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RESUMEN

Se llevo a cabo el pre-Comisionamiento y Comisionamiento en la planta de destilacion la cual
se baso6 en efectuar pruebas requeridas de revision y correccion de fallas en toda la planta,
dichas pruebas desde la parte mecanica hasta su funcionamiento eléctrico, fueron parte
esencial del inicio del proyecto de destilacion de la Universidad Pontificia Bolivariana,
primeramente revisada la parte mecanica se aplicaron protocolos de correccion de fugas y
alineamiento de elementos de la planta ademads, identificacion de entradas y salidas del
controlador logico programable y un proceso de comunicacion y programa inicial el cual
permitiria visualizar las variables a leer ademas de permitir accionar los elementos instalados
de forma manual, dicho proceso fue fundamental para el siguiente paso que fue probar los
instrumentos de la planta y darles el primer arranque a las diferentes valvulas, bombas y
controladores del sistema, ademéas de verificacion de sellado hermético de las juntas que
componen dichos instrumentos, luego se probé cada uno de los sensores afiadiendo agua al
sistema permitiendo medir nivel, temperatura y presion en el liquido lo que se efectué el
Comisionamiento de la planta donde se realiza la caracterizacion de los sensores teniendo en
cuenta un valor de referencia de la variable medida, para lo cual fue necesario la identificacién
de los lazos de control posibles para implementar mediante un P&ID, tenido en cuenta a la
hora de querer implementar algin controlador, en el caso del presente documento un
controlador de temperatura con el fin de identificar la forma de funcionamiento Unica de la
planta de temperatura por sus caracteristicas fisicas, todo lo anterior plasmado en una Interfaz
Humano Maquina implementada, que permite al operario visualizar todo el conjunto de
variables y sefiales desde los diferentes transmisores y también hecha para accionamiento
manual de los actuadores.
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ABSTRACT

The pre-Commissioning and Commissioning was carried out in the distillation plant, which was
based on carrying out required tests for the revision and correction of faults throughout the
plant. These tests, from the mechanical part to the electrical part, were an essential part of the
start of the project. distillation of the Universidad Pontificia Bolivariana, the mechanical part was
first revised, leak correction and alignment of plant elements protocols were applied, as well as
the identification of inputs and outputs of the programmable logic controller and a
communication process and initial program which would allow visualization the variables to be
read as well as allowing the manually installed elements to be operated, this fundamental
process for the next step that was to test the plant\'s instruments and give the first start to the
different valves, pumps and controllers of the system, as well as verification of hermetic sealing
of the joints that make up said instruments, then then test each of the sensors adding water to
the system allowing to measure level, temperature and pressure in the liquid what was carried
out the Commissioning of the plant where the characterization of the sensors takes place
taking into account a reference value of the measured variable, then it was necessary to
identify the possible control loops to implement through a P & ID, taken into account when
wanting to implement a controller, in the case of this document a temperature controller in
order to identify the unique operation form of the temperature plant due to its physical
characteristics, all of the above is embodied in a Human Machine Interface implemented that
allows the operator to visualize the whole set of variables and signals from the different
transmitters and also made for manual actuation of the actuators.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis desarrolla la metodologia de la fase previa al arranque
de una planta industrial, para el caso, se muestra como proceder bajo qué tipo de
norma en el caso de examinacion y reparacion de artefactos mecénicos como
tanques, tuberias, mangueras y demas que fue necesario probar para dar el visto
bueno de los elementos y en caso que se necesitara arreglar falencias que no
permitian el buen funcionamiento de la planta de destilacion que se esta
desarrollando en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica. Ademas de la
parte mecanica se examind la parte eléctrica la cual se sometié a pruebas de
campo donde se verificé el funcionamiento de elementos tales como valvulas,
sensores, bombas, calentadores y enfriadores bajo programacion con técnicas de
automatizacion basicas que permitieron las pruebas y el arranque de lo anterior,
dichas técnicas desarrolladas con programacion en Ladder para el controlador de
la familia Control Logix de Allen Bradley referencia 5571, con el cual se trabajo el
proyecto dejando ademas un documento completo donde se explican
detalladamente los pasos para dar inicio a un proyecto, empezando por la forma
en que se comunica el controlador con el programador, el programa base que
permite iniciar la programacion en la CPU L-71, la identificacion de entradas y
salidas a los instrumentos de la planta, la programacion para arranque de
actuadores, instructivo basico sobre realizacion de interfaces humano maquina en
el entorno de Rockwell Automation ademas, el programa y la forma de conectar
por medio de un servidor OPC Matlab con Studio5000, todo lo anterior detallado
en el paso a paso. El sistema de calentamiento por ser un proceso de cuidado
tiene varias fases igualmente plasmadas en el libro, alli se explica cémo desde
ladder realizar una sefial pwm para controlar el tiempo de encendido de las
resistencias calefactoras con el cual se hacen las pruebas iniciales de temperatura
probando el funcionamiento de dicho sistema y permitiendo la apertura a pruebas
de identificacién de la planta y el disefio de un controlador que se acople al
sistema de calentamiento. Todo el sistema de accionamiento y visualizaciéon de la
planta de destilacion se plasmé en una interfaz humano maquina por la cual se
puede acceder facilmente a los datos transmitidos en tiempo real, ademas de
poder controlar manualmente cualquier actuador sometiéndolo a funcionamiento
real que se puede ver reflejado en algunos movimientos o sonidos emitidos al
estar en pleno funcionamiento.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Implementar el pre-comisionamiento y comisionamiento del prototipo de la planta
de destilacion construida en la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga

OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Documentar el proceso necesario en la adquisicion de conocimiento para el
manejo de la tecnologia del controlador légico programable ControlLogix 5571 de
Allen Bradley.

*Disefiar una interfaz humano maquina (HMI) que permita visualizar las variables
del proceso donde se muestre el funcionamiento de la planta y permita operar
manualmente la misma.

*Disefiar un controlador PID clasico para la variable temperatura que permita
hacer pruebas de operacion en el boiler principal al sistema de calentamiento,
siguiendo protocolos de seguridad e implementandolo desde la HMI.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El presente trabajo plantea el desarrollo de una herramienta para ser usada por
los estudiantes y docentes del area de control e instrumentacion, permitiendo
ofrecer a quienes deseen trabajar en este tema una documentacion de las
estrategias y la metodologia consignada en un documento final de tesis y su
implementacion pueda ser aprovechada por el laboratorio de Control de Procesos
de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, mediante las préacticas de
laboratorio que basadas en el desarrollo de esta tesis se lograsen implementar.

Siendo la propuesta final la automatizacioén del prototipo de la planta de destilacion
construida en la Universidad Pontificia Bolivariana, por la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica, mediante la tesis de Maestria en Ingenieria Electrénica que
se encuentra en desarrollo por el estudiante Francisco Cala Calderon; fue
necesario crear una metodologia para llegar a la fase final, es aqui donde empieza
este trabajo de pregrado a formar parte fundamental de la tesis del maestria ya
gue en una planta se requiere el pre-comisionamiento, comisionamiento y la
puesta en marcha, donde los dos primeros fueron la meta a alcanzar en este
trabajo de pregrado y fases del proyecto de investigacion planteado por el
estudiante de maestria que tiene su origen y soporte en el grupo de Investigacion
Control Industrial de la Facultad. En este proceso al cual se aporté desde la
presente tesis, se necesitaba que cada componente de la planta estuviese
funcionando correctamente y verificar la operatividad de toda la instrumentacion
gue compone el prototipo; el comprobar conexiones eléctricas, neumaticas y de
flujo. Ademas, era necesario hacer accionamientos de los instrumentos de manera
manual y usando la tecnologia con la cual se disefié la planta para esto, se haria
uso de software y hardware concebidos en el trabajo de investigacion, por lo que
era necesario adquirir conocimiento para dicho manejo. De la misma forma se
requeria hacer pruebas con algun componente tangible como flujo de aire a
presion y agua que permitiese verificar que las junturas y todos los acoples se
encuentren en correcto funcionamiento. Era fundamental probar el sistema de
calentamiento e implementar alguna técnica basica de control que permitiera su
correcto funcionamiento. Partiendo de lo anterior se tendria material para
implementar alguna herramienta donde se pueda visualizar el proceso trabajado.

La propuesta final de este trabajo era completar dos de las fases mas importantes
a llevar a cabo en la planta de destilacion: el pre-comisonamiento y
comisionamiento para dejar preparado hacia la meta general que es la
automatizacion y puesta en marcha del prototipo de la planta. Los recursos
empleados en este trabajo de grado estaban dados por la inversion realizada por
la institucion basada en lo que fisicamente comprende los elementos adquiridos
en metalmecanica y tecnologia.
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1.2. SOLUCION AL PROBLEMA

Se hicieron las pruebas respectivas de los instrumentos concebidos en la planta
haciendo uso de la tecnologia del disefio de ésta, siendo asi se implemento
mediante el software de Allen Bradley un programa que permitié verificar el
funcionamiento de dichos instrumentos y lograr que las sefales eléctricas llegasen
correctamente y cumplan su cometido desde el PLC a los actuadores y desde los
sensores al PLC. Entonces haciendo uso de dicha tecnologia se enlazd el
hardware y se implementé una interfaz que muestra el funcionamiento de la
planta, donde se pueden accionar los componentes y monitorizar las variables del
proceso para tener el control basico del proceso.
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2. MARCO TEORICO
2.1. ESTADO DEL ARTE

Haciendo una revision de trabajos realizados a nivel nacional e internacional se
han destacado varios proyectos que, por sus objetivos planteados y tematicas
tratadas se relacionan en diferentes aspectos a la planta de destilacién que esta
siendo desarrollada en la Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional
Bucaramanga por la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, donde se
plantea la automatizacion de ésta para la extraccion de productos mediante una
columna de destilacion fraccionada.

