1 Dest SPo2 Dest SPO3 Dest SR04
G658 76.0 & 8554 94054
Figura 51: Programacion de los limites de temperatura.
Como muestra la Figura 51 se define dentro de la programacién los limites
de temperatura para los diferentes rangos donde trabajaran las posiciones de
apertura de la valvula de vapor de acuerdo al set point establecido segun la
receta seleccionada por el operador.
MUL- MUL- MUL- MUL-
Multipty ——— Muttiphy —t— Muttiply —— Multipty
Source & SP_Oper Source A SP_Oper Source A SP_Oper Source & SP_Oper
950 95.043 95.0% 950
Source B SP01_Factor Source B SP02_Factor Source B SP03_Factor Source B SP04_Factor
0.7 & 0.2 & 0.9 4 0.99 &
Dest SPO1 Dest SPoz Dest SPo3 Dest SP04
B6.5 & 76.0 & 8554 9405
ug LB uB LB
Subtract ——— Subtract ——— Subtract ——— Subtract —
Source A SPO1 Source A SPo2 Source A SP03 Source A SP04
66.5 & 76.0 & 85.5 & 9405 &
Source B SP_BIAS Source B SP_BIAS Source B SP_BIAS Source B SP_BIAS
0.2 # 0.2+ 0.2 # 0.2
Dest SP01_Offset Dest SPO2_Offset Dest SP03_Offset Dest SP04_Offset
56.3 & TE.8 4 85.3 ¢ 93.850006 &

Figura 52: Offset de los limites de temperatura.
La Figura 52 muestra cédmo se obtiene para cada limite de temperatura un

offset para que la valvula de vapor no oscile en diferentes posiciones si se
encuentra en una temperatura limite de una rango a otro.

76




4. DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL

LES WOV
Le=s Than [A<E) Move
Source A In Source GVt
82 62375 ¢ 100.0
Source B SPO1_Offsst Diest cv
86.3 100.0
LI WOV
— Limit Test (CIRC) Move —
Low Limit SPi Source oz
G55 & TE0 &
Test In Deest cv
S2.62375 & 100.0 &
High Limit SP02_Offset
75.5
LI MOV
—— Limit Test {CIRC) Maove —
Low Limit SPO2 Source cwvio3
76.0 50.0
Test In Dest oV
82.62375 100.0
High Limit SP03 Offsat
2531 &
LIMe MOV
|— Limit Test {CIRC) Move —
Low Limit SP03 Source Cvid
5.5 & 15.0 &
Test In Dest cv
SZ.0ZITD o 120.0 o
High Limit SP04_Offzat
93.850006 &
GEQ WOV
L— Grtr Than or Egl (A==E) Move —
Source A In Source 0.0
5262375 +
Source B SP04 Deest cv
34.05 100.0

Figura 53: Programacion de los rangos de temperatura.

De acuerdo a la programacion realizada mostraba en las figuras anteriores,
se generd un bloque de funciéon que contiene dicha logica y se aplicd al
control de la valvula proporcional de vapor.

TIC
Tic Tcio [
In TIT_104.0ut
9262375 &
SP_Oper G50«
Auto 0e
SPO1 B65 e
SP02 TE0 &
SF03 BES e
SP04 9405 €
Cv1 100.0 €
cvoz LS
cvo3 50.0 &
Cvi4 150 &
out 100.0 €

Figura 54: Bloque de Funcion Aplicada a la Valvula de Vapor.

Aplicada la Logica realizada al proceso se obtuvo los siguientes resultados
que permiten controlar de manera 6ptima la temperatura del batch.
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Control de Temperatura

120

100 - e

) N —

—

60

L

20

1180

2359

3538

4717

5896

7075

8254

9433
10612
11791
12970
14149
15328
16507
17686
18865
20044
21223
22402
23581
24760
25939
27118
28297
29476
30655
31834
33013
34192
35371
36550
37729
38908
40087
41266

Seriesl Series2 Series3

Figura 55: Resultados del Control de Temperatura.

Control de Temperatura
Series 1 Set Point de Temperatura (°C)
Series 2 Temperatura de batch (°C)
Series 3 % Apertura de Vélvula de Vapor

4.3. CONTROL DE pH
4.3.1.Determinacion del Modelo de Control de pH.
Para determinar el modelo se realizaron diversas pruebas para verificar la
respuesta del pH en el batch con el ingreso del Acido Nitrico al 35%,
teniendo en cuenta que esta variable depende de los compuestos quimicos

de la masa, la temperatura y de las condiciones del proceso.

Se realizaron 3 pruebas en donde se ingres6 acido Nitrico de manera manual
en una determinada cantidad y poder observar la respuesta del batch.

Debido a que el proceso de controlar el pH del batch se da finalizada la
secuencia automatica es decir ya teniendo el peso completo del batch y
habiendo llegado a la temperatura deseada segun la receta para las pruebas

realizadas se gener6 las mismas condiciones del proceso.
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Primera prueba:
Peso Inicial = 3473.5 Kg
Temperatura Inicial = 94.5°C

Se procedi6 a ingresar Acido Nitrico al 35% en diferentes cantidades con un
lapso de 3 min para la homogenizacion de la mezcla obteniendo los

siguientes resultados.

Tabla: Cantidad de Mililitros de Acido y variacion de pH:

Vacido
(mL) PH
0 4.38
200 4.32
500 4.24
1000 4.06
1500 3.78
2000 3.2
2500 2.29
2600 2.19
2700 2.12
2800 2.05
2900 1.98
3000 1.92
3100 1.88
3200 1.83
3300 1.79
3400 1.75
3500 1.71

Como se puede observar el pH segun la cantidad de acido que ingresaba en
el tanque iba disminuyendo teniendo de esta manera la siguiente respuesta

como muestra la figura 55.

Una de las peculiaridades que se presentaron durante la prueba fue la
evidente evaporacion del Acido nitrico al 35% en forma de vapor a medida
que ingresa al batch quedando esto verificado con el peso final del batch
3473.01 Kg el cual no concuerda con el peso inicial mas los litros de acido
ingresado.
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Grafica PH vs Mililitros de Acido
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Figura 56: Resultados de la primera prueba de control pH
Segunda prueba:
Peso Inicial 3088 Kg

95.2 °C

Temperatura Inicial

Tabla: Cantidad de Mililitros de Acido y variacién de pH:

Vaciado
(mL) PH
0 371
200 3.59
400 3.48
600 3.26
800 2.94
1000 2.32
1100 2.04

Resultados:

Grafica PH vs Mililitros de Acido

2.04

0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 57: Resultados de la segunda prueba de control pH.

Tercera prueba:
Peso Inicial 1865 Kg

93 °C

Temperatura Inicial

Tabla: Cantidad de Mililitros de Acido y variacién de pH:

Vaciado
(mL) PH
0 4.25
500 3.50
600 3.07
650 2.84
700 2.50
750 2.23
800 1.80

Resultados:

Grafica PH vs Mililitros de Acido

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 58: Resultados de la Tercera prueba de control pH.

Cuarta prueba:
Peso Inicial 3180 Kg

94 °C

Temperatura Inicial
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Tabla: Cantidad de Mililitros de Acido y variacién de pH:

Vaciado
(mL) PH
0 4.03
200 3.69
400 3.67
600 3.54
800 331
1000 2.20
1100 1.68

Resultados:

Grafica PH vs Mililitros de Acido

1.68

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 59: Resultados de la Cuarta prueba de control pH.

