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RESUMEN.

Este proyecto contiene una propuesta para el reacondicionamiemta pinta didactica térmica

del grupo de investigacion integra. La planta térmica cuenta con una etapa de calentamiento y
enfriamiento. Es capaz de elevar y reducir la temperatuelfrigeranteque fluye por medio de 2
intercambiadores ubicados en las dos etapas. En este preg@oigementd un control de difuso

de temperatura para la etapa de calentamiento y uno para la etapa de enfri&sieat@

controles trabajan simultdneamente funcionando o dejando de interactuar en el proceso con base a
la temperatura del proceso y la que se desea alcanzar. Si se requiere elevar la tengleratura
control difuso de calentamiento opera y el de enfriamiento se usa en su minimo. Esta metodologia
se aplica inversamente cuando se desea bajar la temperatura del proceso. Para tener un control de
temperatura funcional se realizaron modificaciones yuwst#ganes en los sensores de temperatura

y mantenimiento en los actuadores, lo que garantizo el correcto funcionamiento de la planta.
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ABSTRACT

This project contains a proposal for the reconditioning of a thermal teaching plant of the integra
research group. The thermal plant has a heating and cooling stage. It is capable of raising and
lowering the temperature of the coolant that flows througkchangers located in the two stages.

In this project, a diffuse temperature control was implemented for the heating stage and one for
the cooling stage. These 2 controls work simultaneously, functioning or ceasing to interact in the
process based on tremtperature of the process and the temperature to be reached. If it is necessary
to raise the temperature, the diffuse heating control operates and the cooling control is used at its
minimum. This methodology is applied inversely when it is desired to ldveetemperature of

the process. To have a functional temperature control, modifications and adjustments were made
to the temperature sensors and maintenance to the actuators, which guaranteed the correct

operation of the plant.
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Concepto

Actuador

Bomba

Control

Defuzzificacion

Difuso

Filtro Electrénico

Hmi

Glosario.

Descripcion

dispositivo que transforma energias como eléctrica, neumética
entre otras en movimientos fisicos con fuerza mecénica

magquina quéransforma energia electromecanica a través
del movimiento del agua

sistema que proporciona una respuesta deseada controlando la
salida de un proceso por medios de dispositivos que regulan el
comportamiento del sistema

Procesos convertidake valores difusos en variables de
salida cuantificables

sistema que interpretzfiales del proceso por medio de sensores
y ejerce control segun las reglas de disefio para una variable de
salida desead

elemento electronico que elimina o atenta rangos de
frecuencia especificos

interfaz hombre maquina (human machine interface)
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Légica difusa

Mamdani

Matlab

Método de
inferencia

Plc

Proceso

Reglas control

TIA PORTAL

Sensor

Temperatura

Términos
linglisticos

Es una légica multivaluada que pernrigpresentar
matematicamente la incertidumbre y la vaguedad,

proporcionando herramientas formales para su tratamiento

método de control de logica difusa que establece reglas de
inferencias de acuerdda@s valores maximo y minimos del sistema

plataforma de calculo y modelamiento matematico

Establece funciones de membrecia de acuerdo a las reglas
establecidas por medio de Maxn del sistema.

Controladoiégico programable

secuencia de tareas realizadas para alcanzar un objetivo en
concreto

Criterio analitico de decisién para controlar un sistema.

Plataforma de programacién de plc SIEMENS S7 1200

dispositivos que capta el estimulo del magnitudes fisicas

magnitud fisica que indica la energia interna de un cuerpo u objeto

convierte palabras o sentencias en descripciones numéricas u
conjuntos difusos.
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1. Introduccién.

Al encontrarnos con una planta térmica, la cual debido a la pandemia quedd en estado de abandono,
la cual en algiin momento se presenté con un controlador PID y dos diferentes PLC para su control,
el presente proyecto tiene como finalidad reestablecen@bfuamiento de esta planta ademas de

esto utilizar un método de control mads moderno como lo es un control difuso TipdaNla
utilizando un solo PLC Siemens-$200, con un modulo de entradas analdgicas y un modulo de

salidas analdgicas para su implementacion.

En este trabajo se mostraran dos controles difusos para poder controlar la temperatura del proceso,
un control para la etapa de calentamiento y un control para la etapa de enfriamiento, la cual nos
dara un rango de operacion de 10° centigrados a 80°reelai$g el sistema para poder controlar

el aumento de temperatura se hara mediante una valvula electroneumatica la cual se abrird mas o
menos dependiendo que tan cerca o que tan lejos esta el SetPoint, para la etapa de enfriamiento se
controlard la velocidh de un motor trifdsico mediante un variador de velocidad, aumentando o

reduciendo la velocidad de la misma para enfriar mas o menos rapido.

Este proyecto, brinda un acercamiento a un sistema de control difuso en la practica, el cual servira
para que futuros estudiantes puedan utilizar la planta y las herramientas que se recomiendan aqui
para poder realizar sus propios disefios de control difusbutilizan PLC siemens con la

plataforma tia portal se explica como exportar los disefos y utilizarlos en estos PLC
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2. Planteamiento del problema

En el grupo dénvestigacion integra de la facultad tecnoldgica se tiene una planta que realiza el
intercambio térmico de un liquido que fluye por medio de dos intercambiadoras, caliente y frio.

La planta cuenta con los actuadores, sensores e infraestructura requexiéd ipgercambio

térmico. Sin embargo, opera con 2 PLC (siemens S7 1200 ySAZP uno como controlador y

el otro como modulo de entradas de sefiales analogas. Se requiere replantear el sistema de control,
retirar el PLC de entradas anélogas y centralz@o en el PLC siemens S7 1200. Adicional es

necesario hacer levantamiento y mantenimiento de la planta debido a su desuso

3. Justificacion .

Debido al avance tecnoldgico y que en la mayoria de los casos se implementan controles
convencionales como el PID, hemos visto la necesidad de acondicionar una planta didactica con
un control no convencional (control difuso), la cual brindara a futuros estudiantes una planta
didactica funcional, que opere con un sistema de control difusoc@srol estara divido en dos

etapas las cuales se encargaran de enfriar o calentar el agua que se encontrara circulando en el

intercambiador de tubos
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4. Obijetivos.

4.1 General

Disefio e implementacion de un sistema control difuso sobretdpas de calentamiento y

enfriamiento de la planta térmica del grupo de investigacion Integra
4.2  Especificos

1 Implementar un control difuso tipo Mamdani que permita hacer control de
temperaturgpara etapa de calentamiento y enfriamiento de la pténtsica del

grupo de investigacion integra.

1 Realizar un diagnéstico de la planta térmica y acondicionar los sensores de

temperatura y valvulas proporcionales para el correcto funcionamiento del proceso.

1 Crear una interfaz HMI que permiasualizar el estado del proceso de la planta

térmica.

5. Marco de referencia .

51 Estado del arte

Para llevar a cabo el proyecto nos basamos en las siguientes referencias como base de estudio

5.1.1 IMPLEMENTACION DE UN ALGORITMO DE LOGICA DIFUSA PARA EL
CONTROL DE TEMPERATURA EN UNA PLANTA PILOTO CON PLC A
INSTALAR EN LOS LABORATORIOS DE AUTOMATIZACION

En la facultad de ingenierias del instituto Metropolitano de Medellin se implementé un algoritmo
de légica difusa para el control de temperatura de planta piloto. En este proyecto se realiza el
disefio del cuerpo de intercambio térmico, teniendo en cuemtanisferencia calorifica de los

calefactores y asi poder las dimensiones del intercambiador a utilizar.
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Sensor de nivel

Intercombiador -
de color

Figura 1. Planta piloto - Fuente[1].

En este proyecto se implementa un algoritmo de l6gica difusa desarrollado en Labview. Se tenia
la posibilidad de desarrollar el algoritmo de logica difusa en el mismo PLC, pero debido a las
limitaciones de memoria y velocidad de procesamiento de estasitlisps; el desempefio de

este tipo de controles se podria ver comprometida o limitado a técnicas muy basicas que no
aprovecharian las ventajas y precision de otras mas avanzadas que se pueden implementar

eficientemente en un computador. [1]

5.1.2 DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DIFUSO PARA UNA
ESTACION DIDACTICA DE TEMPERATURA

En la Universidad Tecnologica de Pereira se hace el disefio e implementacién de un control difuso
de la estacion LAB/OLT 3504MO de temperatura ubicada en el Centro de Disefio e Innovacion

Tecnologica de Risaralda (SENA Dosquebradas).
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Figura 2. planta estacion LAB-VOLT 3504-MO - Fuente [2].