Siendo un propdésito bastante comun la repotenciacion de plantas pilotos para la
extraccion de materiales y relacionandose con el presente trabajo de grado, asi
como menciona (PATINO, 2014) en su tesis, la cual propone una reestructuracion
de una vieja y abandonada planta en un centro de estudios de Barrancabermeja,
por medio de la cual se investiga la situacibn de ésta para saber la
instrumentaciéon mas apropiada para dicho proceso lo cual permita la adquisicion
de datos y supervision de variables a tener en cuenta en una extraccion de este
tipo, usando tecnologia PAC para la automatizacion, ademas, se implement6 un
sistema de control para un lazo de temperatura en la columna de destilacion, lo
cual da una vista mas objetiva y orienta el trabajo propuesto en una de las metas
de la presente tesis.

De igual forma, trabajos como el de (CASTRO, SUCUNUTA, & MANZUR, 2010),
de (BLANCO) y de (MARENGO) en los que proponen una readecuacion y
automatizacion de plantas anteriormente construidas y operadas manualmente
hasta el momento de inicio de sus trabajos, siendo aspecto resaltante que las
diferencia como los materiales a destilar y debido a que esto cambia las
condiciones de operacion, se tiene que hacer un estudio diferente para cada
materia, siendo esto un factor importante a resaltar debido a que las mismas
técnicas de control no funcionan en todos los casos, por esta razdn no existen
teorias ni metodologias Unicas para hacer este tipo de proyectos, ademas que las
condiciones de la planta y materiales usados en ellas cambian la manera en la que
se le puede implementar la automatizacion.

En el campo de la automatizacion se deben seguir determinados pasos para que
ésta pueda culminarse en su totalidad teniendo bajo control ciertos aspectos que
podrian generar inconvenientes a la hora de la implementacion, por ende, se hace
sumamente importante el uso de simuladores para observar un comportamiento
previo esperado en la planta a automatizar. El proyecto de (UGALDE, 2003)
plantea varias etapas para un mismo trabajo; la primera y mas importante de estas
es la etapa de simulacion, basada en una columna de destilacion de 19 platos en
la cual se pretende obtener gases, sin embargo, se debe resaltar que este
proyecto es solo un disefio y no se implementa nada de lo descrito en el trabajo,
pero permite la apertura a nuevos proyectos en los que se introduzca esta
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investigacion. Asi mismo, las divisiones hechas en este trabajo, ademas de la
simulacion del prototipo fueron el disefio de la instrumentacién y control y
finalmente el presupuesto total de lo que para el proyecto deberia ser concebido.
Usando el software Matlab implementaron la simulacién haciendo célculos previos
y teniendo en cuenta constantes de los materiales usados como la de los platos,
las cuales se relacionan con ecuaciones diferenciales y la de los materiales a
extraer ya que cada material tiene comportamientos distintos y si se cambian
éstos, las condiciones del trabajo cambian totalmente. Luego de esto y observado
ciertas variables a través del tiempo en la simulacion se obtuvieron conclusiones y
se pas6 a la segunda fase, la cual, basada en la anterior tuvieron de dénde
sustentar las decisiones para saber qué instrumentacion seria la mas indicada, de
la misma forma se estudiaron las diferentes técnicas de control con la idea de
proponer la que mas se ajustara al caso y asi completar el disefio de la
automatizacion para luego pasar a los costos de los materiales requeridos.

Continuando con esto, en la busqueda de mejoras en los procesos de simuladores
y recordando que son las bases para el progreso y creacion de disefios mas
6ptimos y como plantean (RORIGUEZ & DIiAZ, 2010), en donde mediante un
modelado matematico simulan un proceso en una planta de destilacién aplicando
técnicas de control feedforward que trabaja de forma predictiva tomando los
comportamientos de las variables como indicadores para poder predecir futuros
estados y aplicando lo que ellos llaman la manipulacién del plato de alimento
como estrategia de control ante perturbaciones en la composicién de entradas,
esto como accién para mantener el sistema estable y teniendo como objetivo
principal mantener la composicion del destilado controlado sin necesidad de
cambiar el compuesto de entrada o materia prima principal, como otra técnica para
optimizar basado igualmente en simulaciones son los métodos de modelamiento
de las plantas en las que es fundamental un buen acercamiento matematico para
asi llegar a conclusiones acertadas sobre qué tipo de cambios pueden
implementarse para reducir costos y aumentar ganancias. Los trabajos de
(ACOSTA & URIBE, 2017) y de (ZAFRA, 2013) plantean metodologias en las
cuales se pretende llegar a una mejora en procesos distintos pero que con
objetivos similares como lo es proponer basado en teorias y estudios cual es la
mejor forma de hacer mas utiles los procesos de destilado para sus productos.

De forma aplicada, la destilacion tiene muchas ramas en las que cada campo se
encarga de estudiar de acuerdo al producto final o destilado que sea de su interés,
en el caso de la planta de destilacién que se tiene en la UPB en su concepcion de
disefio esta para destilar agua y alcohol. El objetivo principal del presente trabajo
de grado no sera el compuesto a destilar; sera la implementacion de las fases
previas a la automatizacion y control que permitan llegar a un proceso funcional de
destilacion. Siendo materia de investigacion procesos de destilacion para obtener
variados productos de destilado como aceites esenciales, con los que se cuenta
con gran material bibliografico, es importante tener esta alternativa para posibles
productos a destilar en la planta de la UPB. En la ciudad de Bucaramanga existen
diversos centros de estudio dedicados a la destilacion de variados productos y uno
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de ellos, siendo de los mas influyentes, es el de la Doctora Elena Stashenko,
quien cuenta con multiples trabajos dedicados al estudio de los métodos de
extraccion de aceites esenciales, produciendo cantidad de trabajos significativos
en lo que se encuentran (LLINAS, 2011), (RUEDA, 2012) y (CARDENAS &
PEREZ, 2011), donde ilustran distintas técnicas para la obtencién de los aceites
que podrian ser motivos de estudio con el objetivo de ser igualmente aplicadas en
la planta de la UPB, teniendo en cuenta que deberian hacerse adecuaciones en la
planta, debido a que seria necesario aplicar nuevos controles y manejar nuevas
variables igualmente se deberan hacer estudios dinAmicos de los componentes y
posibles comportamientos que generen alteraciones en los nuevos sistemas.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1 Pre-comisionado, comisionado y puesta en marcha

Estos términos son usados en todo tipo de proyecto en los que se plantea el
disefio y funcionamiento de una planta para cualquier proceso industrial, es
necesario hacer uso de metodologias como éstas que no dejen lugar para que
algin aspecto sea descuidado para llegar al correcto funcionamiento de una
planta. De manera continua se estableceran las funciones en cada una de estas
fases, las cuales parten de tener ya una planta mecénicamente hecha e
instrumentacioén lista para pruebas de todo tipo. Las fases comprenden siempre
unos protocolos de seguridad que deben garantizar la integridad de los operarios
gue participan en la ejecucion de estos pasos, ademas de las garantias que una
vez realizadas estas etapas garanticen que en funcionamiento la planta brinde la
seguridad necesaria para la proteccion de los operarios de planta.

2.2.1.1 Pre-comisionado

Segun (ISS, NF), cuando se habla de pre-comisionado se mencionan las
actividades a seguir cuando una planta ya se encuentre mecanicamente hecha
estando alineada y completa toda la instrumentacion a usarse en ella, sera
separado el trabajo en paquetes facilmente manejables y las actividades seran la
verificacion del disefio, probar las conexiones eléctricas, verificar acoples
mecanicos y prueba de instrumentos, también limpieza y embellecimiento de la
planta.

2.2.1.2 Comisionado

La misma (ISS, NF) plantea que las actividades de comisionado parten del final
del pre-comisionado cuando ya se han verificado todos los acoples mecanicos y
se verifica el funcionamiento manual de la planta, dichas actividades empiezan
cuando se introducen fluidos reales a trabajar en dicha planta, de tal forma se
prueban y se ajustan uno por uno los instrumentos basado en los
comportamientos reales de las variables, también sera fundamental acoplar las
sefales eléctricas de forma tal que los programas a usar entiendan dichas sefiales
y asi hacer un programa en el caso pertinente el cual dara paso al funcionamiento
continuo de la planta y poderla dejar lista para el arranque.
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2.2.1.3 Arranque

Finalmente, la (ISS, NF) expone que el arranque de la planta es el paso final para
la entrega del proyecto, éste incluye actividades como fijar condiciones del
proceso indispensables para la creacion de productos, el arranque podria incluir el
reprogramar la planta basado en dichas condiciones, asi de esta forma podran
darse los retoques finales para el buen funcionamiento de la planta, se haran
pruebas de funcionamiento a condiciones normales para después verificar
condiciones exigidas por el cliente.