De todas las pruebas realizadas se puede observar que el sistema presenta
diferentes respuestas a condiciones parecidas por lo cual el proceso tiene
una respuesta impredecible a un leve cambio de las condiciones como:
temperatura, peso e ingredientes del batch. Por lo que no se puede definir
una cantidad fija de acido nitrico para llegar al nivel de pH segun la receta

elegida.

Teniendo en cuenta que dentro de las recetas ah preparar en esta parte del
proceso solo existe una receta que requiere la modificacion del pH (1.8 de
pH) de la mezcla final y todas las pruebas realizadas se detecté puntos

claves con respecto al pH al que se quiere llegar.
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Por lo tanto de acuerdo al Set Point de pH (pH deseado de acuerdo a la
receta seleccionada) entonces se define los puntos de pH en el proceso de la
siguiente manera:

-128% Del Set Point de pH

-110% Del Set Point de pH

-105% Del Set Point de pH

-100% Del Set Point de pH

Entonces si el Set Point de pH es de 1.8 se define los siguientes puntos

- 2.304 pH
- 1.980 pH
- 1.890 pH
- 1.800 pH

Teniendo en cuenta que la bomba dosificadora tiene un flujo maximo total de
26.5 litros por hora con una rango de operacion maximo de 100 strokes por
minuto nos da un funcionamiento de 4.4 mililitros por stroke.

Debido a las condiciones del proceso y el delicado funcionamiento de la
bomba dosificado cuando el pH del batch se acerca mas al pH deseado se
realiza el siguiente afinamiento para llegar al pH adecuado en el proceso

Rango 1: < 2.304 pH = 100 Strokes/Min
Rango 2: 1.980 pH — 2.304 pH = 30 Strokes/Min
Rango 3: >1.980 pH = 10 Strokes/Min

De esta manera se procede a realizar la prueba en el proceso del batch

teniendo como condiciones iniciales:

Peso Inicial = 3151.26 Kg
4.31 pH
96.30 °C

pH Inicial

Temperatura Inicial

Obteniendo los siguientes resultados:
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pH del Batch vs Strokes por Min

12

10

|
1
—]

0N ANODODLOUMONNT A0 ANDDOMONNS 00N ANOOOOMONS 00 WA O
DO DO ONVOVWAONSNNMNOCOVONWLWILWLMSSIT OO ANANANNAAAO OO
N AT NOMOUOANLLOO ASTNOMUOONLOR ASTSNOMUOWONLW 0O
H‘—cHNNNNmmmqummmmwmml\r\l\wwwwmmma
Seriesl Series? e Series5
Figura 60: Resultados del control pH.
Control de pH
Series 1 Set Point de pH
Series 2 pH de batch
Series 3 Strokes por min x 10
4.3.2.Diseiio del control de pH.
Definido el modelo de control de acuerdo al analisis se procede a realizar la
programacion.
PU1DM_Sts_Aute  AIC101_Aute_REQ PU101_Auto

E 1 E
C 1 C

[H

PU101_Auto GEQ- PU101_TMRO1.DN  PU10M_ONS.0 PU101_Auto_Start

fanll

3 Grtr Than or Eqgl (A==B) e {0NS]
Source A AIT_101.0ut
4234125 %
Source B AIC101_SPOper
1.8 ¢

Figura 61: Arranque Automatico de la bomba Dosificadora.

Tal como muestra la Figura 61 el arranque automatico de la bomba
dosificadora se activa cuando la secuencia en el proceso automatico lo
requiera y el pH de la mezcla se encuentre por encima del pH solicitado en la
receta.
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Figura 62: Stop Automatico de la bomba Dosificadora.

Se define los puntos de operacion de acuerdo al set point 1.8 pH que
intervienen en el stop automatico de la bomba dosificadora como muestra la
figura 62, de tal manera que cuando el pH del batch llegue a un punto de
operacion procede a detener la bomba y espera 3 minutos para homogenizar
la mezcla y evaluar nuevamente si es que le falta dosificar acido nitrico llegar
sucesivamente un punto de operacién menor, hasta llegar al pH segun la

receta (1.8 pH).

LEQ- PU101_ONS 1 PU101_Auto_Stop
Less Than or Eql (&4==8) {oNzT
Source A AIT_101.0ut
4.234125 ¢
Source B AIC101_SPOper01
2304 €
LEQ- PU101_DONS2
—— Less Than or Eql (4==8) ——oNz}——
Source A AIT_101.0ut
4.234125 ¢
Source B AIC101_SPOper02
198 &
LEQ- PU101_ONS.3
—— Less Than or Eql (&4<=8) ——oNs }——
Source A AIT_101.0ut
4.234125
Source B AIC101_SPOper03
1.8899995 &
LEG PU101_ONS.4
—— Less Than or Egl (4<=8) | —— ONS]—F
Source A AM_101.0ut
4238125
Source B AIC101_SPOper
1.8 4

PU101_Run_REQ  PU1D1_Auto_Stop TaOF-
JE == Timer Off Delay HCEN——
Timer PU101_TMRO1
Preset 130000 DN >—]
Accum [
PU10M_Auto PU10M_Auto_Start PU101_Auto_Step  PU101_Proc_ICLK  PU101_Elect_ICLK PU101_Run_REQ
IE 1F 3/ 3/ IE
C JC E E 1
PU101_Run_REQ
PU101_Run_REQ PU101_Start_CMD
Tk
L

Figura 63: Tiempo de espera — comandos de arranque.

En la figura 64 muestra el temporizador de 3 minutos entre arranques de la
bomba dosificadora y también la programaciéon del enclavamiento para el
accionamiento de la bomba de acuerdo a los comandos de arranque y
parada automaticos.
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12

10

PUT01_Auto AT MO
—F Greater Than (A=B) ——— Move
Source A AIT_101.0ut Source PU101_Out_01
4234125 & 100.0 &
Source B AIC101_SPOper01 Dest AY_101
2304 ¢ 100.0 &
LIM. MO,
— Limit Test (CIRC) —— Move
Low Limit AIC101_SPOper(2 Source PU101_Out_02
1.898 4 20.0 4
Test AIT_101.0ut Dest AN _101
4234125 4 100.0
High Limit AIC101_SPOper(1
2.304 +
LE MO
—— Less Than (A<B) ———— Move
Source A AT_101.0ut Source PU101_Out_03
4.234125 ¢ 10.0 ¢
Source B AIC101_SPOper02 Dest AY_101

192« 100.0 &

Figura 64: Programacion de Rangos — Strokes/Min

Tal como se explicé en la determinacién del modelo de control sobre la
regulaciéon de los strokes por minutos de la bomba dosificadora cuando el ph
del batch se acerque al pH de la receta se realizé la programacién tal y como
muestra la figura 64.