Su metodologia se basa realizar un estudio previo de asignacion de variables linglisticas, de

entrada, salida, definicidbn de sasmgos y sus métodos de fusificacion y defusificacion.

Con base al mapa de reglas otenido se disefia el control difuso en LabView.

De este proyecto se obtiene una conclusion notoria que expresal:modelamiento mateméatico

requerido para un sistema de control PID es mas complejo comparado con el control difuso. [2]

5.1.3 DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE LOGICA DIFUSA
PARA LA CAMARA FRIGORIFICA DE UNA PLANTA PROTOTIPO DE
REFRIGERACION PARA COMPARACION CON UN CONTROLADOR PID

En la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena de La Libertad en Ecuador se realizd un
proyecto comparativo entre control difuso y PID de un prototipo de refrigeracion dentro del
laboratorio de control y automatizacion de la carrera de electronitecgrteinicaciones de la
Universidad estatal Peninsula de Santa Elena. En donde se realiza el disefio del control difuso y

PID comparando los resultados.
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Figura 3. planta piloto refrigeracion - Fuente [3].

Una conclusion obtenida durante las pruebas de este prayectpu m elednteoladoride l6gica
difusa resulta ser mas eficiente que el controlador PID, ya que brinda un tiempo menor de
estabilidad y ademas un menor consumo de KWH por lo cual taméigra urahorro en los

costos a pagar por meso. [ 3]

5.1.4 Implementacion de un algoritmo de control de légica difusa en microcomputadoras

integradas para aplicaciones dedicadas

Se describe la implementacién de un algoritmo de légica difusa utilizando un microcontrolador
de 8 bits, Atmel AVR Atmega8. El FLC (Fuzzy Logic Controller) consiste en un control de
temperatura de relacion difusa de entre la temperatura de referencidadgdademperatura

actual a controlar. Se tiene el control difuso condicional entre la variable de entrada difusa
(temperatura del horno) y la variable de salida (corriente de calentador), variando el tiempo de
encendido del calentador para mantenemptratura deseada. Se realiza un recuento de errores
para desencadenar el proceso de inferencia difusa. El sistema de control de temperatura consta

de un sensor, un actuador y un microcontrolador. [4]
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Figura 4. Diagrama de bloques del controlador de temperatura de l6gica difusaFuente [4].

5.1.5 PID y logica difusa en sistema de control de temperatura

Este articulo propone un método amtrol inteligente artificial para el sistema de control de
temperatura y es adecuado para aplicaciones de baja temperatura, como equipos de laboratorio

(por ejemplo, hornos e incubadoras)

El circuito basado en microcontrolador esta disefiado para adquirir datos del sensor, activar el
elemento térmico y comunicarse con la estacion de trabajo de la computadora. El controlador de
l6gica difusa de MATLAB esta disefiado, probado y ajustado par@otar el circuito. El
rendimiento del controlador de I6gica difusa se evalla en varias situaciones comparandolo con
el controlador proporcional integral derivado (PID) convencional en términos de velocidad de
respuesta al valor de configuracion deseadbre impulseen el punto de ajuste fijo y robustez

contra perturbaciones. FLC responde rapidamente a la configuracion en comparacion con PID y
es mas estable frente a perturbaciones externas. Tanto FLC como PID han descuidado el valor de
sobre impulso el error de estado estable, pero FLC tiene una desviacién notable en puntos de

ajuste altos. [5]
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5.1.6 Implementacion de un sistema integrado basado en l6gica difusa para Control de
temperatura

En la Universidad Técnica de GlNjppoca se implementa un sistema embebido para control de
temperatura. El sistema embebido se desarrolla alrededor de una placa Arduino y utiliza un
sistema de logica difusa como controlador. La literatura abunda en disehseiones referentes

al disefio, implementacion y/o simulaciones de sistemas de control, controladores de logica

difusa, sistemas embebidos y sus combinaciones. [6]

ervFls
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1l
f . Au 4022 # | DAC; | ua | Phase | v
: o — > () ._._/ amplif.| kontrol[
‘l_/_

=

system

b -
1 |
cerrFls :

Figura 5. diagrama de control de planta- Fuente [6].

6. Marco Tedrico

6.1 PLC

Un controlador I6gico programable, por sus siglas en inglés PLC (Programmable Logic
Controller), se trata de unaomputadora, utilizada en la ingenieria automatica o
automatizacion industrial, para automatizar procesos electromecanicos, tales como el control
de la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje o atracciones mecanicas. Es un instrumento
electronico, qa utiliza memoria programable para guardar instrucciones sobre la
implementaciéon de determinadas funciones, como operaciones ldgicas, secuencias de
acciones, especificaciones temporales, contadores y célculos para el control mediante médulos

de E/S analégbps o digitales.
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Tiene sus origenes en fabricantes de automoviles, fue dirigido originalmente por los
requerimientos de los mismos. Estos cambiaban constantemente los sistemas de control en sus
lineas de produccion de modo que necesitaban un modo mas econémico paria sz

que, en el pasado, esto requeria un extensaangbrado de bancos de relevadores,

procedimiento muy costoso. [7]

6.2 SIEMENS S7 1200

Los controladores SIMATIC ST200 es un controlador es ideal cuando se tratealear

tareas de automatizacion de forma flexible y eficiente en el rango de rendimiento bajo a medio.
Destacan por una amplia gama de funciones tecnolégicas y comunicacion integrada, asi como
por un disefio especialmente compacto y que ahorra espaaontiblador S71200 esta
disefiado como una CPU compacta, lo que significa que las E/S ya estan integradas. Sin
embargo, la estacion 9200 puede equiparse con modulos IO adicionales para ampliar las

capacidades del PLC.

Tiene un sistema para aplicaciones estandar y a prueba de fallas: un controlador, un sistema de
comunicacion y un entorno de ingenieria para automatizacion estandar y a prueba de fallas.
Safety Integrated significa la conexion sencilla de dispositivos Psa@@Fa través de
PROFIBUS y PROFINET. Ofrece soporte para opciones mixtas utilizando conjuntos de E/S

estandar y a prueba de fallas. [8]

6.3 RELAY DE ESTADO SOLIDO

Un rel ® de estado s:-lido (SSR fASolid State
como interruptor. Mediante dos de sus terminales, y aplicando una tensién concreta entre ellos
que se denomina sefal de control, se abre o cierra otro circuite gede hacer pasar por

otros 2 de sus terminales. Este circuito sobre el cual se quiere operar suele ser de una mayor
potencia, o al menos el SSR esta preparado para que sobre esos terminales circule una mayor

corriente.
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Estos relés pueden ejercer el control sobre un circuito que maneje tension alterna o tension
continua. Es decir, los hay de un tipo y de otro. Los SSR hacen el mismo trabajo que los relés

electromecanicos, pero sin poseer partes moviles. [9]

Figura 6. Relay de estado sélide Fuente [9].

6.4 VARIADOR DE VELOCIDAD
Los variadores de velocidad son dispositivos electronicos que permiten vaetodialad y
el torque de los motores asincrénico convirtiendo las magnitudes fijas de frecuencia y tension
de red en magnitudes variables
Se utilizan estos equipos cuando las necesidades de aplicacion sean:
1) Dominio de torque y la velocidad

2) Regulacion sin golpes mecanicos

3) Movimientos complejos
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4) Mecénica delicada [10]

Figura 7. Variador velocidad planta- [Fuente autor].

6.5 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Un intercambiador de calor es un equipo en el cual dos fluidos intercambian calor con el objeto
de calentar o enfriar uno de ellos (llamado fluido de proceso) utilizando el otro (fluido de
servicio) como foco de calor o frio. Si las circunstancias lo penmiomasconveniente para

ahorrar energia es que ambos fluidos sean de proceso. [11]

25
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Salida de CondensadolAgua
de Refrigeracion

Figura 8. Intercambiador de Calor - Fuente [12].