2.2.2 Destilacion

La destilacion es un proceso altamente eficaz para la separacion de productos en
diferentes industrias, el cual siempre se ha basado bajo los mismos principios.
Debido a la necesidad de avanzar y de encontrar formas mas eficientes de
obtener derivados de alguna base prima se ha ido trabajando en diferentes tipos
de destilacion que, dependiendo del tipo de material y sus principios fisico-
quimicos naturales, se deben tener en cuenta para poder extraerse y lograr la
maxima eficiencia en la obtencién de derivados, aprovechando las diferentes
volatilidades para la separacion.

Cuando se habla de distintos tipos de destilacion se hace referencia a distintas
técnicas para extraccidon de derivados, algunas de la cuales se mostraran a
continuacion para tener idea del trabajo a realizarse en este proyecto de grado, se
profundizara mas en el tipo de destilacion fraccionada que sera la trabajada en
este proyecto.

2.2.2.1 Destilacion simple:

(ANGURELL, y otros, NF) se han encargado de brindar las definiciones
pertinentes en lo referente a destilacion, de esta forma se le llama destilacion
simple al proceso de extraccion de un solo componente de un material liquido con
volatilidad mucho menor que con las que se encuentre mezclado, mientras éste se
encuentre en un punto de ebullicion pequefio al menos de 80 ° C, el resultado es
de un solo producto ya sea porque solo estaba éste en la mezcla inicial o como lo
dicho anterior era el mas volatil.

Todo tipo de destilacién tiene algunas condiciones que pueden hacerla mas
eficiente, como en su mayoria de casos se puede trabajar a presion atmosférica o
bien sea a presion reducida o modificada.

2.2.2.1.1 Destilacion a presion atmosférica

Destilacion a presion atmosférica es aquella que se realiza a la presion del
ambiente, es un poco reducida la eficiencia a la hora de la obtencion de ciertos
materiales debido a que tienen puntos de ebullicibn muy altos, pero a la hora de
obtencion de elementos volatiles se ve muy eficientemente este método
(ANGURELL, y otros, NF).
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2.2.2.1.2 Destilacion a presion modificada

Destilacion a presion reducida o modificada, es un poco mas compleja debido a
gue necesita de elementos mas sofisticados como bombas de presion y
recipientes resistentes a altas o bajas presiones, se utiliza para lograr una
disminucién del punto de ebullicion del producto a extraer, generalmente cuando el
punto de ebullicion del componente es superior al punto de destruccion quimica de
la mezcla, entonces se utiliza este método (ANGURELL, y otros, NF).

2.2.2.2 Destilacion fraccionada:

Este tipo de destilacion se trabaja cuando en la mezcla inicial se encuentran varios
productos con diferentes volatilidades con una diferencia entre ellas de un punto
de ebullicibn menor a 80 °C, al calentarse la mezcla el vapor va extrayendo el
producto cuyo punto de ebullicion sea menor y asi sucesivamente mientras se va
calentando se va llegando a diferentes temperaturas lo que permite obtener los
distintos productos. Una caracteristica de esta técnica de destilacion es que
necesita de una columna de fraccionamiento la cual permita obtener los diferentes
productos en diferentes recipientes. Este tipo de destilacion se puede trabajar a
presion atmosférica o presion modificada (ANGURELL, y otros, NF).

2.2.3 Proceso de destilacion de etanol

Segun (ENWEREMAADU, 2012) el etanol, sustancia existente en diferentes
mezclas o soluciones facilmente asequibles es un liquido incoloro de olor y sabor
que lo identifica y resalta de otras sustancias. Hoy dia es una sustancia de
bastante uso en el mercado y con gran demanda por sus cualidades, puede ser
extraido de casi cualquier solucion que contenga azucares mediante el proceso de
la fermentacién y separado por métodos de destilacién, éste como uno de los
métodos mas usados en la industria para su obtencion y también el que mas
energia necesita, la destilacion requiere de grandes cantidades de energia para
generar calor y poder convertir el liquido en vapor y asi poder condensar
nuevamente el derivado que se requiere de la sustancia principal, se estiman usos
excesivos de energia en estos procesos por lo que se estudian métodos para el
ahorro de energia en dichos procesos, para hacer sistemas de destilacion
eficientes y reducir consumos de energia en toda la planta y costos de operacion.
También se obtiene por métodos de arrastre de vapor (método de destilacion),
haciendo reaccionar el etano con vapor (etano materia prima que se obtiene del
maiz), ejecutando este proceso varias veces para obtener una conversion de
eteno a etanol, luego los gases de etanol se enfrian y se obtiene etanol liquido. El
alcohol etilico se considera alcohol puro, aunque se encuentre mezclado con
agua, cuando se afiaden otros componentes para fabricacion de otros materiales
este pierde su naturaleza y deja de ser puro. El etanol es un solvente universal y
es usado para la fabricacion de alimentos, bebidas, antiséptico y también como
combustible.

Segun de (LOURDEZ, 2016), para la destilacion simple de alcohol etilico se debe
llevar la mezcla inicial al punto de ebullicion, siendo para el etanol 78.3 °C en este
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punto empieza a evaporarse el liquido elevandose por la columna de destilacion
llegando al final de la torre donde se encuentra un condensador el cual, se
encarga de pasarlo a fase liqguida nuevamente por proceso de enfriamiento, debido
a que este componente es volatil y bastante sensible a cambios bruscos, sus
caracteristicas deben ser tenidas en cuenta para este proceso, con punto de
inflamacion de 14 °C, auto ignicion de 365 °C y presiones de vapor de 59,2mbar a
20 °C.

2.2.4 Automatizacion

Cuando se habla de automatizacién se debe entender primero que el término
indicaba la autonomia de una maquina en la toma de alguna decision cimentada
en algunos parametros preestablecidos por los ingenieros, basando ello en imitar
algun tipo de accién de un animal o persona reflejado en un objeto (GARCIA,
1999)

Teniendo en un principio la automatizacion no como una necesidad sino como una
forma de optimizar algun proceso y liberar de cargas la mano humana, dejando
procesos peligrosos y rapidos a las maquinas, también evidenciando la necesidad
de mejoria, estos procesos han venido cambiando de tal forma que se vean
reflejados en la productividad de las empresas, de igual manera luego de ver la
efectividad que tenian empresas ya automatizadas y la necesidad de
competencia, surgié e hizo entrar estas tecnologias en furor y la investigacion en
nuevas técnicas para automatizar los procesos.

Debido a la amplitud del término automatizacion, se ha segmentado en diferentes
fases donde se jerarquiza y divide por tareas cada una de estas fases, uno de los
modelos creados para lo anterior es la pirAmide de automatizacion (ver figura 1)
gue organiza y nombra cada uno de los peldafios de dicha piramide segun la
ubicacion del hardware y su funcion, algunos autores describen este modelo de tal
forma que se muestre a qué nivel se quiere trabajar y ubica al investigador en un
campo mas especifico, por otro lado el mismo principio sirve para describir y
jerarquizar los sistemas que comunican cada uno de los peldafios mostrados en la
figura, donde esta ilustraciobn hace preguntar el método de interaccion de estas
escalas, a partir de ello se forma el modelo de fabricacion integrada por
computador o modelo CIM basado en esta piramide, la cual es usada para
mencionar métodos de comunicacion industrial, de igual forma en ambos modelos
es descrita la funcionalidad y el fin de cada nivel.
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Figura 1. Piramide de Automatizacion
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Fuente: (MENDOZA, CORTES, & MURIEL, 2011)

Para el modelo CIM la funcién de los 5 niveles de la pirdmide segun (SALAZAR &
CORREA, 2011) son:

eNivel 1: En este nivel se encuentran todos los actuadores y sensores que
transmiten la informacion para el control de la planta.

eNivel 2: Llamado desde el modelo CIM como célula y desde la pirdmide de
automatizacion como CONTROL es donde se encuentra todo el hardware
usado para generar acciones de control y alterar las variables de una planta
para generar un sistema estable, puede contener PLC o Computadores de
tipo industrial usados para obtener la informacién desde el nivel inferior.

eNivel 3: Este nivel hace referencia a todo hardware que permita la supervision
y monitorizacién del proceso, pueden ser computadores o pantallas, las
cuales estan configuradas para recibir sefales del nivel inferior y
procesarlas para convertirlas en herramientas de supervision ademas de
generar alarmas y precauciones, también tiene la capacidad de apagar un
proceso en riesgo, es llamada desde el modelo CIM como nivel de Planta,
en el modelo de automatizacion este es el nivel de supervision.

eNivel 4: Se encuentran alli operarios y funcionarios de la empresa que dirigen
el proceso de fabricacion y supervision, en este nivel la produccion es un
nivel inferior, aqui se generan todas las O6rdenes y se optimizan los
productos mediante un buen manejo de la tecnologia y saberes adquiridos,
en automatizacion es llamado planificacion mientras que el modelo CIM lo
llama control de factoria.

eNivel 5: Este Nivel llamado ERP o empresa no siempre considerado por los
autores para la piramide de automatizacion es un conjunto de maédulos
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software que reunen datos que vienen de los varios departamentos de una
empresa, esto dando soporte a niveles de gerencia de la empresa

2.2.4.1 Partes de la automatizacién

Segun (GARCIA, 1999) se plantea que la base de toda automatizacion se ve
reflejada en dos partes fundamentales que la constituyen las cuales son
OPERATIVA y CONTROL, el funcionamiento armoénico de estas dos partes,
teniendo estas una adecuada comunicacion, hacen que una buena automatizacion
pueda ser aplicada a un proceso.