De acuerdo a la programacién realizada en el controlador se procedié a
realizar las pruebas de control obteniendo los siguientes resultados:

Control de pH

O ANDDOMONT AN ANDDOMONS 00N ANDDOMONS 00NN OmMO
AN N OO AN MU NNOANMILNOODOANSILNDDOANSONODODAd NS ONOCE M
AN N TN NSN0NDO A NN ONDADA AN NN OO AN MWLM ONNOOOANM
AN NN ONNOO A AN MSTEN ONNO T NN ON~NOOTOAdANMSESWM OSSO O
A A AT AT AT AN N AN NN NN N MO MO N O N NN on s S
e Ser{@S]  emmmm—Series) e Seriesd
Figura 65: Resultados del control de pH
Control de pH
Series 1 Set Point de pH
Series 2 pH de batch
Series 3 Strokes por min x 10
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4.4. SISTEMA SCADA
Se define a un SCADA como un sistema que permite supervisar una planta o
proceso por medio de una estacion central que hace de Master (llamada también
estacion maestra o unidad terminal maestra, MTU) y una o varias unidades remotas
(generalmente RTUs) por medio de las cuales se hace el control / adquisicion de
datos hacia / desde el campo.
En nuestro caso es solo administracion de datos de los procesos, no involucra

nada de control. A continuacién explicaremos como ingresar a la aplicacion.

4.4.1. Pantalla del Escritorio

Figura 66: Pantalla del Escritorio.

En la figura 66, muestra el escritorio de la consola en donde se
encuentra la aplicacion de Supervision que tiene por nombre EXSA cuya
extension es en .cli de acuerdo a sus propiedades. Esta aplicacion fue
generada por FactoryTalk View SE v8.1.

4.4.2. Pantalla de Menu Principal

THSEUCS S PN, T
PRINCIPAL PLATAFORIA | PLATAFGRWA BLATAFGRIA TWODULE RoTACLIP 1 sios AT
SoLucion FILTRADD PREPARACION PREPARACION ulll
/ : == <
pree . —_— W, ! %

A P —= 4 v Wy e

3 =

R

7
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Figura 67: Pantalla de Menu Principal.

En la pantalla principal (figura 47) se logra visualizar una presentacion
de la empresa y en la parte superior un banner con clasificacion de las
pantallas de Supervision.

El banner se encuentra seleccionada en la pantalla principal, para
ingresar hacemos click sobre el nombre a entrar.

Este banner cuenta con la seleccion del Médulos 2 que se encuentra
dividida en 4 procesos: Plataforma de Solucién que es donde se ejecuta
nuestro proyecto, Plataforma de Filirado, Plataforma de Preparacion,
Modulo de preparacion y otros procesos como Rotaclip 1, Silos, Monitoreo

de tendencias, Alarmas y horémetros.
4.4.3. Pantalla de Plataforma de Solucion

INDICADORES
PESO: K] Kg

PROCESO ACTUAL
(CONTROL MANUAL)

—
CALDEROS

TEMPERATURA -

h:
L 7,9 pH TANQUE DE ACIDO
CONTROL
Manual
VALVULA DE VALVULA PROP (%)
VAPOR

ON.OFF AGUA

Ugﬁ ﬂ%I o |

AGITADOR TANQUE BOMBA DE ACIDO

DE DISOLUCION

VALVULAS NEUMATICAS

> TANQUES DE
PREPARACION

PIToot 1.1t
TITOD 25,3 °C
F5L001 @

Figura 68: Pantalla de Plataforma de Solucién.

En la pantalla de “Plataforma de Solucién” (figura 68) se puede
observar en la parte sefalizada de verde, un indicador de peso con unidad
en Kg, un indicador de temperatura con unidad en °C y un indicador de
Acides con unidad en pH, estos indicadores muestran los parametros de la
masa en cada tanque de disolucién, se encuentran provistos en cada
tanque; se considera un punto decimal por cada indicador para tener una

lectura mas precisa.
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Figura 69: Valvula de agua.

En la figura 69 se muestra la valvula de Agua, solo es una
visualizacion de estado, cambiando de color de acuerdo al estado en el
que se encuentra, el color (VERDE) indica que la valvula esta abierta y el
color (ROJO) es porque se cerré completamente el suministro de agua al

tanque.

AGUA
—
Fv-207
VAPOR
m:&]

—
FV-206

Figura 70: Bomba dosificadora.

En la figura 70, se marcan de amarillo la bomba dosificadora de Acido,
esta se abastece del tanque de Acido y suministran al tanque de disolucién
con la finalidad de bajar el pH de la masa hasta un parametro establecido
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por una receta seleccionada por el operador, esta receta se encuentra en
el HMI de tablero RIO03.

La visualizacién del funcionamiento de las dosificadoras se da por el
cambio de color (ROJO) a (VERDE) para entender que se esta
dosificando.

(CALDEROS)

LN
TIT-A01 té_

AGUA AGUA
—> L Fv-201 —> AL Fv-201
FV-207 Fv-207
VAPOR g:; VAPOR %F:’
FV.206 ) L FV-206 -
: !

Figura 71: Tanque de disolucion.

En la figura 71, el Tanque de disolucion existen 3 animaciones que a
continuacion se declaran:

a) Animacién del motor (Agitador) cambia de color de acuerdo al

funcionamiento, el color (ROJO) indica que el agitador no se
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encuentra en funcionamiento y si se encuentra de color (VERDE)
refiere que esta agitando la mezcla.

b) Las paletas que salen del eje del motor tiene la animacion de
movimiento, tiene la apariencia de un movimiento giratorio cuando
el motor estd en funcionamiento (VERDE), y se encuentran
estéaticas cuando el motor deja de funcionar (ROJO).

c) El tanque tiene animacién de nivel de acuerdo al peso que marca
el indicador, mientras aumentas el peso la animacion de color azul

va elevandose dando la apariencia que el tanque se esta llenando

de mezcla o agua.

(CALDEROS}

TIT-101

AGUA AGUA

— Fv-201 _)
FV-207 Fv-207
VAPOR VAPOR
FV-206 _ FV-206

Figura 72: Animacion de valvulas de vapor.

La figura 72, muestra la animacién de la valvula proporcional de vapor;
cambian de color de acuerdo al estado de la valvula, (ROJO) indica 0% de
apertura y el color (VERDE) muestra la valvula abierta por mas del 1% de
apertura.

También se cuenta con un indicador del porcentaje de apertura de
cada valvula en un rango de 0 a 100%.
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PROCESO ACTUAL

3 TANQUES DE
PREPARACION

PITO04 1,1PSI
TIT001 253 °C
FsLoo1 @

Figura 73: Animacion de valvulas de neumaticas.
La figura 73, muestra la animaciéon de las véalvulas neumaticas, el
funcionamiento de cada valvula es, en estado abierto (VERDE) y estado
cerrado (ROJO).

PROCESO ACTUAL

VAPOR
(CALDEROS)

TIE-101
«— AGUA

3 TANQUES DE
PREPARACION

piToot 1.1psi
TIToo1 25,3 °C
FSLOO @

Figura 74: Animacion del nivel en el tanque de acido.

En la figura 74, el tanque de Acido muestra animacién de nivel de

acuerdo al porcentaje que muestra el indicador, la animacién es color
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PROCESO ACTUAL

N

CALDEROS.

—————————— 3 TANQUESDE
PREPARACION

Figura 75: Animacion de las bombas de condensado y oxidante.

En la figura 75, las bombas de condensado y oxidante muestra
animacion de color de acuerdo a su funcionamiento el (ROJO) como se
refiere anteriormente muestra bomba apagada y el color (VERDE) muestra

funcionamiento de la bomba.