6.6 VALVULA PROPORCIONAL NEUMATICA

Una valvula proporcional otorga control en aplicaciones en las que la presién o el caudal de
salida varian o se basan en un punto de ajuste dindPnaqmorcionan control sobre aire, gases

0 agua mediante una respuesta rapida y muy precisa, y ayudan a agilizar las aplicaciones al
mismo tiempo que ofrecen un control repetible y un rendimiento deseado. La amplia seleccion
de valvulas y reguladores propiortales de Emerson, de bajo o alto caudal, de mando directo,

pilotados, abiertos o de bucle cerrado, ofrecen un rendimiento ultra fiable y preciso. [13] y [14]

6.6.1 VRC-VE700GT1

El posicionador de valvula neumatica modelo VE utiliza una sefial de control de entrada de 4

- 20 MA para controlar la posicién de la valvula o del amortiguador. Hay muchas opciones
disponibles para la unidad béasica para brindar flexibilidad a su aplic&diposicionador y

las opciones estan disefiados para una facil instalacion en campo. La unidad base se puede
reconfigurar para adaptarse a los cambios en sus necesidades de control continuas, protegiendo

su inversion inicial. [15]
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Figura 9. Valvula neumética - Fuente [15].

6.7 MOTORES TRIFASICOS

El motor trifasico debe el término a que se alimenta de energia eléctrica trifasica. Las
instalaciones monofasicas son mas propias de hogares, con tensiones que van de 120 a 230

voltios y potencias que quedan por debajo de los 10 Kw.

El motor trifasico esta muy extendido en los usos destinados a instalaciones industriales o
comerciales. Esto se debe, por un lado, a que suelen ser mas pequefios y manejables que

motores monofasicos de la misma potencia.

La potencia del motor trifasico varia en funcién de su uso y se fabrican en un rango muy grande
de potencias, medidas en kilovatios o caballos de vapor. Generalmente estan destinados al
accionamiento de maquinas como bombas, montacargas, ventiladores, ejgtiadores,

etcétera.

Partes y componentes de un motor trifasico:
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6.7.1 ESTATOR

El estator es la parte fija y opera como la base del motor. Esta parte esta constituida por una
carcasa en la que se fijan una corona de chapas de hierro al silicio o acero al silicio, en las que
estan presentes unas ranuras. En estas ranuras es doreteis&mp, al tratarse de un motor
trifasico, encontramos tres bobinas y tres circuitos diferentes. En cada circuito hay tantas

bobinas como polos tiene el motor.

6.7.2 ROTOR

El rotor es la parte movil que se sitda en el interior del estator. En el eje se inserta un nucleo
magnético ranurado de acero al silicio en cuyas ranuras se colocan unas barras de cobre o
aluminio (que realizan la funciébn de conductores) en una dispo<ici® se conoce como
Ajaula de ardill ao. Esto se debe a que | as

en la parte superior e inferior, confiriéndole una forma de jaula.

6.7.3 ESCUDOS/CARCASA

En dltimo lugar estan los escudos o carcasa que constituyen, la parte exterior del motor
trifasico, generalmente producidos en aluminio o hierro colado. Estan disefiados de tal forma
gue contienen unas cavidades para acoger los componentes esenciales en el interior. Sobre
unos cojinetes descansa el eje del rotor. Ademas, los escudos deben estar patdectame
ajustados para evitar que existan distorsiones en el giro del rotor, tales como vibraciones y/o
ruido.[16] y [17]

28



Figura 10. Motor eléctrico trifasico - Fuente [18].

6.8 BOMBA CENTRIFUGA

Las bombas centrifugas son un tipo de bomba hidraulica que transforma energia mecéanica en
energia cinética de presion a un fluido. Las bombas centrifugas aumentan la velocidad de los

fluidos para que estos puedan desplazarse grandes distancias. [19]

Este tipo de bomba opera mediante la conversion de la energia mecénica, proporcionada
tipicamente por un motor eléctrico, en energia hidraulica. El corazén de la bomba centrifuga
es su impulsor, que, al girar, imparte energia al fluido, aumentando sidaelgc por

consiguiente, su presion.
La bomba centrifuga, debido a sus caracteristicas, conforman la clase de bombas hidraulicas
de mas aplicacion dentro de la industria ya que son las mas utilizadas para bombear liquidos

en general y permiten movilizar grandes cantidades de agua. [20]

Tipos de bombas centrifugas

Las bombas centrifugas se pueden clasificar segun distintos parametros:

Por la direccion del flujo. Segun la direccion en la gukielo atraviese la bomba centrifuga,

pueden ser:
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Radial: En este caso el flujo circula de forma paralela al eje de rotacion. Son bombas muy
eficientes y versétiles y son las bombas centrifugas mas comunes.

bombas centrifugas

Axial: En este caso el flujo circula de forma paralela al eje de rotacion. Son bombas muy
eficientes a la hora de elevar grandes caudales a poca altura.

Mixto: Combina las bombas axiales con las bombas radiales.

Por la posicion del eje de rotacion:

A Horizontales El eje de rotacion se encuentra en posicion horizontal.
A Axial: En este caso el flujo circula de forma paralela al eje de rotacion. Son bombas muy
eficientes a la hora de elevar grandes caudales a poca altura.

A Mixto: Combina las bombas axiales con las bombas radiales.
Por la posicion del eje de rotacion:
A Horizontales El eje de rotacion se encuentra en posicion horizontal.
A Verticales El eje de rotacion se encuentra en posicion vertical.
A Inclinados El eje de rotacion estéa inclinado. [21]
6.8.1 BOMBA CENTRIFUGA PEDROLLO 1.0 HP CPM -620
Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abrasivas y liquidos quimicamente
no agresivos con los materiales que constituyen la bomba.
La instalacion se debe realizar en lugares cerrados o protegidasteeniaerie.

Descripcion:

A Potencia; 1 HP
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Caudal hasta: 1001/ min

Altura manométrica:34 m
Motor eléctrico: 11220v /60HZ
Bocas:

Entrada: 1"

Salida: 1"

Tipologia: superficie

o Do Bo J» o Do Do I»

Familia: centrifugas. [22]

Figura 11. Bomba centrifuga- Fuente [23].

6.9  Sensor de temperatura

Los sensores de temperatura son componentes eléctricos y electrénicos que, en calidad de
sensores, permiten medir la temperatura mediante una sefal eléctrica determinada. Dicha sefial
puede enviarse directamente o mediante el cambio de la resistenciaém amblienominan
sensores de calortermo sensoredJn sensor de temperatura se usa, entre otras aplicaciones,
para el control de circuitos. Los sensores de temperatura también se llaman sensores de calor,
detectores de calor o sondas térmicas. [24]
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Dependiendo de su funcionamiento y de la manera en la que transforman la sefal, existen
distintos tipos de sensores de temperatura. Principalmente, se encuentran tres categorias:

Sensores RTD (PT100, PT1000, Termistores) termopares e infrarrojos

6.9.1 TERMOPAR

El termopar es el sensor mas empleado en los sistemas de medicién de temperatura.

El funcionamiento de los termopares se basa en dos hilos metélicos de diferentes materiales
unidos por un extremo, el cual se conoce como junta caliente o junta de medicién. Cuenta
con otro extremo separado, llamado junta fria. La diferencia de temperatteambas

juntas produce un diferencial de tension, que serd la sefial enviada al dispositivo

electrénico.

Se tienen diferentes tipos de termopares segun los materiales de los que estén compuestos:

ATermopar Tipo J: Hecho de una combinacién de hierro y constatan (aleacién de cobre y
nique). De uso limitado en entornos oxidantes. Cuenta con un rango de temperatura entre
los 0°C y los 750°C.

ATermopar Tipo T: Se compone de un alambre de cobre y otro de constatan. De uso
recomendado en entornos de humedad. Su rango de temperatura se encuentra entre los
250°C y los 350°C.

ATermopar Tipo K: Compuesto de una junta de chromega (aleacion de cromeeyy
alomega (aleacién de aluminionjque), es el sistema de captacion de temperatura mas
extendido. Y es que su rango de temperatura es muy amplio, situandose ep@@°Dy

los 1250°C, aunque se recomienda para medidas entre 300 y 1100°C.

ATermopar Tipo E: Su combinacion de materiales incluyen chromega y constatan. Su rango

de temperaturas se sitda entre-R30°C y los 900°C.

Existen otras variantes para altas temperaturas, como el Termopar Tipo S (entre 0°C y
1650°C) o el Termopar Tipo R (entre 0°C y 1750°C).
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6.9.2 RTD

6.9.2.1

PT100y PT1000

Este tipo de sensor basa du funcionamiento en la resistencia a la temperatura del
material del que esta compuesto. Su estructura general se suele componer de un
alambre bien enrollado con un nucleo de vidrio o cerdmica a su alrededor o cerdmica

estratificala.