El funcionamiento correcto de la parte operativa y de control empiezan desde la
comunicacién entre los dispositivos operativos que recogen la informacién de
forma analoga o digital y la envian al control para asi tener respuesta de los
procesos que se estan haciendo y poder tener capacidad de reaccién ante
algunos inconvenientes que se puedan presentar en el proceso y si llegado el
caso de errores poder corregirlos sin ningan tipo de inconvenientes y de esta
forma la parte de control devuelve las acciones procesadas haciendo estable la
planta controlada.

eParte Operativa: EI mismo (GARCIA, 1999) expone que para hacer una
descripcion de la parte operativa se debe tener en cuenta que en esta
relaciona todos los elementos mecanicos de la planta o proceso,
instrumentos de accién y sensores, en este item se muestran los tipos de
fabricacion dependiendo del proceso, en los que se aborda la forma mas
correcta y los pasos de produccion, aqui las decisiones tomadas por las
directivas se ejecutan directamente haciendo minimizar los gastos por
desperdicios y aprovechamiento maximo de herramientas, que se veran
reflejados en la calidad de la producciébn mostradas en las salidas de los
productos y en los costos a la entrada del proceso.

eParte de Control: El control siendo el mas importante en la automatizacion
debido que aqui se integra todo desde las 6rdenes de alta gerencia, los
requerimientos béasicos del control y entradas de informacion digital o
analoga, aqui es donde se debe procesar e integrar toda la informacion
para transformarla eficientemente y asi tener las mejores garantias y los
mejores resultados, dependiendo de esto se puede mantener un proceso
continuo o cumplir con requerimientos de alta calidad puesto como
condiciones en el programa de control. Este término se asocia no solo con
el software y hardware que hacen acciones en el proceso, también forman
parte los elementos mecanicos y electronicos que permiten el control, asi
como lo son contactores, temporizadores, relés, bobinas y demas que
conectados de ciertas formas también ofrecen acciones automatizadas
(GARCIA, 1999).

2.2.4.2 Nivel de Automatizacion

Cada proceso tiene diferente nivel de complejidad, que dependiendo del grado de
dicha complejidad, se requiere de algun tipo especial de tecnologia que garantice
los alcances del proyecto y que no limite el funcionamiento, entre mas complejo
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sea éste muy seguramente sera mas costoso realizar, por ende, para reconocer
esto facilmente se ha estructurado el nivel de automatizacion (GARCIA, 1999).

2.2.4.2.1 Nivel 1

En este nivel se hacen acciones basicas de control donde se pueden fijar
pardmetros a una maquina para supervisar, alertar y tomar decisiones basadas en
indicaciones prefijadas por algun operario teniendo en cuenta requerimientos de la
planta, podria también sugerir acciones al operador y servir como base a toma de
decisiones.

2.2.4.2.2 Nivel 2

Se le exigen a las maquinas las maximas condiciones de uso partiendo de
especificaciones prefijadas, se requiere el maximo potencial de los aparatos.

2.2.4.2.3 Nivel 3

En este nivel, (GARCIA, 1999) plantea que estos procesos en los que ademas de
exigirse produccién se les requiere de precision, por lo que es esencial una
monitorizacion total de cada movimiento y gracias a Ssus respectivas
realimentaciones lograr la correccion de errores, llegando a las mejores
condiciones de uso y haciendo mas eficaces las tareas. El tipo de control aplicado
no es la técnica usada para controlar, en este caso se habla de cémo se
implementa la tecnologia para conveniencia, existen cuatro forma de
implementacion de tecnologia de control, cada una de estas tiene ventajas y
desventajas, ellas son:

eControl centralizado: Este tipo de implementacién es econdmica ya que un
solo computador hace el control a todos los proceso sin embargo, como
una gran desventaja se tiene que éste no podria fallar debido a que si esto
pasa, todo el proceso se veria afectado (GARCIA, 1999).

eControl jerarquico: En este tipo de control se tiene un computador principal
que es el que procesa la informacion total, éste delega acciones a
diferentes controladores por debajo de él, liberando carga de trabajo. Como
ventaja se tiene que si se dafa algun equipo el proceso no se detiene
totalmente, solo se veria afectada la parte la cual tenia asignada ese
modulo y tiene como desventaja los retardos que pueden verse reflejados
en la planta (GARCIA, 1999).

eControl multicapa: Es un tipo de control jerarquico en el cual se delegan
acciones distintas a cada uno de los controladores y ellos van escalando la
informacion entre capa y capa.

eControl Distribuido: En este se tiene un mas amplio lote de controladores, el
cual se encarga de una parte distinta del proceso, cada uno de estos
tendrian la capacidad de suplir las tareas de los otros dispositivos en caso
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de dafos, tiene como desventaja el aumento en costos de adquisicion de
equipos y mantenimiento (GARCIA, 1999).

2.2.4.2.3 Nivel 4

Corresponde a la integracion de temas de gestion empresarial, planificacion,
programacion e instrumentacion, llamados fabricacién integrada por computador o
modelo CIM.

2.2.5 Interaccion Humano Maquina (HMI)

Los sistemas de comunicacion hombre maquina que permitan la interaccién entre
el usuario y la planta se conocen como HMI, la sigla HMI se conoce con diferentes
términos, todos asociados al mismo tema, interfaz humano maquina es una de
ella, este término reduce el campo de accién que realmente tiene la sigla sin
embargo, la mejor forma para la interpretacion de ésta es interaccion humano
maquina, lo cual expande el campo de accion de éste, no solo diciendo que es lo
gue se pueda ver en una pantalla y tener la opcion de generar cambios a través de
ella, sino todo lo que conecte al humano con la maquina, cualquier tipo de
reconocimiento facial, cualquier tipo de herramienta analoga o digital que recoja
sefales y las transforme para que un programa las interprete, un buen ejemplo de
ello es el mouse y el teclado de un computador, que son herramientas que
permiten tener interaccién continua con el dispositivo en el caso del computador.

Debido a la gran variedad de HMI existentes es importante especificar en cual
campo se trabajara y qué tipo de HMI, para el caso del proyecto de grado, se
trabajar4 con una interfaz gréfica que permita la interaccién del usuario con la
planta y asi lograr supervisar el proceso y poder tener en cuenta variables dadas
por los transmisores, también lograr hacer cambios en algunas constantes y set
point, se debe tener en cuenta que ésta sera una herramienta de supervision y
que se debe hacer una programacién previa con algun tipo de controlador para asi
pretender implementar esta interfaz. Para (OROZCO, 2013), todos los sistemas de
interaccién deben cumplir con ciertas caracteristicas para que se consideren como
HMI las cuales son:

eSentido: Los sistemas deben tener la capacidad de percibir o recibir sefiales
externas, que pueden ser provenientes del usuario o del proceso, las
sefales recibidas generalmente producen un cambio en la maquina que es
tomada como una realimentacion para el usuario.

eAlmacenamiento de datos: Los sistemas de interaccién, ademas de recibir
datos deben guardarlos para luego procesarlos de ser el caso o hacer de
una vez el procesamiento, para el almacenamiento debe existir algun tipo
de memoria.

eProcesamiento de datos: El sistema debe ser capaz de tomar los datos
guardados y procesarlos para luego convertirlos en acciones mostradas y
representadas en la maquina e interfaz, de esta forma el usuario puede
generar cambios al proceso que se esté ejecutando.
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eEjecucion: Los sistemas deben tener la capacidad de enviar los datos
procesados anteriormente a la maquina en donde se veran reflejados, esta
ya es la salida que tendra que verse externamente en elementos fisicos,
este paso es el Ultimo en donde termina la interaccion del humano con la
maquina, por supuesto el usurario debe recibir una retroalimentacion de lo
que se esta ejecutando, esta se vera reflejada en la accién que se esté
ejecutando fisicamente.