PROCESO ACTUAL

———— ——y TANQUESDE
PREPARACION

,,,,, b PIToot 1.1Psi
TIToot 25,3 *C
FsLoo1 @

Figura 76: Indicadores de la bomba oxidante.
En la figura 76 muestra indicadores que pertenecen a la Bomba

Oxidante, estos son de presién (PITO01) en unidad de PSI y temperatura
(TITOO1) en unidad de °C y activacion del Switch de Flujo (FSL001).
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INDICADORES PROCESO ACTUAL
PESO: EERNER

(CONTROL MANUAL)
TEMPERATURA -

WPU-201
pH:

i . TQ. CONDENSAL TANQUE DE ACIDO
CONTROL

Manual

VALVULA DE VALVULA PROP (%)
T OFF AGUA NE VAPOR
M M

HABILITADO:

AGITADOR TANQUE BOMBA DE ACIDO
DE . 'SOLUCION

F5L001 @

> TANQUES DE
PREPARACION

Figura 77: Preparacion del Batch en modo Manual.

En la figura 77 es un indicador que muestra dos opciones (M) o (A),
donde la letra (M) hace referencia que la preparacion de batch esta en
modo MANUAL, Cuando se esté ejecutando en automatico mostrara la
letra (A), para el avance en la preparacion se tiene que pasar por una
secuencia (etapas) ya elaboradas.

Se muestra a continuacion las etapas por las que debe pasar la
preparacion para obtener el batch.

INDICADORES
Peso” JEET]
TEMPERATURA: oc |

pi-

CONTROL

PROCESO ACTUAL
(CONTROL AUTO SECUENCIAL)

TANQUE DE ACIDO

Automatico

INICIAR

RECETAS

—3 TANQUES DE
PREPARACION

FSL001 @B
TERMINAR
0 Seg

Figura 78: Secuencia de Preparacion del Batch en modo Automatico.
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4.4.4. Pantalla de Alarmas

T MODULG 2
PRINCIPAL [ PLATAFORMA | PLATAFORNA || PLATAFORMA “ WODULO ROTACLIP 4
soLucion FILTRADO PREPARACION || _PREPARACION
ALARMAS
EHHOGROB

2504PM [ Nauta Leno
543524 P 7_TRIP Parada por Presdn Minima Bomba Solucdn Oedart=
a 122015 428710PM TRIP Parada por Presén Alta Bomba Descarga
a 12201542724 P0 14_TRIF Felé de Segundad WSR_02
a 1212015427 24PM 120 TR
& VIS TN 6 TP
a 12412015 33207P4 MTRI08.4 TRIP
WITIDL L TRIP
WITIB3.L TRIP
1.10_TRIP ima Tanque Fusor 1
17 TAIP finda de Control Trasvase
12_THIF
L] T3 TRIP E
13 _TRIP Relé de Segundad MSR_01
z TR Farada por Preson Maxma Bomba Malrx
1 _TRIP Selector Fugo Sobresecomdo
a_ 12101575548 AN 3 TR Parada pox Prestn Ata Bomba Matrx
M _a 12pia0is73szsAM % TAP Parada por Presién Wéxima Bomba Descarga
PO AR 128 TR Nivel Ao Tanqus Solucion Gridarts
a 14212015 55757 M WTit2_L_TRIP PESO BAJO -T2
a_1J2vens3as03am 0_TRIP Lime Bajo de Auninio
o Teverny:
n Hsm, Unacked  Cuarrent Valus: 1
Event Time: 12/21/2015 43529 FM Limit Value Exceeded:
3 In Alam Time:  12/21/201543523 PN Tag 1 Value:
Time: Tag 2 Value:
of Alamm Time: Tag 3 Value:
Name:  TRIP Tag 4 Value:
Event Category:  Discrete Alarm Count 2
Hame: ALARM_EXSA
2 e

Figura 79: Pantalla de Alarmas.

La figura 79 esté dedicada a las alarmas:

1. La Imagen de la campana “blinkea” cuando se presenta una alarma,
si se encuentra en otra pantalla la animaciéon se va a visualizar, solo
seleccionamos el icono y nos direccionara a la pantalla de alarmas.

2. Si seleccionamos la alarma con un clic en la parte inferior mostrara
datos.

3. Datos pertenecientes a la alarma seleccionada como Nombre de
alarma, fecha, hora, etc.

4.4.5.Pantalla de Horometros

ST
| PamciPAL | PrRTAFORER | FTRTATOmIA || BOATAFORAR e RoTACLP 4 I
S
HOROMETRO

PLATAFORMA SOLUCION PLATAFORMA FILTRADO  PLATAFORMA PREPARACION

Figura 80: Pantalla de Horémetros.
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En la figura 80 se muestra indicadores de horas de funcionamiento de
cada motor.
Si damos click al icono de un reloj que se muestra en la parte superior

nos dirige a la pantalla de horémetros.

4.4.6.Pantalla de Tendencias

PROCESO ACTUAL
(CONTROL AUTO secueucmu‘

2 e — [— -
Capio e
E {Emulsiones2]AT_101.0ut)
{Emulsiones2[TIT_101 Out}

{Emulsiones2[WIT_101.0u}
{Emulsiones2]SEQ101.WIC_pH} 3.150
{Emulsiones2]TIC101.5P_Oper} 3

= {[Emulsiones2)FV101 SPOper} 312|
. {[Emulsiones2]AIC101_SPOper}
! {[Emulsiones2)FV101 Sts_Opened}|

Figura 81: Pantalla de Tendencias.

En la figura 81 Si le damos clic en el icono de tendencias nos

direcciona a la pantalla de tendencias.

1. Sile damos doble clic en la barra de escala nos abre una pantalla
de propiedades (Propiedades: Trend — Y Axis) para nosotros
escalar y colocar un valor minimo y un valor maximo y le aplicamos
ACEPTAR como muestra la figura 82.
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PROCESO ACTUAL

(CONTROL AUTO SECUENCIAL)

Data Log Data Log
ON OFF

Propiedades: Trend

[Fres |

Mirimum / masijum value options

() Automatic [§est fit bazed on actual data)
ise mindmax setting from Pens tab)

@ Preset
(2} Custom
Minimum falue

) Acti

iU alue

Mirircim walie taghexpr.

Mawimurrivalue

3) Actual mammum yals

Masimun valus taoespr

Display options
[ lsclsted graphing

[¥] Display scale

[7] Display grid fires

— Decimal places

Scale options

% isolation

All pens on same scale
@ Each pen on independent scale
(7 Soale using pen

=

= Major grid lines
I G color = Minor grid lines | Seale as percentage 2238:34 22:40:22
- [
[r— ] Units -
| Aceptar | | Cancelar [ Ayuda j
e T

JEmulsiones2IWT_101.0uf} 0| of3so0jkc

{EmulsioncsZISEQT 01 WIC_pH} 3150 0/3.600[KE

{Emulsiones2[TIC101.SP_Oper} 95| of mofc

{[EmulsionesZ]FV 101 SPOper} 312| 0(3600[KG

{[Emulsiones2JAICT01_SPOper} 1] o] alpn

JEmulsionesZIFV 101 Sts_Opened; o] 6] 2[OPEN

Figura 82: Trend Properties — Y Axis.