Estos sensores de temperatura estan especialmente indicados para la medicion en
entornos industriales, gracias a su inmunidad ante el ruido eléctrico. Entre los
principales materiales con los que se suelen construir, se encuentran el platino y el

niquel.

Estos sensores RTD se montan en el interior de distintas construcciones metalicas o

plasticas a medida de cada maquina.

Dentro de todas las variantes y tipos de sensores de temperatura, seguramente se esté
preguntando cudl de ellos podria considerarse el mejor. Todo dependerd de las
necesidades de medicion y el ambiente a controlar, pero sin duda, hay un sensor que

siemprehay que considerar como primera opcion: El sensor PT100.

El ptl00 es un sensor de temperatura de tipo RTD, con un amplio rango de
temperaturas, situadas entre 4860°C y los 850°C. Su nombre hace referencia a los

100 ohms que muestra a los 0°C. Su resistencia aumenta a medida que aumenta la
temperatura y su pcision dependera del modelo que se monteDDin-A , 1/3Din

0 1/10Din)
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6.9.2.2 Termistores NTCy PTC

Dentro de los tipos de sensores de temperatura, los termistores destacan por su funcionamiento.
Y es que estan compuestos de materiales semiconductores cuya resistencia a la temperatura
varia dependiendo de los grados de la misma. Sus electrodos intetecsrd el calor,

midiéndolo por impulsos eléctricos.

El control de temperatura con termistor también presenta variantes. Asi, podremos encontrar

los siguientes tipos de termistor segun su funcionamiento:

A Termistor NTC. La utilizacion de un sensor de temperatura NTC esta especialmente
indicada en amplios rangos de temperaturas. A mas temperatura, menos resistencia. Suelen

estar hechos de magnesio, cobre, niquel o cobalto.

A Termistor PTC. Estos sensores estan indicados para cambios drasticos en la resistencia y
la temperatura que se desea controlar. En este caso, a mayor temperatura, mayor sera la

resistencia. Estan construidos principalmente en titanio de bario.

6.9.3 Sensores Infrarrojos sin contacto

Los sensores infrarrojos son adecuados para realizar medidas de alto rendimiento de objetos y

materiales inaccesibles o en movimiento.

Se pueden medir temperaturas2@C a 2000°C. Salida2DmA o termopar, compatible con
una gran variedad de instrumentacién disponible en este catalogo sin la necesidad de realizar
un interface o acondicionamiento especial de sefial. Existen variasnesrsegun la

resolucion éptica para medir todo tipo de objetos.

Los sensores se pueden configurar por completo desde un PC mediante un software de facil
uso que se incluye con cada unidad. El usuario puede fijar el rango y la emisividad, aplicar
filtros, seleccionar | ectur as nmas, iesitapszde m8 x i r

funcionar en entornos de temperatura de hasta 50°C, mientras que existe una version con
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carcasa para refrigerar por agua y de un collar para purga por aire para condiciones mas

adversas. [25]

6.10 Sensor nivel

El Sensor de nivel es un dispositivo electronico que mide la altura del material, generalmente

liquido, dentro de un tanque u otexipiente.

Integral para el control de procesos en muchas industrias, los Sensor de nivel se dividen en dos
tipos principales. Los Sensor de nivel de punto se utilizan para marcar una altura de un liquido
en un determinado nivel prestablecido. Generalmente, esteldigensor funciona como
alarma, indicando un sobre llenado cuando el nivel determinado ha sido adquirido, o al
contrario una alarma de nivel bajo. Los sensores de nivel continuos son mas sofisticados y
pueden realizar el seguimiento del nivel de todoisterma. Estos miden el nivel del fluido

dentro de un rango especificado, en lugar de en un Unico punto, produciendo una salida
analdgica que se correlaciona directamente con el nivel en el recipiente. Para crear un sistema
de gestion de nivel, la sefal si@ida esta vinculada a un bucle de control de proceso y a un

indicador visual. [26]

6.10.1 Sensor de nivel ultrasénicos sin contacto

Estos sensores incorporan un procesador de sefial analdgica, un microprocesador, decimal
codificado en binario (BCD) switches de rango, y un circuito de salida del controlador.
Transmite los impulsos a una puerta de sefial de la ruta del microprocesal@sadél
procesador de la sefal analégica del sensor, que envia un haz ultrasénico a la superficie del
liquido. El sensor de nivel detecta el eco de la superficie y la envia de vuelta al microprocesador
para una representacion digital de la distancia ettsensor y el nivel de la superficie. A
través de una actualizacion constante de las sefales recibidas, el microprocesador calcula los

valores promedios para medir el nivel de liquido.

Con un sensor de nivel continuo, el microprocesador convierte el valor promediado para una

sefial analogica de 4 a 20 mA lineal con el nivel de liquido. Cuando el eco de nivel no vuelve
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al sensor en 8 segundos, la sefal de salida del sistema cae por debajo de 4 mA, lo que indica
una condicion de bajo nivel o de tubo vacio. Con un sensor de punto, el microprocesador
compara el valor medio con el ajuste del interruptor BCD y energizaé&udeedalida, ya sea

para la indicacién de nivel alto o bajo. Una pérdida de sefial superior a 8 segundos, desactiva
el relé y restaura su estado original. La electronica incorpora un retraso de medio segundo que

minimiza los efectos de superficie debidda &urbulencia.

6.10.2 Sensor de nivel ultrasénicos de contacto

Un dispositivo ultrasénico de baja energia dentro de los sensores de nivel de liquido en un
punto determinado. Consta de un sensor montado en montado y un amplificador integrado de
estado sélido, los sensores ultrasénicos de contacto no tienen parte&s mdwl requieren
calibracion. Tipicamente, estan equipados con bloques de terminales para la conexion de una
fuente de alimentacion y dispositivos de control externos. La sefial ultrasénica atraviesa un
hueco de 12 mm en el sensor, controlando los intemegpde relé cuando la brecha contiene
liquido. El nivel de deteccion esta en el medio a lo largo del espacio donde los sensores estan
montados en horizontal. En la parte superior, por sensores montados verticalmente. A medida
gue el liquido cae por deloajle este nivel, la sefial ultrasénica atenua y finalmente conmuta el

relé a su estado anterior.

Este sensor de nivel se utiliza en tanques o conductos para operar automaticamente las bombas,
valvulas de solenoide, y las alarmas de alta / baja. Para llenar y vaciar tanques de agua dos
sensores de nivel de agua serian necesarios, como también pareoidetines de liquido.
Compatible con la mayoria de los liquidos, no se ven afectados por los revestimientos. Sin
embargo, los liquidos con alta aireacion y liquidos viscosos suficiente como para obstruir la

luz del sensor, puede causar problemas. [27]
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6.11 Sensor flujo

Los sensores de flujo, también conocidos como "detector de fldjatesruptor de caudal”

son equipos para monitoreo de fluidos en tuberias y funcionan con el desplazamiento de un
pistbn magnético que indica el aumento o disminucion del flujo de liquido, accionando el
contacto de un interruptor de laminas (reed switEhpistdn es controlado por un resorte y
regresa a la posicién inicial cuando no hay fluido, incluso si hay presion en la tuberia. El
Modelo A-712 es un sensor que produce una sefial lineal de 1 a 10 VCC proporcional al caudal.
[28]

6.12 TEMPERATURA

La temperatura se define como una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un
sistema termodinamico, conocida como "energia sensible”, que es la energia asociada a los
movimientos de las particulas del sistema, sea en un sentido traslaotacainal, o en forma

de vibraciones. A medida que sea mayor la energia sensible de un sistema, se observa que éste

se encuentra mas "caliente"; es decir, que su temperatura es mayor.

La temperatura se mide con termOmetros, los cuales pueden ser calibrados de acuerdo con una
multitud de escalas que dan lugar a unidades de medicién de la temperatura. En el Sistema
Internacional de Unidades, la unidad de temperatura es el kelvin (K), gscala
correspondiente es la escala Kelvin o escala absoluta, que asocia el valor "cero kelvin" (0 K)
al "cero absoluto" y se gradia con un tamafio de grado igual al del grado Celsius. Sin embargo,
fuera del ambito cientifico el uso de otras escalas dpetertura es comuan. La escala mas
extendida es la escala Celsius (antes llamada centigrada) y en mucha menor medida y

practicamente solo en los Estados Unidos, la escala Fahrenheit. [29]
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Temperaturas de

Nombre | Simbolo referencia

Equivalencia

Puntos de congelacion

g:f;?:las ¢ |(0°C)y ebullician del
agua (100°C)

Punto de congelacion

de una mezcla

Escala anticongelante de

0 0 -_— [+]
Fahrenheit F agua y sal y F=18°+32
temperatura del
cuerpo humano.
Cero absoluto
Escala (temperatura mas baja e
Kelvin K posible) y punto triple K=°C+273

del agua.