2.2.6 PLC (Controlador l6gico programable)

Este dispositivo es el mas utilizado en la industria para llevar a cabo acciones de
control de todo tipo, es un dispositivo con capacidad de procesamiento mas baja
que la de un computador pero que la robustez en la que esta construido lo hacen
el mas optimo para ser el lider en los ambientes industriales, también conocido
como API (Autdmata Programable Industrial) cuenta con especificaciones
requeridas para cumplir tareas de automatizacion, supervision, toma de datos y
procesamiento de los mismos, su arquitectura depende de la magnitud del
proceso al que sera sometido, ya que los hay de bajas, medias y altas gamas para
procesos complejos y basicos, por supuesto uno de alta gama podria hacer lo que
el de baja gama hace, basicamente estos dispositivos cuentan con tarjeta de red,
entradas y salidas analdgicas y digitales, puertos de comunicacion Ethernet, bus,
profibus, de igual manera dependiendo de la robustez del dispositivo se suelen
dividir en dos tipos de PLC, como lo son modulares y compactos, como sus
palabras lo indican el modular divide las funciones en varios médulos que
procesan la informacion y dan recuento de ello a la CPU o médulo principal del
PLC, estos para cuando son procesos complejos y con necesidad de muchas
entradas y salidas, los otros son compactos igualmente como lo indica la palabra
tienen todo integrado, tarjeta de red, CPU y entradas y salidas en un mismo
madulo.

2.2.7 Servidor OPC

Un servidor OPC es un conjunto de estdndares de Microsoft (COM, DCOM, OLE
Automation y Active X), (RAIGOSA FIGUEROA & ANAYA RUIDIAZ, 2014 ) que
satisfacen ciertas necesidades de la industria en comunicacion de dispositivos
naturalmente no entendidos entre si, es decir estandariza un lenguaje de
comunicacién para poder hacer conexién a dispositivos, dicha comunicacion
especialmente trata en tiempo real, es decir permite el intercambio de datos
constantemente.

El funcionamiento basico de un servidor OPC se trata del intercambio de datos
usuario-fuente sin necesidad que el lenguaje de programacién sea entendido en
ninguno de los dos sentidos, viéndolo a ancho modo es un servidor que permite
recibir datos traducidos desde la fuente.

Debido a que este tipo de servidores es muy usado en la industria de la
automatizacion y control cierto tipo de datos son transferidos con frecuencia entre
los dispositivos y controladores, basicamente se encuentran tres categorias como
son: Datos en tiempo real, Datos historicos, alarmas y eventos.
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3. METODOLOGIA

El estado inicial de la planta de destilacion y la ubicacion de los elementos de la
misma es mostrado en la Figura 2, la imagen presenta cOmo se encontraba la
planta cuando el presente proyecto inicid, aqui cabe resaltar que no se puede
evidenciar fallas tales como fugas, fisuras, desajuste de sensores ni ningun tipo de
funcionamiento de los elementos, dicho proceso de verificacion, prueba,
reparacion y caracterizacion es mostrado en el desarrollo de la metodologia. El
tanque numero 4 (tk4) es usado con varios propésitos uno de ellos es servir de
almacenamiento de materia prima para poder cargar luego al boiler, entonces el
proceso de destilacion inicia cuando se aplica energia sobre el boiler, alli al
calentarse el liquido sube vapor por la torre de destilacién pasando el vapor por el
condensador (en la cabeza de la torre), a través del proceso de circulacién de
liquido frio se condensa el vapor el cual pasara al tanque namero uno (tk1) el cual
es el primer tanque de almacenamiento, de alli se tiene la posibilidad de
escogerse a donde seguir; llegando asi al tanque dos o al tanque tres (tk2 o tk3) y
por ultimo volver a mezclar todo nuevamente en el tk4. En la misma figura se
muestran también las valvulas desde EV1 hasta EV9 ademas de la bomba
peristaltica, el enfriador y parte del gabinete de control donde se encuentra
cableada la instrumentacion y el Controlador Logico programable.

Figura 2. Planta inicial
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Fuente: autor
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3.1. PRECOMISIONAMIENTO DE SISTEMA DE MECANICO

Una de las principales fases del proyecto fue la inspeccion de las partes
mecanicas en la planta de destilacién, ¢porque es de las principales? Esta
pregunta se responde debido a que es necesario tener todos los elementos
mecanicos como tanques, juntas, soldaduras, tuberias y empalmes en excelente
estado y en su debido lugar, ya que si no lo estdn pueden ocasionar accidentes
como derrames de liquidos trabajados en los tanques, ademas que de alguna
forma llegarian a poder afectar los instrumentos electronicos. Habiendo
mencionado lo anterior se iniciaron las pruebas inicialmente con los tanques y
luego se pas6 a los tramos de tuberia de una manera metodolégica que a
continuacion se describe.

El primer paso fue el desacoplamiento de los tanques de almacenamiento y el
boiler principal para lograr hacer pruebas hidrostéticas y comprobar el estado de
los tanques, verificando si la ventana de observacion de nivel del tanque era
hermética y no tenia problema alguno, para ello se tuvo en cuenta las normativas
disefiadas por la API de sus siglas en inglés “American Petroleum Institute” la cual
cuenta con una serie de instructivos en la construccion e inspeccion de calidad en
tanques. La norma (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013) la cual habla
sobre procedimientos de construccion, inspeccion, verificacion y algunas
sugerencias de disefio y materiales, ademas tipos de pruebas todo para tanques
de acero.

La norma (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013) en su capitulo 6 numeral
2 habla de las garantias que el fabricante debe dar al comprador, menciona como
sugerencia que todo tipo de pruebas en los tanques deberan ser efectuadas en el
lugar de fabricacién antes del envio y que debe garantizar la calidad del producto
pero que esto no libera al fabricante de tener que reemplazar elementos con
problemas de fabricacién o defectos descubiertos en campo.

Los tanques desmontados antes de empezar el proceso de pruebas se muestra en
las siguientes imagenes, ver Figura 3 a Figura 6.

Figura 3. Tanque tres antes de inspeccion.
R
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Fuente: Autor

33



Figura 4. Tanque dos antes de inspeccion.

i

Fuente: Autor
Figura 5. Tanque uno antes de inspeccion.

Fuente: Autor
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Teniendo los tanques desmontados, siguiendo el capitulo 7 de la norma
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013) donde en su numeral 2 habla de
los detalles de una buena soldadura y algunos consejos para aplicar e
inspeccionar soldaduras en el tanque, comenta los tipos de soldaduras para los
tanques de acero como lo son arco metalico, arco metalico de gas, gas de arco de
tungsteno, oxicorte y otros. En la verificacion de las soldaduras en el numeral 3.2.1
del capitulo 7 de la norma (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013) se habla
de los métodos de verificacidbn e inspeccion de las soldaduras en la base del
tanque, donde se recomienda hacer pruebas ultrasénicas o radiogréaficas por el
fabricante, de igual manera, se deben hacer exdmenes visuales en los cuales se
pretende detectar grietas, golpes de arco, socavaduras excesivas y porosidad
superficial, entre otras. Una vez revisada la base del tanque es necesario
examinar las placas del interior que lo rodean y sellan, donde se debe verificar
visualmente que no tenga problema alguno, en especial grietas y abolladuras que
puedan resultar en fugas; ademas, todas las soldaduras deben ser probadas.
Ahora el capitulo 7.3.4 de la norma (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013)
dice que antes que el tanque se llene de agua, para evitar derrames, primero
debera probarse con aire a una presién de 15psi, luego, mientras que se aplica el
aire comprimido debe esparcirse una capa de jabon o algun liquido para deteccién
de fugas en las soldaduras y examinar el tanque durante todo este proceso.

Cuando ya se haya completado lo anterior, todo el tanque debera probarse con
agua, ya que los tanques usados son sellados, como lo dice la norma
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013) en su capitulo 7.3.5 debe llenarse
unos 50mm por encima de la capacidad del tanque y estar examinando el
comportamiento del tanque durante el llenado, las soldaduras y todas las juntas
del tanque para encontrar posibles fallas.

El proceso de pruebas de los tanques primeramente se efectud hidrostaticamente,
para lo que se pretendié encontrar algunos desperfectos que pudiese tener el
sistema mecanico; hecha la prueba, se encontraron grandes fallas en dichos
tanques, lo que los hacia inoperables, debido a la gran cantidad de fugas fueron
devueltos a la empresa fabricante para efectuar las garantias que todo fabricante
debe asumir con un producto ya terminado y con desperfectos, las primeras
pruebas hechas fueron fotografiadas y mostradas a continuacion desde la

Figura 7 a la Figura 15.
Figura 7. Porosidad uno del tanque cuatro.

Fuente: Autor
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Figura 8. Fuga hermética uno del tanque cuatro

Fuente: Autor
Figura 9. Fuga hermética dos del tanque cuatro

Fuente: Autor

Figura 10. Porosidad dos del tanque cuatro

Fuente: Autor

Las anteriores imagenes fueron tomadas evidenciando el mal estado en el que se
encontraron los tanques, siendo éste el primero de una lista de 5 tanques con
diferentes funciones. Este primer tanque es llamado de almacenamiento de
materia prima y es el mas grande de los 4 ejemplares, para esta ocasion sera
llamado tanque 4 de almacenamiento, debido a la gran cantidad de fugas que
tenia este artilugio el area de prueba fue derramada con agua durante toda la
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prueba, seguido de esto, el que continu6 en estas evaluaciones hidrostaticas fue
el tanque de almacenamiento derecho el cual serad llamado tanque 3, los
resultados son mostrados a continuacion (ver Figura 11 a la Figura 13).