2. El cuadro seleccionado de amarillo tiene una botonera para poder

retroceder a una hora o fecha establecida para poder visualizar el

comportamiento de la gréfica.

3. Si queremos cambiar de pen para visualizar otra grafica damos

doble clic en el nombre y se abrira una ventana (Trend Properties -

Pens). En esa pantalla se puede seleccionar otro tag como puede
ser pH (AIT), Temperatura (TIT) o Peso (WIT) del tanque 1,2 0 3

solo cambias de OFF a

del pen. Como se muestra en la figura 83.
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PLATAFORMA DE PREPARACION - EXPLOSIVOS EXSA | 22:43:05
TK-Disolucion-Manual I ‘ TK-Disolucion-Auto Hmmmsw.mmm| IRARCGIE

~ PROCESOACTUAL
(CONTROL AUTO SECUENCIAL)
Propiedadss: Trend ]
Pens
Pen Atributes
Tag\Expr. I Model olor Visble | Widh [ Type =~
1_[(Emulsiones2[AIT_101 Outl SECUENCIA ] 1 Anzlog
2 |{[Emuisiones2[TIT_101 Out} SECUENCIA lon 1 Anzlog
3 [{[Emul WIT_101.0u} SECUENCIA E3 1 Anzlog
4 [{[Emuisionss2]SEQTOTWIC pH) _ SECUENCIA | [on Anzlog
5 _|UEmulsiones2]TIC101.5P_Oper} __ SECUENCIA E3 Anzlog
6 iE FV101.5F0per) SECUENCIA [on Anzlog
7 [iEmuisi ICT01_SFOper} SECUENCIA Anzlog
8| {[Emul FV101.5ts_Opened}  SECUENCIA “Jon 1 Anzlog
ERE JFY_1013 SECUENCIA T Anslog_ ~
« " »
Pen Source: | Tag [Live Data) ~| \ Add Penls) \
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Figura 83: Trend Properties — Pens.
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5. RESULTADOS

RESULTADOS

CAPITULO V
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5. RESULTADOS

5.1. RESULTADOS
Aplicando los diferentes métodos de control para el peso, la temperatura y el pH del batch dentro del control secuencial en la optimizacion de la
preparacion de mezcla de explosivos en un tanque de disolucién se obtiene los siguientes resultados.

Control de Peso

3500.0
3000.0

e Seriesl

2500.0 -

em— Series2

e Series3

2000.0 Series4

e— Series5

o e Seriesb

1500.0 e Series’/
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Figura 84: Resultados del control de peso en la elaboracion de un Batch en modo automatico.
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5. RESULTADOS

Control de pH

Series 1 Set Point de Peso del batch

Series 2 Set Point de Peso de Agua

Series 3 Peso del batch

Series 4 Activacién de la Valvula de ingreso de agua

Series 5 Set Point de peso para Activacién de Agitador

Series 6 Activacion de Agitador

Series 7 Set Point de peso para Activacién de Control de Temperatura
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5. RESULTADOS
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Figura 85: Resultados del control de Temperatura en la elaboraciéon de un Batch en modo automatico.

Control de Temperatura

Series 1

Set Point de Temperatura

Series 2

Temperatura de batch

Series 3

% Apertura de Valvula de Vapor
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5. RESULTADOS

Control de pH
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Figura 86: Resultados del control de pH en la elaboracion de un Batch en modo automatico.
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5. RESULTADOS

NOTA:

El batch preparado tuvo comienzo a las 15h10miniiseg y finalizado a las
16h20min53seg teniendo una duracién de 1 hora con 10 minutos aproximadamente en
donde se tomé muestras cada 6 ms de todas variables que intervienen en la preparacion
del batch pudiendo comprobar el funcionamiento del sistema de control secuencial en
un proceso donde se aplica de manera secuencial diferentes tipos de control como son:

v" Control de Peso del Batch.
v' Control de Temperatura del Batch.
v' Control de pH del Batch.

Los resultados se obtuvieron a través de software historiador de datos que permitieron
la captura de estos, pero también dentro del sistema de supervision (Scada) en la
pantalla de tendencia se pudo verificar a través de una grafica el funcionamiento de las
variables controladas dentro de la preparacién del batch con el control secuencial tal y

como muestra la figura 87.

La figura 88 muestra la pantalla del proceso finalizado la secuencia de control con el
batch preparado de acuerdo a la receta seleccionada, en este caso se utiliz la receta
donde este necesario modificar el pH de la mezcla preparada, pudiendo de esta manera

realizar y comprobar el funcionamiento de los controles en la secuencia.
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5. RESULTADOS

PLATAFORMA DE PREPARACION - EXPLOSIVOS EXSA

PRESENTACION |

B 2o,

PROCESO GENERAL | | TK-Disolucion-Manual | | TK-Disolucion-Auto || TENDENCIAS DEL CONTROL SECUENCIAL |
T Ll PROCESO ACTUAL AT
= (CONTROL AUTO SECUENCIAL) | Detzloo f Datal
TEMPERATURA - IEEEEE
LB 1,9 pH|
CONTROL
Automatico

INICIAR

RECETAS

TERMINAR
0 Seg

0:39.03 0:40:51 0:44:27 0:46:15 0:48:03
| — [ — =  —— |  — |
. Caption 0:48:07  |Min| Max ’m’ Units. -
{Emulsiones2]AT_101.0ut} 1] o] s8lpH [BESER |
{[Emulsiones2TIT_101.0uty 96| o 1ofc
{Emulsiones2]WIT_101.0ut} 3.151| 0[3.600(KG
{[Emulzsiones2]SEQ101.WIC_pH} 3.150| 0[3.600(KG
{[Emulzsiones2]TIC101.5P_Oper} 95| o 1ofFc
{[Emulsiones2]FV101.5POper} 312| 0[3.600|KG
{[Emulzsiones2]AIC101_SPOper} 11 0 9|pH
{[Emulziones2]FV101.5ts_Opened} ol o 2|0PEN -

Figura 87: Resultados del control secuencial en la elaboracidon de la mezcla para explosivos en el tanque de disolucion.
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5. RESULTADOS

2 PLATAFORMA DE PREPARACION - EXPLOSIVOS EXSA | N 2 ' ) 1:02:58
PRESENTACION | I PROCESO GENERAL ] ] TH-Disolucion-Manual J _|l TENDENCIAS DEL CONTROL SECUENCIAL ] lllll LG
INDICADORES PROCESO ACTUAL
N - = (CONTROL AUTO SECUENCIAL)
PESO- Kg

TEMPERATURA - |
pH:
CONTROL

Automatico
MTR-107

INICIAR

RECETAS

TANQUES DE
PREPARACION
_ piTood  1,1psi
_____ - TIT001 25,3 *C
FSLOD1 @

TERMINAR
0 Seg

Figura 88: Scada del control secuencial en la elaboracion de la mezcla para explosivos en el tanque de disolucion.
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Anexo A

Trasmisor Indicador de pH - FOXBORO 875PH

"
-

;'f ’
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e

El Analizador de PH modelo FOXBORO 875 PH es un analizador avanzado que integra
todas las caracteristicas necesarias para el analisis del PH, combinado una extrema sencillez

de uso.