Tabla 1. Unidades de medida temperatura

6.13 LOGICA DIFUSA

La logica difusa constituye una herramienta importante para el conpmaisos industriales
complejos, donde resulta dificil obtener la representacion en el espacio de estados de la planta
a controlar debido a la complejidad del proceso. En tal sentido, se recurre a la experiencia
humana para la obtencion del controladorcdgitrol difuso esta basado en la implementacién

del conocimiento del experto, utilizando para ello reglas de contBhtSnces, las cuales
relacionan las variables de entrada del controlador por medio de términos linglisticos. Por
tanto, un controladadifuso, contiene un algoritmo que es capaz de convertir una estrategia de
control linglistica en una estrategia de control automatico. [30]

La teoria difusa contempla un amplio campo teépicxtico con una gran variedad de temas

de investigacién y se divide en varias disciplinas. Hay cinco grandes ramas: (i) la matemética
difusa, que extiende los conceptos de la matematica clasica reemdpldaanconjuntos
clasicos con los conjuntos difusos; (ii) la légica difusa y la inteligencia artificial, donde se
introducen aproximaciones a la logica clasica y se desarrollan sistemas expertos basados en la
informacion difusa y el razonamiento aproximadid) sistemas difusos que incluyen el
control difuso y las aproximaciones difusas en el procesamiento de sefial en el area de
comunicaciones; (iv) la incertidumbre e informacién, que engloba la teoria de posibilidades y

el analisis de las diferentes @asde incertidumbres; y (v) toma de decision difusa ("fuzzy
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decision making") donde se consideran problemas de optimizacion y la programacion
matematica difusa. Estas cinco ramas no son independientes, son interdisciplinarias y hay
interconexiones fuertes entre ellas. Por ejemplo, en el control difuso se usgrtaodeeda
matematica difusa y la logica difusa. En la practica, muchas aplicaciones se han concentrado
en los sistemas difusos, especialmente en el control difuso, que es una de las areas de mayor

investigacion en los procesos industriales.

6.13.1 CONTROLADOR DIFUSO

Quizas la aplicacion en que la Logica Difusa ha conseguido un éxito mayor, y por ende un
mayor numero de seguidores, se encuentra en el Control Industrial. Aun cuando existen
numerosas versiones de controladores que emplean logica difusa, suele aslgnarse e

término Controlador Difuso a un sistema de control cuya estructura interna corresponde a

la de la figura
Hasze de
Ragias
I -
Entrogin 1 |, S | St 1
Entrada 2 [ Oifusor Méquns de | concresor | Ealita 7 i I"
Ertrada g |, P Witrencs ) BETTE

Figura 12. esquema control difuso- Fuente [31].

Una de las ventajas de los Controladores Difusos, referente a otros controladores, es que
pueden disefiarse, aunque no se tenganadelo matematico exacto de la Planta a
controlar, debido a que estan basados en reglas. Esta situacion, sin embargo, no es del todo
sencilla: el no tener un modelo matematico de la Planta implica no poder realizar
simulaciones sobre la misma, de tal maregre los ajustes del controlador deben realizarse

en linea. [31]
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El control difuso se basa en el conocimiento y experiencia de un operador humano para
construir un controlador que emule el comportamiento de tal persona. Comparado con el
control tradicional, el control difuso tiene dos ventajas practicas, una es queletbm
matematico del proceso a controlar no es requerido y otra es que se obtiene un controlador
no lineal desarrollado empiricamente sin complicaciones mateméaticas. Normalmente un

controlador difuso este compuesto de la siguiente forma:

En la que se puede ver un primer bloque llamado fuzzificacion en el que los datos de
entrada son procesados para calcular el grado de membresia que tendran dentro del
controlador.

Posteriormente se tiene el dispositivo de inferencia que junto con la base de conocimientos
realizan la toma de decisiones que dictaran la forma en que actuara el sistema. EI método
de inferencia se basa en el grado de pertenencia de los datos de @nloadzosjuntos

difusos de los espacios correspondientes, siempre que éstas se den, para tomar una decision
en el espacio de salida. El conjunto de reglas, que son la base de conocimiento son las que
indican la decision a tomar por el controlador.

La dltima etapa que se tiene dentro del controlador es la defuzzificacion, que es quien
realiza el procesado final con el fin de adecuar los valores difusos obtenidos de la inferencia
en 18valoresno difusos utiles para el proceso que se ha de controlar, como ejemplos

tenemos el método del centro de area, de la maxima pertenencia, etc. (Bernardo, 2010)

Fuzzy Logic Toolbox Proporciona funciones de MATLAB, apps y un bloque de Simulink
para analizar, disefiar y simular sistemas basados en logica difusa. Este producto ofrece una
guia sobre los pasos para el disefio de sistemas de inferencia difusa. Seopporci
funciones para muchos métodos comunes, incluidos el clustering difuso y el aprendizaje
neuro difuso adaptativo. Esta toolbox permite modelar comportamientos complejos del
sistema mediante reglas l6gicas simples y, posteriormente, implementarglatasmain
sistema de inferencia difusa. Puede utilizarla como un motor de inferencia difusa
independiente. Si lo prefiere, puede utilizar bloques de inferencia difusa en Simulink y
simular los sistemas difusos dentro de un modelo completo de todo mbBsdtémico.
(mathworks, mathworks, 2010) Figura 16. Estructura del bloque Fuzzy Logic Toolbox de
Matlab. (mathworks, mathworks, 2010). [32]
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6.13.2 REGLAS DIFUSAS DE MAMDANI

O@AQD0 U @2QB 0 U @B8QD "YOO01QO, 62"QI0O(9)

ADonde x1, x2 y x3 son |l as variables de en
derivadasegunda del error), A, B y C son funciones de membresia de efftredaalto,

medio, bajo), uly u2 son las acciones de control (p.ej., apertura de valvulas) en sentido
genérico son todavieariables linglisticas (todavia no toman valores numéricos), D y E

son las funciones dmembresia de la salida, en general se emplean singleton por su
facilidad computacional, y AN2s un operador légico difuso, La primera parte de la
sentencia Al F x1 i si sA CAONDe sx 2eli sa nBt eAcNDd end e

consecuenteo. [ 33]

6.14 MATLAB
MATLAB es una plataforma de programacion y calculo numeérico utilizada por millones de
ingenieros y cientificos para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos. Combina
un entorno de escritorio perfeccionado para el analisis iterativo y losspeode disefio con

un lenguaje de programacion que expresa las matematicas de matrices y arrays directamente.
Las apps de MATLAB le permiten ver como funcionan diferentes algoritmos con sus datos.

Realice iteraciones hasta obtener los resultados deseados y, después, genere automaticamente

un programa de MATLAB para reproducir o automatizar su trabajo. [34]
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7. Marco legal.

Las normas nacionales e internacionales que se aplican al proyecto son:

7.1 Para sistemas eléctricos
7.1.1 RETIE

El RETIE abreviatura para el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, es un
documento técnictegal para Colombia expedido por el Ministerio de Minas y Energia, su
primera publicacion fue el 7 de abril de 2004 mediante la Resoluciéon No. 180398; este
document debe ser aplicado a los procesos de Generacion, Transmision, Transformacion,
Distribucion y Utilizacion de la energia eléctrica en todo el territorio de la Republica de

Colombia, sus aguas territoriales y su plataforma continental.

Su principal objetivo es establecer medidas que garanticen la seguridad de las personas,
vida animal y vegetal, y la preservacion del medio ambiente, previniendo, minimizando o

eliminando los riesgos de origen eléctrico.

El reglamento debe ser aplicado a toda nueva instalaciéon, ampliacién o remodelacion, en
los procesos de Generacion, Trasmision, Transformacion, Distribucion y Utilizacion de la

energia eléctrica.