Figura 11. Fuga hermética uno del tanque tres.

Fuente: Autor
Figura 12. Fuga hermética dos del tanque tres.

Fuente: Autor

Figura 13. Fuga hermética tanque tres

Fuente: Autor
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El proceso continud en la prueba del tanque izquierdo de almacenamiento que es
donde se deposita el producto final del destilado, ya que la hermeticidad de éste
es de suma importancia para el proceso; este tanque es llamado tanque 2 (Figura
14) donde, haciendo las pruebas iniciales con agua, se comprobé el mal estado
del mismo y como se evidencia en la Figura 15.

Figura 14. Tanque dos
" B 4

Fuente: Autor
Figura 15. Fuga hermética tanque dos

Fuente: Autor

El proceso de prueba de los tanques en primera instancia fue el que dio las bases
de las evidencias para hacer la devolucion y solicitar las garantias que como
comprador tiene la Universidad Pontificia Bolivariana, este proceso de reparacion
fue largo, en el que el fabricante se llevo los tanques para lograr corregir las
imperfecciones detectadas en el campo de trabajo y tratar de corregir las
porosidades y fugas que tenia por falta de hermeticidad y malas soldaduras.

Luego de varias semanas de espera, el fabricante devuelve los tanques y se
procedid a hacer pruebas para verificarse que la correccion de fallas en los
tanques estuviese bien hecha, esta vez, para evitar derramamiento de agua en el
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area de trabajo se hizo con aire comprimido, tal y como lo indica la norma API que
fue usada como base de cada prueba de este trabajo.

Después de esto, se adquirieron los accesorios necesarios para sellar todos los
orificios de los tanques y lograr verificar que si habian hecho buenas correcciones
de los tanques y que estos ya se encontrasen operables para pasar a la siguiente
fase; como se muestra a continuacion, los tranques fueron acondicionados para
las pruebas neumaticas en las que se usé una solucion de jabon altamente
espumosa que permitiera verificar si existian fugas después del reingreso y con
las nuevas reparaciones, para ello se aplico aire a presion entre 10 a 15 PSl y se
buscaron errores (ver Figura 16).

Figura 16. Tanque cuatro puesto a la prueba neumatica

Fuente: Autor

Las siguientes tres imagenes son los resultados obtenidos en las pruebas
neumaticas con el tanque 4, en ellas se continuaron evidenciando fallas en las
soldaduras (Figura 17 y Figura 18) mostrando porosidades que generaban la
salida del aire y espuma debido a la misma, estas porosidades se encontraron en
lugares donde anteriormente se habian detectado y en donde, segun el fabricante
ya se habian reparado. Sabiendo que las pruebas neumaticas se realizaron luego
de haber traido los contenedores de la reparacion efectuada por el fabricante y
debido a las pruebas y resultados obtenidos por la prueba hidrostatica, se
siguieron observando escapes de aire por las ventanillas de observacién asi como
se muestra en la Figura 19.
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Figura 17. Porosidad tanque cuatro, prueba neumética

Fuente: Autor

Figura 18. Porosidad dos del tanque cuatro, prueba neumatica.

Fuente: Autor

Figura 19. Fuga hermética tanque cuatro, prueba neumatica
\ Lt :L‘ 9

Fuente: Autor
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Continuando las pruebas neumaticas en los tanques se procedi6 al sellado de los
orificios de entrada y salida del tanque 3 para verificar el estado de éste, de esta
manera se conectd la entrada de aire presurizado y se rocio liquido con jabon
altamente espumoso en soldaduras y ventanilla de observacion de nivel, arrojando
buenos resultados para las uniones soldadas pero mostrando aun desperfectos en
las ventanillas de observacion asi como lo muestra la Figura 20 y Figura 21 en la
cuales se puede observar espuma a un costado de la ventana, lo que indica una
pequefia fuga que permitia el paso de aire.

Figura 20. Tanque tres, prueba neumatica.
7 =3

Fuente: Autor

Figura 21. Fuga hermética, prueba neumética

Fuente: Autor

Para el tanque 2 se realizé el mismo procedimiento en el cual se analizaron fallas
mediante presidn neumatica, arrojando datos contundentes que ratifican lo que
desde un inicio de las pruebas; se observé y fue que aun todos los tanques
seguian con falta de hermeticidad y fugas, algo que sin duda pone en vilo la
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calidad del fabricante para este tipo de trabajos, y, como se observa en la Figura
22 se presentaron fugas desde los tornillos hasta gran parte de la ventanilla de
observacion donde por estas fugas se permitia el paso de aire, ver Figura 22 y
Figura 23.

Figura 22. Tanque dos, prueba neumética

Fuente: Autor

Figura 23. Fuga hermética, prueba neumética

-

Fuente: Autor

El tanque nimero uno tiene una caracteristica especial, y es que a este llega el
producto directamente desde el condensador, algo que podria suponer la llegada
de liquidos con altas temperaturas por lo que es muy importante su operatividad,
ademas, cuenta con un sistema de refrigeracion, lo que lo hace mas complejo,
también es fundamental que sea hermético y que cuente con buenas soldaduras.
La prueba neumatica sirvio para arrojar los fallos que este tenia, empezando con
una gran espacio entre la ventana de observacion y el tanque, algo que permitia el
paso desmesurado de aire al momento de la prueba como se observa en la Figura
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24, ademas de esto tenia porosidades en una de las soldaduras que conecta
mediante un tubo el condensador de la destiladora al tanque asi como se muestra
en la Figura 25.

Figura 24. Tanque uno, prueba neumética

Fuente: Autor

Figura 25. Fuga hermeticidad, prueba neumética

Fuente: Autor

En la prueba de la tuberia se hizo uso de los tanques para lograr imprimirles aire a
los tubos debido a que no se contaba con la pieza necesaria en el momento. Para
adelantar estas pruebas se conectaron tubos y tanques y posteriormente se
sellaron escapes de los tubos. Después de esto, se procedié a las pruebas,
empezando con la tuberia de conexién de los tanques 2 y 3 ver Figura 26 y Figura
27, de esta forma y como se mencionaba anteriormente, se conectaron las
tuberias y se inyectd aire dando como resultados el hallazgo de nuevas fallas que
perjudicarian la planta; se encontraron dos nuevos poros que ocasionaban la
salida de aire y creaban espuma debido al liquido que fue usado para el
descubrimiento de fallas.
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Figura 26. Tuberia uno

_ 0\

Fuente: Autor
Figura 27. Tuberia dos

Fuente: Autor

Después de esto, se continud trabajando con la tuberia y probando la seccién que
conecta el tanque; con la bomba peristaltica se hizo el mismo proceso de prueba
arrojando como resultado el descubrimiento de fugas que ocasionaban el paso de

aire y creaban burbujas ver Figura 28.
Figura 28. Tuberia tres

'!‘
!

Fuente: Autor
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A continuacion se muestra la imagen de la segunda seccidn que conecta la bomba
peristaltica con la columna de destilacion la cual fue probada conectandose a la
salida de un tanque e inyectandole aire para descubrir fallas, y como se habia
mencionado anteriormente, el sistema contaba con graves grietas y fugas tal y
como se muestra en la Figura 29 donde se puede apreciar una fuga de tal
magnitud que salpica todo el jabon puesto en la zona de la falla, expulsandolo con
gran fuerza debido al aire comprimido, este parece ser un tramo donde no se
soldo el tubo en la unién y evidencia descuidos por parte del fabricante, ademas
de esta grieta se detectaron dos fallas mas, una de ellas muy cercana a la primera
y como se muestra en la Figura 30, un poro que permitia el paso de aire y creaba
burbujas con el paso del aire; en la Figura 31 se evidencia la ultima falla de esta
seccién donde también se presenté una porosidad de gran magnitud y en donde,
debido a esto se genero el paso de aire y presenté una nueva irregularidad.

Figura 29. Tuberia cuatro

Fuente: Autor

Figura 30. Tuberia cinco

Fuente: Autor
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Figura 31. Tuberia seis

Fuente: Autor

En la siguiente imagen se muestra la forma en que se realizaron las pruebas de
los tubos, como se mencionaba anteriormente, se conectaron los tubos a las
boquillas de los tanques y se inyectd aire al tanque, cerrandose los orificios por
donde se pudiese escapar, la Figura 32 muestra la seccion 1 del tubo que conecta
la bomba con la columna de destilacion, sin embargo, se hicieron las pruebas de
este tubo y no se encontraron fugas de aire.

Figura 32. Tuberia siete

Fuente: Autor

Haciendo pruebas a los tubos de la planta, por aparente subida de presion de
parte de la valvula de aire que alimentaba al sistema de pruebas se presenté una
falla que ocasion6 una explosién en un tanque produciendo un sonido fuerte y la
fractura del acrilico del tanque, ademas, una fisura en la carcasa del tanque, las
siguientes imagenes (Figura 33 y Figura 34) muestran los dafios causados.
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Figura 33. Tanque dos explotado.