Como caracteristicas estandar incorpora dos salidas de alarma de tipo relé y dos salidas
analdgicas del tipo 4...20mA y como opcional la comunicaciéon con protocolo HART. Esta
disponible en versiones con caja plastica para montaje en panel y con caja metdlica para
montaje en campo NEMA 4X e IEC IP65.

Caracteristicas principales:
- Facilidad de Uso
« Comunicacion RS-232 y opcional HART
« Doble salida 4-20 mA y doble salida de relé para alarmas
« Auto reconocimiento del Buffer para una perfecta calibraciéon del PH

« Compatible con un amplio rango de sensores incluidos versiones con y sin pre-

amplificador integrado
« Unico equipo analizador para aplicaciones de PH
« Montaje en panel o en campo

« Histérico de registros de hasta 100 eventos con estampacion de la fecha y hora del

evento
« Auto-servicio remoto de limpieza y calibracién del sensor
- Diagnostico del sensor y del analizado
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Human Interface:

El interfaz humano local permite la configuracién, calibracion, el estado y ubicacién de la

falla, sin la necesidad de un terminal de mano. Esta interfaz se compone de indicadores MODE,

un area de visualizacién de 2 lineas, una pantalla grafica de barras, dos indicadores de alarma,
MODE y ENTER llaves, izquierda y derecha teclas de flecha y las teclas de flecha ARRIBA y
ABAJO. Los caracteres de la pantalla con retroiluminacion de medicién son de 15 mm de alto

para permitir una facil lectura desde la distancia. Ver Figura para la configuracion de la interfaz

humana.

El area de visualizacion muestra en la figura, ademas de indicar los datos de medicién,

también se utiliza para mostrar distintas pantallas.

MODE
- ‘/“'_INDIGATDHS
DSPLY—|  [WEASURE] STATUS  HOLD | CAL] CONFG] DIAG NE
T AEEEEEN __f"f_D'FJPW
117 VEASURENENF-—" LINE2
ALAR L& DISELAY
l_lll :
INDICATOR .| ALARM == o ThaRN2 | AR
R T 04| NDCATOR
DSPLY | S 10
AREA 0
MODE KEY—| _ @ _ L ENTERKEY
'““'1/ \ / W\ //_\ / e
| MODE | \ \SD ENTER |
ARROW — \
OO

Figura 69: Pantalla del transmisor.

115



Configuracion del terminal de cableado y la descripcion

2
EEEEL L) E EEEEINEEREEE é
Figura 70: Configuracion de terminal.
Sensor Connections
Terminal Terminal Description
1 RTD Return
2 RTD Drive
2A RTD Cable Length Compensation
3 Measurement Electrode
3A Measurement Screen (Shield)
4 Solution Earth (Ground)
5 Reference Electrode
5A Reference Electrode Screen (Shield)
3] Sensor Power, +
7 Sensor Power, —
8 Diagnostic
G Not Used

Digital, Analog, Alarm, and Power Connections

DI1,2,3, 4 Digital Inputs

DV+, DV- Power Source for Digital Inputs

COM 1, 2, 3, 4 | Digital IO Communications

MA1+, MA1- |Analog Output 1

MAZ2+, MA2- | Analog Output 2

1C, 1NC, 1TNO |Alarm 1

2C, 2NC, 2NO |Alarm 2

L Power, Line (Black)
N Power, Neutral {White)
GND Power, Ground (Green)

Tabla N24: Configuracion, Cableado y descripcion.
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Anexo B

Trasmisor Indicador de Temperatura — PR 5714

R

electronics

Programmable LED indicator

5714

—S-mgil fa-sepgment LED dSikplay
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Anexo C

Valvula Eléctrica On —OFF Belimo

S1A one SPOT 311,18 GA appliance cable
S2A bwo SPOT 31, 18 GA sppliance cable
Technical Data A S
Number of switches onie SPOT o SPOT
Weight 4803 g B0a i g
Switching capaciy 3A (0 54), 250 VAC
Switching point adjustable over full mtafion (17 o 95"
Pre-geiting with scale possible
Humidity 5 1o 95% RH non-condenging
Ambient femperafre | -Z2Fo A28°F[-30°C o +50°CH
Storane temperatre | -APFB ATEF[A°C 0 B0
Housing NEMAZ /P54
Houging rafing (ILO-5VA
SENicing mairienance frez
Anency fstings elLus . fo ULBOT30-1

CE according fo T3/ ZHEED
Duality standand IS0 O

Auxiliary Switches S1A, S2A
For the Non-Spring Return Direct-Goupled Acuators

Application
The 514 and S2A ausdliary switches are used i indicale when a desired position of 2
damper i reached or to inferface additionl controls for 2 specifc control sequence.

Operation

The 514 and S2A auxiliary switches are mounted onio fhe divect coupled acfuakor The
switches are modufar units that mount directly cno LW, B, AN, and GM fype
achuators and are docked info place by quiding grooves on the sides of the achuatar

A driver disk s attached to the acfumior clamp and offers direct iransmission of fhe
actsator position o the micro switch cams. The swiizhing pains can be sat over the
ful scale of 0t 1 simply by adjusting the slofied discs.

Mounting Instructions

1. Remove posifion indicator from actuator

2. Press down the mantal ovemide button and rotafe the actuator fully counter
Clackwize.

3. Tum the driver disk on the swich fully counterciockwise.

4. Slid switch onio the actuator using the actuator puiding grooves an the sides
of the actustar,

8. Check for comect mating of the driver disk fo the universal clamp.

B Adjust swich diaks as necassary

<':.
~ =
|-+17-51 ¢
NG i
|-+162 3
TSI
]
|+-51 |=+11-54
HC NG
I sz:‘ |--+55:‘
530 |56
NE = O
§1A 5§24
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Anexo D

Sensores de PH y ORP FOXBORO PH12 SERIES

Figura 71: Sensor de pH.

La nueva serie de Sensores de PH y ORP FOXBORO PH12 SERIES, constituye una
linea de sensores para la medicién electroquimica de alta precisién en aplicaciones con el
popular set de accesorios de montaje para la medida de PH y ORP y con una tecnologia Unica

en el disefio de su electrodo dentro del ampliamente utilizado sensor de 12mm.

Sensores de PH y ORP FOXBORO PH12 SERIES. Se trata de un sensor robusto, facil de
utilizar y particularmente indicado para aplicaciones de alta temperatura que proporciona una
rapida respuesta, larga vida Util, alta precision y estabilidad.

A diferencia de otros sensores de PH de 12mm del mercado, el modelo PH12 de Foxboro
esta fabricado con un cuerpo de PEEK, material altamente resistente a los productos quimicos
y de gran resistencia mecanica, electrodo de membrana plana y sin partes metalicas en
contacto con el fluido. Esta combinacién de caracteristicas, junto con ratios de temperatura de
125°C (vidrio plano) o 140°C (vidrio romo), proporciona una resistencia y robustez Unicas que
aseguran una larga vida util al sensor.