Para efectos de este reglamento, se consideran como instalaciones eléctricas los circuitos
eléctricos con sus componentes, tales como, conductores, equipos, maquinas y aparatos
gue conforman un sistema eléctrico y que se utilizan para la generacion,isianmsm
transformacion, distribucion o uso final de la energia eléctrica; sean publicas o privadas y
estén dentro de los limites de tension y frecuencia aqui establecidos, es decir, tensién
nominal mayor o igual a 24 V en corriente continua (c.c.) o mas ¥een corriente alterna

(c.a.) con frecuencia de servicio nominal inferior a 1000 Hz. [35]
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7.1.2 CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO NTC 2050

La Norma Técnica Colombiana (NTC) 2050 es una norma que establece los términos y
definiciones relacionados con la electricidad en Colombia. Fue desarrollada por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) y proporciona un marco de
referencia comuan para la interpretacion de otras normas técnicas relacionadas con sistemas

eléctricos en el pais.

El cédigo eléctrico colombiano (CEC) tiene como propédsito exclusivo la salvaguardia de
las personas y de los bienes contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad
(Art. 90-1a) en una instalacion eléctrica. EI CEC contiene provisioneseonsideran
fundamentales y necesarias para lograr esa seguridad, y garantiza que el cumplimiento de
las mismas con el mantenimiento adecuado, proporcionaran una instalacion practicamente
libre de riesgos (Art. 9Qb).

La seccion 250 Puesta a Tierra del CEC tiene como propdsito y objetivo garantizar que

la instalacion eléctrica sea segura. Esta seccion contiene provisiones que garantizan la
proteccion contra los choques eléctricos y los incendios (minimizando el desgo
presencia) producto de las sobretensiones transitorias enormes inmersas en el fenbmeno
del rayo y de las corrientes de falla a tierra. Esta seccion presenta reglas que identifican los
métodos de instalacion que deben ser seguidos para garantigaguadad de la

instalacion.[36]

7.1.3 NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4552

La Norma Técnica Colombiana (NTC) 4552 establece los requisitos garadst a tierra

de instalaciones eléctricas en edificaciones en Colombia. Fue desarrollada por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) y tiene como obijetivo
principal garantizar la seguridad de las personas y la protecci@s dguipos eléctricos

contra descargas eléctricas.[37]
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7.1.4 SEGURIDAD ELECTRICA

ISO 45001 es la nueva norma internacional para la gestion de la seguridad y Salud en el trabajo
(SGSST). Se trata de una herramienta util para ayudar a las organizaciones y empresas en la
gestion de los riesgos y oportunidades en la prevencion de tagkegilos problemas de salud

en el trabajo[38]

7.2  ANSIISA 95

Es un standard de la ISA (Internacional Society of Automation) que proporciona la guia para
proyectos integrales de sistemas de control en entornos empresariales y control de industrias
manufactureras. Busca optimizar los diferentes niveles de sistermaspeaceso industrial,

desde funciones empresarial hasta sistemas de control en una etapa de produccion.

Esta norma se compone por 8 partes:

A ANSI/ISA-95.00.012010- Parte 1: Modelos y terminologia.

A ANSI/ISA-95.00.022018 - Parte 2: Objetos y atributos para la integracion del
sistema de control empresarial.

A ANSI/ISA-95.00.032013- Parte 3: Modelos de actividad de gestion de operaciones
de fabricacion.

A ANSI/ISA-95.00.042018- Parte 4: Objetos y atributos para la integracion de la
gestion de operaciones de fabricacion.

A ANSI/ISA-95.00.052018- Parte 5: Transacciones de empresa a fabricacion.

A ANSI/ISA-95.00.062014- Parte 6: Modelo de servicio de mensajeria.

A ANSI/ISA-95.00.072017- Parte 7: Modelo de servicio de alias.

A ANSI/ISA-95.00.082020- Parte 8: Perfiles de intercambio de informaciG9]
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7.3 ISA-51

Es una norma que estable el estandar para simbolos basicos que se usan en la representacion
de diagramas de instrumentacion para procesos industriales. Los simbolos que definidos por
la norma facilitan la comunicacién entre técnicos e ingenieros al realigafios o

mantenimiento de sistemas industriales. [40]

8. Metodologia

8.1 Mantenimiento y adecuacion planta

8.1.1 Sensores:

El PLC S7 1200 cuenta con 2 entradas analogas de voltaje, sin embargo, la planta opera
con 5sensores (4 de temperatura y 1 de caudal) y se desea agregar un sexto sensor de
temperatura ya que se analiza que le hace falta un sensor a la etapa de enfriamiento. La
etapa de calentamiento tiene 2 sensores, uno en el tanque de calentamiento donde se
enaientra la resistencia de sumersion en su interior y otro a la entrada del intercambiador

donde se hace el proceso. Sin embargo, la etapa de enfriamiento solo cuenta con el sensor

del tanque.
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Figura 14. Sensor 1 temperatura tanque calentamiente[Fuente autor].
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Figura 16. Sensoesenfriamiento - [Fuente autor].

Desde el comienzo del proyecto se contempld la implementacion de un médulo externo
para las entradas analogas correspondientes a los sensores. Se implemeddaloin
SIEMENS SM 1231 de entradas analogas,restulocuenta con 4 entradas analogas para
termocuplas. Con estaddulose soluciona la limitacion de las entradas analogas que se
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requiere para los 5 sensores de temperatura y el de caudal

Figura 18. médulo SIEMENS SM 1231

Las entradas de sensores se distribuyenestrddas PLC y 4 entradas modulo SM1231. Esto con
base al principio de funcionamiento de los sensores.
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Figura 20. Esquemamédulo SIEMENS SM 1231
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Figura 21. Montaje Modulo SM 1231 al PLC S7 1200 [Fuenteautor]

8.1.1.1 Temperatura:

La planta inicialmente estaba conformada por 4 sensores de temperatura, 2 sensores en
la etapa de calentamiento, 1 en el tanque de enfriamiento y 1 del proceso. Los 4 sensores
son de tipo pt1000 y pt 100. Ya que el médulo de entradas analogas solo débimpa

con termocuplas se ve la necesidad de cambiar 3 de los sensores que se tienen para que

sea compatible con el médulo SM1231.
8.1.1.1.1 Sensor tanque de calentamiento:
Debido a la complejidad de cambiar y/o adecuar el sensor del tanque de
calentamiento se conserva el sensor pt1000 y los demas sensores de temperatura se

cambian por termocuplas segun la especificacion de trabajo que se necesita durante

el proceso.
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Figura 22. FOTO SENSOR TANQUE CALENTAMIENTO T [Fuente autor].

8.1.1.1.2 Sensor entrada calentamiento ()

Con base al rango de operacion de la etapa de calentamiento, teniendo como
magnitud minima temperatura ambiente (14°C) y magnitud méaxima de 100°C. Por
lo que se cambia el sensor pt100 por una termocupla tipo J que opera en un rango
de 6450°C.

Para instalar la termocupla tipo J observamos que la unién de tuberia requerida no

es comercial. La secci-n donde va wubi ca
termocupla es de O0.190, es una relaci
Adicional a esto n®e consigue una union para agua donde se pueda pasar del
diametro de la termocupla a un@sgrande para usar mas de una union y lograr

Il 1l egar a 10. Por |1 o que adqui mandbaun t apg
mecanizar con el didmetro y paso decebde la termocupla. Péltimo, se enrosca

el tap-n de 10 mecanizado y |l a termocup
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Figura 23. SENSOR tipo J SALIDA DE CALENTAMIENTO i [Fuente autor].

8.1.1.1.3 Sensor proceso

Este sensor se encuentra ubicado en la mitad del intercambiador donde la etapa de calentamiento
y enfriamiento interactian, es el punto donde ambas etapas se afectan entre si. Por lo que se
analizoque este sensor debe tener un rango de operacién que abarque las magnitudes de ambas
etapas (calentamiento y enfriamiento). Para ello se consigue un proveedor que fabrique una

termocupla tipo K con rango d20°C- 100°C.

Para instalar la termocupla y mitigar una posible filtracibn de agua se envia a mecanizar un

tap-n de acero inoxidable de 10 con el di §me
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Figura 24.FOTO SENSOR PROCESQ [Fuente autor].