~ g

T

Fuente: Autor

Luego del proceso de reparacion, ver Figura 35, se puede decir que el sistema de
tanques se encuentra por completo reparado y sin fugas, ademas, el sistema de
tubos se halla en pleno funcionamiento, probados y verificados, de tal forma que la

planta no tiene fugas.

Fuente: Autor
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3.2. PROCESO DE CONEXIONES DE COMUNICACION PROGRAMADOR-
CONTROLADOR

Iniciando el proceso de configuracion de comunicaciones con el PLC es necesario
tener conectado el PLC punto a punto con el computador que funcionara como
servidor, ver Figura 36.

Figura 36. Conexion punto a punto PLC a computador

Fuente: Autor

Debido a que el proceso de comunicaciones ya se habia hecho con anterioridad
es necesario primero borrar la IP configurada antes para instalar una nueva.

Para el proceso de configuracion de la comunicacion del PLC con la red se debe
tener un computador con los programas RSlinx y Booth-DHCP, los cuales son
fundamentales en este proceso, ademas de esto, es necesario que el computador
con el que se hara la configuracion tenga acceso como administrador ya que
seran cambiadas algunas condiciones de red del computador para que éste
funcione como servidor ante el PLC. Para empezar se debe ir al centro de redes
como se muestra en la Figura 37.

Figura 37. Centro de redes

Conectado actualmente a: *4

= Red no identificada
Sin acceso a Internet

Abrir Centro de redes v recursos compartidos

Fuente: Autor

Después de haber ingresado al centro de redes, hay que dirigirse a la parte
superior izquierda donde dice “cambiar configuracion del adaptador” y se ingresa
alli, la ilustracién se muestra en la Figura 38.
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Figura 38. Configuracion de conexiones

o o S
U@"* < Redes elntemet » Centro de redesy recursos compartidos = [ 43 J|[ Buscaren el Panel de cantro 2|
Vent; 1 del Panel d 9
entana principal del Panel de : U X .
LT Ver informacién basica de la red y configurar conexiones
P = P Ver mapa completo
| A -~ ES !
facptacor K2148-00 Red no identificada Internet
Cambiar configuracién de uso (Este equipo)
compartido avanzado Verlas redes activas Conectar o desconectar
S5 Red noidentificada Tipe deacceso:  Sin acceso alntemet
T Red piblica Conexiones: [ Conexion de area local
Cambiar la configuracion de red
4G Configurar una nueva conexién o red
=" Configurer una conexién inalémbrica, de banda ancha, de acceso telefénico, ad hoc o VPN; o bien
configurar un enrutador o punto de acceso.
Wi Conectarse 3 una red
= Conectarse o volver a conectarse a una conexién de red inalambrica, cableada, de acceso telefénico
o VPN,
@@ iegi grupo en el Nogary opciones de uso compartido
Vea también
Obtener acceso a archivos e impresoras ubicados en otros equipos de a red o cambiar Ia
Firewall de Windows configuracién de uso compartido.
Grupo Hogar
[ Solucionar problemas
Intel® PROSet/Wireless . .
Diagnosticar y reparar problemas de red u obtener informacion de solucién de problemas.
Opciones de Intemet

Fuente: Autor

El anterior paso lleva a la ventana mostrada en la Figura 39, donde es necesario
ingresar al acceso que dice “Conexion de area local’

Figura 39. Conexion de area local

oo )
@\/"l;ﬂ » Panel de control » Redeselntenet » Conexiones de red + -4 ) 2
|| organizar = Deshabilitar este dispositivo de red Diagnosticar esta conexién  » s 0 @

Conexién de area local L Conexién de red inalambrica 3
Red no identificada =~ | Deshabilitado
Realtek PCle GBE Family Controller affll Intel(R) Dual Band Wireless

Fuente: Autor

Al ingresar en la conexion de area local se muestra el estado de dicha conexion
como se ve en la Figura 40, hecho esto se ingresa a propiedades donde se
encontrara una lista de opciones de configuracion.
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Figura 40. Estado de conexion de area local
[ [ Estado de Conexién de 4rea local [

General

Conexidn
Conectividad IPv4:

Conectividad IPv6: lared
Estado del medio: Habilitado
Duradn: 01:26:08
Velocidad: 100,0 Mbps

Enviados L_! Recbidos

Bytes: 990.809 10.909.993

[ @propiedades | [ FjiDeshabiitar | [ Diagnostear |

Cerrar

Fuente: Autor

En esta lista de opciones de configuracién de red se vera la forma de cambiar las
opciones de red del protocolo de internet version 4 (TCP/IPv4) ver Figura 41,
dando clic en esta opcion para lograr configurar una direccion estatica en el
computador, este proceso es momentaneo pero necesario en esta primera parte,
el computador usado para programar sera el servidor de red para el PLC.

Figura 41. Propiedades de area local

[ e s e [
[ Funciones de red |
Conectar usande:
wF Realiek FCle GBE Famiy Cortroller

Esta conexién usa los siguientss elemertos

™ Cliente para redes Microsoft

I8 Programador de paquetes QoS

S8l Compattir impresoras y archivos para redes Microsoft

& Protocalo de Intemet versién 6 (TCP/IPvE)

¥ el o e vorsin (PP |

& Controlador de E/S del asignador de deteccion de topol...
- Respondedor de deteccion de topologias de rivel de v

Instalar Desinstala Propiedades

Descripcién

Protocolo TCP/IP. Bl protocolo de red de rea extensa
predetemminado que permite la comunicacién entre varias
redes conectadas enre si

Aceptar Canoslar

Fuente: Autor

Después de esto, es necesario seleccionar la opcion “Usar la siguiente direccion
IP:” para que se habilite la edicién de IP, mascara y puerta de enlace, para este
proceso es necesario saber la VLAN en la que se encuentra conectado el
dispositivo Servidor, en el caso de la Universidad para el laboratorio de control
ubicado en el k306 es 174, por ende la direccion IP debe ser 10.152.174.XXX
donde el 152 pertenece a la red universitaria y las XXX significan que puede
colocarse cualquier niumero desde el 2 a 254, estos numeros definiran la direcciéon
final, en este caso se decidio el valor 100, ver Figura 42, el nimero para este caso
no importa cuél sea, es momentaneo y es solo para configuracion del PLC, luego
se debe ingresar la direccion de mascara tal como se muestra en la imagen; de
igual forma, la direccion de puerta de enlace y, finalmente, se da clic en aceptar.
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Figura 42. Protocolo IPV4

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPs) ||
General
ticamente sila

Puede hacer que la configuracidn P se asigne automi
red es compatible con esta fundonaldad, De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cusl esla configuracién 1P

apropiada.

*) Obtener una direccidn IP automaticamente

@ Usar la siguients direccidn 17:

10 . 152 . 174 . 100

255,255,255, 0

10,152,174, 1

Gbtener Ia direccion del servidor DNS automaticamente
@ Usar las siguientes direccones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracién al sali

Fuente: Autor

Hecho el proceso anterior, la configuracion del computador como servidor estara
lista, ahora es necesario ingresar al programa RSlinx Classic.

Entrando a RSlinx se observard la ventana inicial tal y como se muestra en la
Figura 43, después, se debe ir al icono en la barra de tareas que asemeja un cable
en forma de S llamado “configure drivers”, y se ingresa alli para configurar la
conexion del PLC.

Figura 43. Inicio RSlinx

%Y RSLinx Classic Gateway - [RSWho -1] = | B |

& File Edit View Communics tions Station DDE/OPC  Security Window Help _[a]x
| % £19) @k ¥

W autobrow] Configure drivers| 13 [Ra ]| NotBrowsing

ER Workstation, K214B-09 :E

@5 Linx Gateways, Ethemet

Linx Gateways
Ethernet

Configure communication hardware 07/30/18 | 10:55 AM

Fuente: Autor

En configuracion de Controladores en la parte superior, se encuentra una opcion
para seleccionar los tipos de drivers disponibles, para el caso se selecciona
Ethernet/IP Driver y se da clic en Add New tal como se observa en la Figura 44.
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Figura 44. Configuracion de controladores

Configure Drivers

Awaiable Diiver Types: 5

=] i Hew... |

1784-J2DHP for DH+ devices Help
RE-232 DF1 devices
Ethemet devices

1784-PETAD)/PCMK for DH+/DH-485 devices Status
DF1 Polling taster Driver

1784-PCIC ntrolN et devices

DF1 Glawe
DH485 UIC de

ivers)

CEEEE FRg

Fuente: Autor

Al hacer clic en Add New aparece una ventana donde se afiadira el nombre que se
quiera a la conexién, hecho eso se hace clic en OK.

Después, se debe seleccionar “Browse Local Subnet” y hacer clic en la parte que
dice: Realtek PCle GBE family controller, tal y como se muestra en la Figura 45; se
debe verificar que la direccion IP que aparezca alli sea la misma que se fijo en el
computador usado como servidor, entonces se debe seleccionar, aplicar y
posteriormente en “Aceptar”.