Caracteristicas principales:
« Rango: 0-14pH
« Maxima temperatura 140°C
- Electrodo: Romo o Plano
« Preamplificador: No

« Caracteristicas: cuerpo de 12mm, disponible en longitudes de 120mm, 225mm,
360mm y 425mm.
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Especificaciones técnicas Sensores de PH12 SERIES:

Electrodo de medicién, de cristal abovedado o vidrio plano Rugerizado para pH
Platinum ORP

Rango de medicion: electrodo de cristal abovedado, pH: 0-14 pH, electrodo de
vidrio plano, pH: 0-12 p, ORP: -2000 a 2000 mV

Temperatura de trabajo: Electrodos Tipos -1, -4, -A: -25 a + 125 ° C Electrodos Tipos -
2,-B: 0a 140 ° C Electrodos Tipos -3, -C: -15a+125°C

Presion de servicio: de -7 a 150 psi

Precision y estabilidad: +/- 0,02 de pH / 24 horas EMF

Eficiencia: 98,5 +/- 1,5%

Respuesta electrométrica: <15 segundos

Temperatura de respuesta: <1 minuto

Piezas humedas: Cuerpo del sensor: PEEK o vidrio, tal como se especifica

Electrodo de medicién: de cristal abovedado, Vidrio Plano, o unién de referencia de
Platinum: Ceramica Outer Solucién

Referencia: gelificado KCI electrolito Proceso de la junta térica y Procesos Electrodo
Sello: Viton estandar; EPDM y Perfluoroelastémero opcional

Temperatura compensacion Automatica: RTD 3 hilos 100 Q platino o RTD 3 hilos de
platino 1000 Q

Certificaciones: Biocompatibilidad: biocompatible segun la Farmacopea de Estados
Unidos y Formulario Nacional (USP 87) y ANSI / AAMI / 1ISO 10993-5 criterios.

3-A Sanitary: compatible con el estandar 3-A norma 74 para su uso en
procesos diarios de produccion.

Seguridad: El sensor PH12 cumple los requisitos de un aparato simple, ya que no
contiene pre-amplificador integral o otros aparatos electronicos.

El sensor PH12 puede ser conectado a un transmisor 876PH intrinsecamente seguro
o un transmisor870ITPH sin violar la certificacién de seguridad intrinseca del bucle de

medicion.
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Anexo E

Bomba Dosificadora de Acido B92 SERIES

Electronic Metering Pumps
1]

Configuration Data

Model | B92 ||1]-

3928l

Control & Output Code with Standard Liquid End J

Manual Control

Speed (stroking frequency) and stroke
length manually adjustable.

-~ 16GPH (61mj — 150psi {10.30 Bar)
— 25GPH ({95|hm) —100psi  (6.90Bar)

—~ 45GPH (170Wh) — S0ps (3.4 Bar)
—~ TOGPH (265Uh) — 30ps  (2.07 Bar)

B11
B2
B13
B14

Instrument Responsive/Manual Control
Manual adjustment features of Series B1
plus switch conversion to external control

for automatic systems.

B71 16GPH {6.1Uh) — 150psi (10.30 Bar)
E72 25GPH (951m) — 100psi  (6.90 Bar)
B73 45GPH (17.0Wh) — S0psi (3.4 Bar)
874 TOGPH (265\h) — 30psi  (2.07 Bar)
Ba1 16GPH (B.1Vh) —150psi  (10.30 Bar)
B9z 25GPH (951m) —100psi  (6.90 Bar}
B93 45GPH (1701mj — S50psi (3.4 Bar)
B4 7OGPH (265Uh) — 30psi  (2.07 Bar)
Voitage Code

1—-120 VAC, US Plug

2 —— 240 VAC, US Plug

3 ——- 220-240 VAC, DIN Plug

5 —— 240-250 VAG, UK Plug

6 —— 240-250 VAC, AUST/NZ Plug
¥ —— 220-240 VAC, SWISS Plug

Liquid End

See next page for complete liguid end
specifications and selection.
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Dimensions

N - '
| | [311mm] g L
| o o | O | 7.s6
[132mm]
= P e
5.70" *14.74
[145mm]™ [374mm]
= _
*Dlmenslons shown are | I 5. 06
man.lrnum f<_>r I_f—'srgest ©® _]'J [1:51mm]
available Liquid End, '
N
Dlmenslons wlll vary 4,50" ‘\
depending on Liquid ~T114mm]) 4% R.12"
End selected, *G. 81" 4.70" [R3mm]
T [173mm) " (119mm]
Specifications
Strokes Per | Stroke Length
Minute (Adjustable) Average
(Adjustable) | Recommended | Input Power Shipping
Serles Min  Max Minimum EMax Speed Weight
B11, B71, B91
B12, B72, B92 .
' ' 1 100 10% 29 watt 151bs (6.9 k
B13, B73, B93 s s (69k0)
B14, B74, B94
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Standard Liquid End Configuration Data & Materials of Construction

Drive Liquid Materials of Consfruction
Assembly End No. Size Code Head & Fittings Balls Liguifram™ Check Valve Accessory Tubing & Connections
43851t 09 PVG/PVC Ceramic Fluorofilm™ PVDF/Polypral® 4RV PE .375° 0.0.
B91 - 49081t 0.9 Acrylic/PVC Ceramic Fluorofilm™ PVDF/Polyprel® ARV PE 375" 0.0.
Bo2@- 49951t 0.9 Acrylic/PVDF PTFE Fluorofilm™ PVDF/Polypral® 4RV PE .375° 0.0.
BT @- 39851t 0.9 PVG/PVG Geramic Fluorofilm™ PVDF/Polypral® 4R PE .375" 0.0
Brz2@- 39381t 0.9 PVDF/PVDF Ceramic Fluorofilm™ PVDF/PTFE ARV PE .375° 0.0.
B @- 39281 0.9 PVDF/PVDF Ceramic Fluorofilm™ PVDF/Polypral® 4RV PE .375° 0.0.
gz@- 85HV 0.9 Polypropylens 316 5.5 Fluorofilm™ PTFE PE.50.D. Vinyl 938" 0.D.
B6HV 0.9 Acrylic/PP 316 5.5. Fluorofilm™ Viton® PE.5"0.0. Vinyl .938" 0.D.
49551t 0.9 Polypropylene Ceramic Fluorofilm™ PTFE ARV PE 375" 0.D.
297 09 316 5.5. 316 5.5. Fluorofilm™ 316 5.5 Pipe 1/4" NFT M
46851t 18 PVC/PVC Ceramic Fluorofilm™ PVDF/Polypral® 4RV PE .375° 0.D.
46051t 18 Acrylic/PVC Ceramic Fluorofilm™ PVC/Polyprel® 4RV PE .375° 0.0.
489St 18 Acrylic/PVDF FTFE Fluorofilm™ PVDF/Polyprel® ARV PE 375" 0.0.
36851t 18 PVC/PVC Ceramic Fluorofilm™ PVC/Polypral® 4RV PE .375° 0.0.
36351t 18 PVDF/PVDF Ceramic Fluorofilm™ PVDF/PTFE 4RV PE .375° 0.0.
B93d- 362sl1t 18 PVDF/PVDF Ceramic Fluorofilm™ PVDF/Polyprel® ARV PE 375" 0.0.
B730@- [ 4gssr 18 Palypropylene Ceramic Fluarofilm™ PTFE 4RV PE 375'0.0.
813l-  [T7spy 18 Palypropylene 316 5.5. Fluarofilm™ FTFE FE .5 0.0. Vinyl 938" 0.D.
TEHY 18 Acrylic/PP 316 5.5. Fluorofilm™ Viton® PE.5"0.0. Vinyl .938" 0.D.
277 18 A6 5.8 316 5.5. Fluorofilm™ 316 5.5 Pipe 1/4" NPT M
B94 M- 31251% 3.0 PVDF/PVDF .375 Ceramic Fluorofilm™ PVDF/Polypral® 4RV PE .5" 0.D.
B74@- 31381t 3.0 PVDF/PVDF .375 Ceramic Fluorofilm™ PVDF/PTFE ARV PE .5 0.
B14M- 318517 3.0 PVC/PVC .375 Ceramic Fluorofilm™ PVC/Polyprel® 4RV PE .5" 0.D.
A41051% 3.0 Acrylic/PVC .375 Ceramic Fluorofilm™ PVDF/Polypral® 4RV PE .5" 0.D.
41581 3.0 Palypropylene Ceramic Fluorofilm™ FTFE ARV PE .5 0.
41851 3.0 PVC/PVC .375 Ceramic Fluorofilm™ PVC/Polyprel® 4RV PE .5" 0.D.
419517 3.0 Acrylic/PVDF 375 PTFE Fluorofilm™ PVDF/Polyprel® 4RV PE .5 0.D.
217 3.0 316 5.5. 316 5.5. Fluorofilm™ 316 5.5 Pipe 1/4" NPT M