8.1.1.1.4 Sensor tanque enfriamiento.

Para la etapa de enfriamiento se escoge un sensor de temperatura que opere en rangos negativos
no muy bajos por la distribucién de la planta, cuando solo se encuentra en funcionamiento el
chiller la temperatura desciende en 2 horas a 0°C. Por ello se mé&adaticar una termocupla

tipo K con rango de funcionamiento €#9°C a 100°C, con las mismas especificaciones para el
sensor de proceso. El mismo proceso que se realizd en la adecuacion e instalacién del sensor de
proceso saplicépara este sensor.
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Figura 25.FOTO SENSOR TANQUE ENFRIAMIENTO i [Fuente autor]

8.1.1.1.5 Sensor enfriamiento entrada intercambiador

Para la etapa de enfriamiento inicialmente solo se tenia un sensor de temperatura ubicado en el
tanque y no se tenia uno a la entrada del intercambiador del proceso. Por lo que se vio la
necesidad de colocar uno y con esto poder analizar la perdida gieegresentar el fluido al

atravesar por la tuberia hasta la entrada del intercambiador del proceso.

Figura 26. etapa de enfriamientd [Fuente autor].
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Se modifico la tuberia PVC de la etapa de enfriamiento. Para ello se solt6 el tramo de tuberia PVC
de entrada al intercambiador de proceso. A este tramo se le coloco una union T y se aplico el
mismo procedimiento con las mismas referencias de elemente® quigaron para el sensor de

proceso y tanque de enfriamiento.

D H RN i

Figura 27.foto modificacion tuberia con sensoi [Fuente autor].

8.1.1.2 Caudal:

La planta inicialmente contaba con un sensor de caudal ubicado después de la vélvula
electroneumética para determinar el porcentaje de apertura de la misma. Este sensor entrega una
sefial de salida deID V, rango que permiten las entradas anélogas delPw@nte la revision

y prueba del sensor de caudal se observé que la sefial de salida presenta intermitencia o no arroja
datos de voltaje durante unos minutos. Con el fin de garantizar su correcto funcionamiento se

decidio desmontar el sensor y realizani@ntenimiento.
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La estructura del sensor ya se encontraba cristalizada y durante el desmonte se dafi6 la rosca
donde se asegura la tuberia, esto producto de los cambios de temperatura presentes durante la

operacion de la planta.

Figura 28. Vista frontal Sensorcaudal salida 010vi [Fuente autor].

Figura 29. Vista de costado izquierd&ensorcaudal salida Q10vi [Fuente autor].
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Figura 30. Vista de costado derech8ensorcaudal salida Q10vi [Fuente autor].

Debido a la necesidad de verificar la apertura de la valvula electroneumética se cambio el sensor
de salida de voltaje por un sensor de flujo con salida de pulsos que soporta hasta 100°C en
operacion. Se adecuo y modifico la tuberia para colocar el saresar de flujo.

Figura 31. Vista montaje sensor caudal nuevb [Fuente autor].
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8.1.1.2.1 Acople de sefial:

La tensidn de alimentacion del sensor puede variar enirdl8V y su salida es un pulso en la
misma magnitud a su alimentacion. Pagaesar la sefial del sensor en el PLC se implementaron

2 etapas que convierten la sefial cuadrada del sensor en una sefidvde 0

Sensor pulsos Conversor de Conversor de PLC
pulsos a PWM PWM avoltaje [

Figura 32. Esquemaacople sefial sensor caudal[Fuente autor].

Conversor de pulsos a PWMSe implemento un microcontrolador (Arduino uno) que recibe los

pulsos y los convierte en una sefial PWM de 5v.

Conversor PWM a voltaje: es unmodulo que recibe una sefial PWM gue se encuentra en un
voltaje determinado y la convierte en una sefial de voltaje ajustable con un potenciémetro. Para el
proyecto se alimentd eldduloa 24 V y se ajusté el voltaje maximo de salida inferior a 10V. Para
ello se colocé en funcionamiento la bomba de la etapa de calentamiento dejando la valvula

proporcional totalmente abierta, teniendo el maximo caudal que pasa por la tuberia.
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Figura 33. modulo conversor PWM a voltajei [Fuente autor].

-SENSOR FLLIO

D5

MICROCONTROLADOR

Figura 34. Conexion microcontrolador conconversor PWM1 [Fuente autor].

8.1.1.2.2 Calibracion sensor caudal:

Como la planta no cuenta con un indicador de caudal no fue posible calibrar el sensor en la
planta térmica. Se opto por montar el sensor en la planta PPA y asi poder calibrar y ajustar el
programa del microcontrolador. Se quita el sensor de flujo de la planta PPA y se coloca el sensor
a calibrar, la PPA cuenta con los tanques demarcados en Litros con los que se pudo hacer

pruebas para obtener el ajuste del sensor.
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general planta PPA

Figura 35. Vista Fuente autor]

Figura 36. Vista tanque superior planta PPA’ [Fuente autor].
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Figura 39. Vista en planta de montaje sensor caudal[Fuente autor].
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Figura 40. Vista posterior de montaje sensor de caudal planta PRAFuente autor].

Para este proceso se colocé en modo manual el variador y con un cronometro se registro el tiempo
gue tarda en alcanzar un volumen determinado el tanque superior. En el momento que entra en
funcionamiento la bomba se va desocupando el tanque inferiorapdlerel tanque superior. El

proceso saplicécon el tiempo que tarde cada vez que llena 10 Litros.

Figura 41. Vistatanque superiorplanta PPAI [Fuente autor].
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Inicialmente se puso en marcha él variador aumentando o disminuyendo las RPM hasta que en el
microcontrolador se visualizaba 10L/min. Este fue un ajuste que se variaba a qezisa
modificaba en el programa. Una vez se tenia el ajuste conjunto de variador y microcontrolador se
cerraban las valvulas de salida del tanque superior y se iniciaba el cronometro para determinar el
tiempo que tardaba en llenar 10 litros. Este prosesoepitio hasta que concord6 el caudal
visualizado por el microcontrolador (10L/min) con el tiempo (1min) que tardaba en llenar el tanque
superior 10 litros. Una vez obtenido el ajuste con 10L/min se verifico con 20L/min y 30L/min.

Figura 42. Vista variador de velocidad planta PPA [Fuente autor]
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Figura 43. Resultado ajuste programa microcontrolador [Fuente autor].

Teniendo el programa y sensor calibrado se vuelve a instalar cada sensor de caudal en su respectiva

planta.

Después de instalar el sensor en la planta y cablear las etapas entre si, se comprob¢ la sefial de
salida de voltaje A0V con multimetro. Cableado el mdédulo del sensor de pulsos al PLC se
corroboro variacion de datos en el tag del PLC.

8.1.1.2.3 Ruido eléctrico

Durante la implementaciéon del sensor, se evidencia inestabilidad en la medicion de caudal de la
etapa de calentamiento. Al utilizar un osciloscopio para analizar, se descubrié que la sefial
correspondiente al caudal presentaba perturbacion por frecuesrciasas a los 60 Hz. Esto se

evidencia cuando el motor trifasico entra en funcionamiento.
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Figura 46. sefial cuadrada de salida sensor sin perturbacién[Fuente autor].
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Figura 47.sefal alimentacion y salida cuadrada de sensor de caudal con perturbacidfFuente autor].

Figura 48. sefial cuadrada de salida sensor de caudal con perturbacidriFuente autor].
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Figura 49. sefial cuadrada de salida sensor de caudal con perturbacidrfFuente autor].

Se implementa un filtro pasa bajos activo con frecuencia de corte de 60HZ a la alimentacion del
sensor para mitigar el ruido de la red trifasica.

Figura 50. sefial cuadrada de salida con filtro en alimentacion de sensbfFuente autor].
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Figura 51. sefial cuadrada de salida con filtro en alimentacion de sensbfFuente autor].

Esta modificacion se agregar al bloque de acople y modificacién de la sefial de pulsos del sensor

Qyo0

AOgEVOL =
el 09S¢
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Figura 52. Montaje acople sefial sensor de caudal[Fuente autor].
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Figura 53. Montaje acople sefial sensor de cauda[Fuente autor].

8.1.1.3Nivel
8.1.1.3.1 Horizontal tipo flotador:

La planta cuenta con 2 sensores de nivel horizontal tipo flotador que se encuentran situados en
el tanque de enfriamiento. Se utilizan para visualizar el nivel bajo y nivel alto del fluido al
interior del tanque. Como mantenimiento se desmontaron pardelsaaapieza al presentar
residuos de oxido producto del estado que se encontraba el intercambiador del chiller al interior
del tanque. Después de su limpieza se verifico que el contacto de cada sensor se encontrara en
bien estado. Con ayuda de un multimeen modo continuidad se verifico el cierre y apertura

de cada contacto.

8.1.1.3.2 Optico:

Durante el levantamiento y revisibon de componentes que conforman la planta térmica se
identifico un sensor de nivel éptico con alimentacion de 5V. Este sensor se utiliza para detectar
el nivel de agua al interior del tanque de calentamiento, ya sea nivel alto o bajo segun la I6gica
que se aplique. Es un sensor que entrega una salida de 5V cuantibueteesfera de icopor

gue sube o baja con el nivel del agua del tanque de calentamiento.
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Figura 55. sensor de nivel tanque de calentamiento[Fuente autor].

La plata no contaba con una fuente de alimentacién de 5\épargizar el sensor Optico, por lo
gue se utilizaba un modulo de 2 relevos para alimentar el sensor y convertir la sefial de salida

digital de 5V a 24V y poder ser detectada por el PLC.
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Figura 56. modulo 2 relevosi [Fuente autor].

Figura 57. ubicacion modulo 2 relevos [Fuente autor].

Teniendo presente la alimentacion del médulo conversor de pustigje, el sensor de caudal y

el sensor 6ptico se analizo el imperativo de colocar una fuente de 5V. Implementando la fuente de
5V se resuelve la alimenta del sensor éptico y se utiliza el moédulo de 2 relevos para convertir la
sefal digital de 5V en 24¥nicamente. Adicionalmente se adecuo una estructura que sujete el

mddulo al riel omega, esto con el fin de dar orden y mejor estética al médulo de 2 relevos.
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Figura 59. Modificacién de estructura sensor 6pticod [Fuente autor].

72



o4

—

ololo jololo

)
z
&

SENGOR NWEL

2 RILAY MOOULE

Figura 60.imagenAutoCAD de esquemaléctricoi [Fuente autor].

8.1.2 Actuadores

8.1.2.1Variador:

Se busco el datashegg la referencia del variador con la finalidad de verificar los parametros
guardados de la bomba estén correctos. Adicionalmente se busca el diagrama de conexion para

la bomba trifasica y los pines que se necesitan para controlar la velocidad de laesidenal
PLC.
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Figura 61. Diagrama eléctrico de conexién de variador

Después de leer y configurar los pardmetros del variador se realiza la conexion de alimentacion

del variador, pines de control y la bomba.
Para controlar la bomba desde el PLC se utilizaron 5 pines del variador 2, 4, 12, 13y 14:
2 DI01 Este pin controla la parada del motor, se utilizé una sefial digital de 24V que va desde el

PLC.

4 DIO3 Este pin controla el sentido de giro del motoytdezd una sefial fija de 24V que va desde
la fuente de alimentacion de 24V.
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12 GND corresponde a la tierra comun para las sefales de control, es conecta la sefial negativa
desde la fuente de alimentacion de 24V.

13 Allly 14 Al12 Son los pines de control de la velocidadl(/ o 420mA), seutilizé un lazo

4-20 mA que va desde la salida 1 del modulo externo SM 1232 AQ.

Figura 62. Conexion variador de velocidadi [fuente autor].
8.1.2.2Bomba trifasica(proceso):

Una vez realizada la conexién del variador de velocidad al PLC y a la bomba trifasica se realizan
pruebas manuales y automaticas de velocidad. Sin embargo, la bomba no giro en ninguna de las
2 configuraciones. Se opto por conectar directo las bobinas yJyWde la bomba a la red
trifasica, esto con el fin de despegar la bomba debido a su desuso. Una vez despegada la bomba

se realizaron pruebas de velocidad manual y automaticas desde el PLC.
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Figura 63. Bombatrifasica i [fuente autor].

8.1.2.3Chiller:

El chillerlo conforma un compresor, 2 intercambiadores y tres ventiladores (uno de 110VACy
dos 24 VDC). El intercambiador o evaporador que enfria se encuentra al interior del tanque de
enfriamiento. Tanto el tanque como el intercambiador se encontraron malasicceg]i
presentaban oxido y sedimentos de metal producto del desgaste por efectos del agua sobre el

material del intercambiador.

Figura 64. Chiller y los elementos que lo componeh [fuente autor].
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Figura 65. Estado inicial tanque enfriamientoi [fuente autor].

Para determinar el estado de operacion del clsélerealizar mantenimiento correctivo sobre el
tanque y el intercambiador. Para ello fue necesario sacar el intercambiador y desmontar el tanque

de enfriamiento de la planta.

Se quitaron los sensores de nivel y el de temperatura del tanque para poakr extr
intercambiador y realizar su limpieza correspondiente. Para la limpieza del intercambiador se
buscoun tratamiento que removiera el 0xido lo mas posible sin tener que restregar con algun
cepillo, esto teniendo en cuenta el estado delicado del atated era posible coger el
intercambiador sin que se despegaran fragmentos de su estructura. El tratamiento consto en

sumergir el intercambiador en vinagre con bicarbonato por 4 dias.
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Figura 66. Estado inicial intercambiadori [fuente autor].

En paralelo a la limpieza del intercambiador se desmonto el tanque de enfriamiento de la planta.
Esta tenia residuos de oxido producto de la interaccion de la oxidacion del intercambiador. Ya que
el material del tanque es en acero inoxidable su limpiezaatxansh lavar con agua y jabon.

Figura 67. Estado inicial tanque enfriamiento sin intercambiadoii [fuente autor].
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Figura 69. Limpieza tanque de enfriamientoi [fuente autor].
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Figura 70. Resultado limpieza tanque de enfriamientd [fuente autor].

Posteriormente a la limpieza realizada en el intercambiador y tanque volvieron a montar la planta,
colocando los sensores de nivel y temperatura junto con el intercambiador en su interior. Se coloco
a enfriar el intercambiador para verificar si el sistahea chiller presentaba fuga. Teniendo
presente el antecedente de oxidacion del intercambiador, se opt6 por reemplazar el agua por
refrigerante para asi poder mitigar y proteger la estructura del intercambiador. Se utilizo
refrigerante usado en su mayoria Eistemas de refrigeraciéon vehicular. El cual tiene en su
composicién quimica antioxidantes y anticongelantes, con los que se busca prolongar la vida til

del intercambiador.
Al colocar en funcionamiento el chiller se encontré que el intercambiador enfriaba y presentaba

escarcha en su tuberia. Lo cual determiné que no habia presentado fuga del gas con el que opera

en su interior.
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Figura 71. Prueba de enfriamiento del chilleri [fuente autor].

La prueba de enfriamiento del chiller se dividié en 3 subpruebas. En la primera prdefieete
tanque de enfriamiento sin refrigerante donde se verifico que la tuberia del intercambiador
presentaba escarcha. Descartando que la tuberia del chiller no habia presentado fuga en el tiempo

gue duro sin utilizarse.

Para la segunda prueba del chiller se llend por completo el tanque con refrigerasu®gdn
funcionamiento el chiller. Pasados unos minutos se evidencio con ayuda de un sensor de

temperatura que el refrigerante comenzaba a enfriar bajando su temperatura de a poco.

La tercera prueba constaba en simular la operacion completa en donde se activaba el chiller a
maxima capacidad. Es decir, teniendo lleno el tanque con refrigerante se activo el chiller y se puso
en marcha el motor trifasico a su maxima RPM. Después deminosos seanalizoque el
refrigerante en vez de bajar su temperatura comenzaba a subir. Esto producto de la transferencia
de calor que emanaba del motor trifasico, al estar en funcionamiento. Lo que result6 en fallida la
prueba de enfriamiento con todas las partes en@perdebido al resultado de la tercera prueba

se determina que el chiller enfria con deficiencia.

Con el resultado de la prueba de enfriamiento y teniendo presente las condiciones fisicas en las
gue se encontraba el intercambiador del chiller, se opté por cambiar el intercambiador y hacerle
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mantenimiento al chiller. Para ello se instal6 un intercambiador nuevo con las dimensiones del
antiguo, se cambio el filtro del compresor ycaebidel gas interno del chiller. Para realizar estos
cambios se contrataron los servicios de un técnico especialista en mantenimiento de sistemas de

refrigeracion.
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Figura 73.intercambiador removido i [fuente autor].
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Figura 74.intercambiador nuevoi [fuente autor].

Figura 75. intercambiador nuevoi [fuente autor].
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