#These liquid ends use 3/8" diameter valve balls. Pump output may be reduced in some applications. Size 3.0 liquid ends use the accessory type AutoPrime valve.

Output Information with Standard Liquid End

Gallons per Hour* Liters per Hour* mb/ce per Minute* mL/cc per Siroke Maximum
Series Min Max Min Max Min Max Min Max Injection Pressure
B11, B71, B9 0.002 16 0.006 6.1 040 101 010 1.01 150 psi  (10.30 Bar)
B12, B72, B2 0.003 25 0.009 9.5 016 158 016 1.58 100 psi  (6.90 Bar)
B13,B73, B9 0.005 45 0.017 7.0 0.28 284 0.28 2.84 50psi (3.4 Bar)
B14,B74, BY4 0.007 7.0 0.027 26.5 0.44 4432 044 442 30 psi (207 Bar)
*Minimum cutput is based on 1 stroke per minute and 10% stroke setfing, minimum output can be reduced further in extemal mode. Series BO pumps may be programmed for strokes per hour for lower outputs.
AutoPrime™ Liquid End Configuration Data & Materlals of Construction
Materials of Construction
Assembly End ho Gote Head & Fittings Balls Liquitam™ | _CheckVaive | oo | Tubing & Connections
BO2, B9, B72 D30HI 0g Acrylic/PVC Ceramic Fluorofilm™ FVDF/Polyprel® 4R PE0.375"0.0.
B71, B12, B11 D9EHI 09 PVC/PVE Ceramic Fluorofilm™ PVDF/Polypre/® ARV PE0.375" 0.D.
B93. B73. B13 DEOHI 18 Acrylic/PVC Ceram?c Flunro'lilrn"“ PVDF/Polyprel® 4R PE0.375" 0.D.
) DE8HI 18 PVC/RVE Ceramic Fluorofilm™ FVDF/Polyprel® 4R PE0.375" 0.D.
B94. B74, B14 DA0HI 30 Acrylic/PVC Ceramic Fluorofilm™ PVDF/Polyprel® 4R PEOS"0D.
D1EHI 3.0 PVC/PVC Ceramic Fluorofilm™ PVDF/Polyprel® 4RV PE 0.5 0.0.
Output Information — AutoPrime™ Liquid Ends (Liquid end models beginning with “D”)
Maximum Output Maximum Pressure
Series GPH Liters/hr mLice per minute mLfce per siroke PSI Bar
B11, B71, BO1 14 5.3 88.3 0.88 150 psi 10.3
B12, B72, B92 2.3 8.7 145.1 145 100 psi 6.9
B13, B73, B3 40 15.1 252.4 2.52 50 psi 34
B14, B74, B94 6.8 25.7 429.1 4.29 30 psi 207

AutoPrime™ liguid ends hawe 3 check valves: suction on the bottom; discharge on tha front; and autoprime blsad on the top. By dasign, a rapeatable portion of the process fluid continuously blesds through the top check valve to be
rsturnad 1o the chemical supply. The result is the assurance that any gas in the head is automatically refisved thus sliminating air-binding. The maximum output per the tablss above is reduced to account for the cortinwous besd.

m See frant page for voltage code specifications. AV indicates that the pump is equipped with an LM| Three Function  Fluorefim™ is a copolymer of PTFE and PRA.
; _IFImtic h;ya?; m;q tu h:ng n:hunnec_tli‘oln iI:I;ILIdé 4" NPT and " BSP. . Uﬂmﬁ; relief, priming aid .dlim_zlg raan.MI our Funci Potyprel® is an elastomeric PTFE copolymer.
‘0 specify § male, change T to P indi & pump is equipped with &n aur Function ; h )
To specify black, UV resistant tubing, change T to ‘U Valve. This dizphragm type, anti-syphon/pressure relief valve is Polyprelis 2 regl.sle.rel:l trademark of the Milton H‘_’-\' Company.
To specify 3FV, change ‘S to ‘T installed on the pump head. It provides anti-syphon protection  Fluorofilm and Liquifram are trademarks of the Milton Ray Companry.
and aids priming, even under pressure. Viton® is a registered trademark of E.I. DuPont Company.
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Anexo F

Valvula Proporcional — PRO.COM

2

COoORNTAOL FLuilp SARL

VALVULA DE INTERCEPTACION A FLUJO LIBRE - ACTUADOR ON-OFF EN AISI304

124



* Asiento inclinado con eleva~

do coeficiente de flujo
ciales de trabajo

® Resistencia a corosian, abra-

* Bajo consumo de aire

. ¢ rolicheatien
AlS1304 (360°)

* Indicador visual protegido

= Oblturador auto-centrante
con cierre en PTFEIC755
(Tefion-grafito)

= Paquete en PTFE/C7SS y
pensacion

» Sistema de seguridad
SpringSafe (muelle pre-
comprimida)

+ Completa gama de accesori

» Conforme a I directiva PED.
97123ICE

15 12" 6,3 18 40 50 8
15 112" 6,3 s A0 o7l 10
20 /a4~ 10,7 14 A0 e50 12
20 34" 10,7 25 40 a70 14
25 1" 20,4 9 AQ o50 12
25 1" 20,4 20 40 ald 20
32 1144 29,5 13 25 o7l 20
32 1714 235 225 25 o100 25
40 1712 46,0 B 25 a70 20
40 112 46,0 20 25 a100 25
50 2" 62,0 55 16 70 20
50 2" 62,0 14 16 o100 25
65 2"z 107,0 6,5 16 o100 25

125

Los datos tecnicos son indicativos: el constructor se reserva fa facultad de modificar fos datos en cusluier momenta sin aiguna chligacin de preavio.



15-20-25-32-40-50-65

50 - 70 -100°

* Diametre Actuador (a):
= Conexian Alimentacion:

050-70-100

G 1/8"

5-10 bar

~ -10%C ! +196°C

620 mms.

=10°C / +100°C

ROSCADOS FF 150228 G
sabeiilon
SOLDAR BW (504200
BRIDAS UNI PNTE DIN 2278
BRIDAS UNi PN4O DIN 2278
BRIDAS ANSI 150

Final del formulario
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