Figura 45. Conexién controlador red

Configure driver. 557 1logix D ||
Etherlet/IP Settings \
@ Browse Local Scbnet " Browse Remate Subnet
Descrption P Address
Windows Defauk
Realtek PCle GBE Family Controller 10.162.174.100
Aceptar Cancelar | Al \ Ayud

Fuente: Autor

Hecha la conexién es necesario hacer clic en start para correr lo programado, ver
Figura 46.

Figura 46. Configuracion de controladores dos
— D)

Fuente: Autor
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Hecho el proceso anterior se mostrara ya en linea el PLC con la direccion IP que
inicialmente tenia.

Haciendo clic derecho en el simbolo del médulo de Ethernet del PLC aparecera
una ventana de opciones en la que se buscara “Module configuration”. Figura 47.

Figura 47. Pagina inicio RSlinx, médulo Ethernet

%y RLinx Classic Gateway - [RSWhe - 1] [
& File Edit View Communications Station DDE/OPC Security Window Help _[=]x

8| & S8 Bl
¥ Aulcbrowse |
B2 Workstation, K214B-09
5 Linx Gateways, Ethernet
e 5571logi, Ethernet
f] 10152174200, 1756-EN2T, 1756-EN2T/C

For Help, press F1 07/30/18 [10:58 AM

Fuente: Autor

En “Module configuration” se debe abrir la pestafia “Port configuration” vy
seleccionar el modo “Dynamic” como se muestra en la Figura 48. Luego, hacer clic
en aplicar y aceptar. Posteriormente se reinicia el PLC para comprobar que la
configuracion haya sido modificada.

El proceso hecho sirve para eliminar la direccién IP que pueda tener configurada
anteriormente el dispositivo para luego colocar una nueva.

Comprobado que se hayan guardado los cambios abrir el programa “Booth-
DHCP”.

Figura 48. Configuracion de puerto

5571logix\10.152.174.200 1756-EN2T/C Configuration e
Port Corfiguration
Network Corfiguration Type
Static @ Dynarmic

Use DHCP to obtain network corfiguration.
® Use BOOTP to obtain network configuration.

IP Address; 10
Networlk Mask:

Gateway Address: 10 152 174 1
Primary Name

Domain Name:

Host Name:
7] Atonegetiate port speed and duplesx

Cument Port Speed 100

Cument Duplex: Full duplex

(Changes to Port Speed and Duplex require module reset )

Status: Network Interface Configured

[ Aceptar | [ Canceiar | [ dolicar | [ Ayuds

Fuente: Autor
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En el programa Booth DHCP se deben verificar las direcciones del servidor
entrando a “Tools”, luego a “Networks Settings”, alli deben verificarse direccion IP
de servidor, mascara de subred y llave de red, Figura 49.

Figura 49. Direcciones de servidor.

File Tools Help
Aeid Relalion Clear History
g MNetwork Settings ===

Ethernet Address (M
00:1D:9C:BF:F7:DD

Defaults

Adapter. Reakek PCle GBE Famiy Contraoller

|Hostname

Server IP address: |10.152.174.100
Subnet | 255 . 205 . 255 0

Gateway o 182 174 1
Primary o a 0 o

Secondary [ 0 .

Ethernet Address (M|

a 0 0

uuuuu

Reset Defals |

Errors and warrings
Unable to service BOOTP request from 00:1D:3CBF:F7.0D.

Relations
0 of 256

Fuente: Autor

Verificadas las direcciones, se debe hacer clic derecho en la que deberia ser la
direccibn MAC del PLC a conectar, es necesario verificar que sea la direccion
correcta, y se elige “Add Relation”, Ver Figura 50.

Fi

Add Relation

Ethernet Address (MAC) | Type | (hrimin:sec) # | IP Address

Discovery History

Clear History

Hostname

00:1D:9C:BF:F7 =

2 7

Add Relation

Clear History

Entered Relations

Ethernet Address [MAC) ‘ Tvpe ‘ IP Address Hostname | Description

Errors an dl warrig

gs Reelations
Unable to servios BOOTF request from 00:1D:8C BF-F7.0D

0 of 256

Fuente: Autor

A continuacion se vera la direccion IP del servidor, ademas, la direccion MAC que
es Unica del dispositivo Control Logix manejado en la UPB en el k306, la direccién
IP de cliente se debe configurar similar a lo explicado anteriormente, esta vez sera
10.152.174.199, ver Figura 51. Esa direccion es recomendable dejarse estatica y
pedir al encargado del servidor de la universidad o empresa que sea usada
Gnicamente para el Logix, debido a que los servidores de red asignan direcciones
automaticas y en algin momento podria presentarse conflicto de conexion.
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File Tools Help

Add Relation Dieemes  History Clear History
| Ethernet Address [MACL| Tvpe | (hmin:sec] | & P Address Hostname I
00:1D:9C:BF:F7:D| New Entry -

Server [P Address: [10,152.174.100
Client &ddress (MACE |00:10:9CEFF7.0D

Client |P Address: 10182 174 193
Hostrame:
Ethernet Address ||| l|[tion
Description:
00:1D:9C:BF:F7:D}|
DK Cancel
Enors an d warnin gs Relations
Sent 10152174193 to Ethemet address 00:10:3C.BF-F7.0D 1 of 266

Fuente: Autor

El proceso anterior es el método de asignacién de IP al controlador, luego de
haber asignado dicha direccién se vuelve a entrar a RSlinx y debe aparecer el
anterior médulo con una x de conexion, éste podra removerse, también aparecera

uno nuevo el cual serd la nueva conexion con las configuraciones hechas ver
Figura 52.

Figura 52. RSlinx nuevas configuraciones de red.

%y RoLinx Classic Gateway - [RSWho - 2] = | G )
& File Edit View Communica tions Station DDE/OPC Security Window Help _ =[x
| % 518 Blie| ¥|
¥ Autobr | 3[2azg| Browsing - node 10.152.174.133 found
=B we n, K214B-09 é
= teways, Ethernet
[EBEN 557110gix, Ethernet] 10152174200 10152174199

ﬂ 10152.174.199, 1756-EN2T, 1756-EN2T/C 1756-EN2T/C 1756-EN2T/C
X 10152.174.200, 1756-EN2T, 1756-EN2T/C

For Help, press F1 07/30A18 |11:15 AM

Fuente: Autor

A continuacién, se debe hacer el proceso para dejar la direccién IP estatica en el
PLC, dando clic derecho y entrando a la opcion “Module configuration”.

Después de esto, se debe seleccionar en la parte Superior donde dice “Networks
Cofiguration Type” la opcion “Static” oprimir, aplicar y aceptar, ver Figura 53.
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Figura 53. Configuracion de puerto,

5571l0gix\10.152.174.199 1756-EN2T/C Configuration

i)

modo estatico

Port Configuration
Network Corfiguration Type

@ Static Dynamic

Use DHCP to obtain network configuration.
@ Use BOOTP to obtain network corfiguration

P Address 0. 152 . 17 . 1%

Network Mask: 285 . 255 . 25 . 0

Gateway Address: 000182 L 17 1

Frmar Name o 0 o o
erver

Secondary Name

Server 0 0 0 0

Domain Name:

Host Name:

[¥] Auto-negotiate port speed and duplex
Cument Port Speed: 100
Cument Duplex; Full duplex

(Changes to Port Speed and Duplex require module reset.)

Status Network Interface Configured

[ Acepiar | [ Cancelar | [ dpicar | [ Ayuda |

Fuente: Autor

Se debe reiniciar el PLC nuevamente para verificar que fueron hechas las

modificaciones.
Se desconecta el cable Ethernet punto a punto con

el PLC y se conecta tanto el

computador como el PLC a la red para verificar cambios.
Es necesario volver a colocar la direccion del computador Automética asi como se

muestra a continuacion en la Figura 54.

Figura 54. Configuracion de red direccién automatica

)= &l » Panel decontrol » Redeselnternet » Conexiones dered »

Buscar Conexiones de red

¢« aasbcc AQB  assbeer aasbecn .

Titulo 2 Titulo Subtitule  Enfasis sutil |+

Estilos (]

[EERE==)

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4)

Organizar »  Deshabilitar este dispositivo dered  Diagnosticar esta conexién o -
B Coneiéndedresocal . Consienderedinslimbrics3
"> _ bga.upb = Deshabilitado
@ Realtek PCle GBE Family Controller ll] 1otei(R) Dual Band Wireless-AC 2.
§ Estado de Conexién de drea local 3 @ Propiedades de Conexién de area local =)
General Funcines de red
) Conectar usando:
Conexion
Conectvidad PPv4: Intemet i Realtek PCle GBE Famiy Controller
Conectividad IPve: Sin acceso a Internet
Estado del medio: Habilitada . ) A
- j— Esta conexin usa los siguiertes elementos:
veloadad: 100,0 Mbps 2 Olente para redes Microsoft
4=} Frogramador de paguetes GoS
Compti mprasoras y arcivos pars redes Microsost
& Frotocolo de Infemet version 6 (TCF/IPvE)
i Protocolo de Infemet version 4 (TCP/IPv4)
Actvided -2 Controlador de E/S del asignader de deteceién de topol
-4 Respandedor de deteccion de topologias de nivel de v...
Enviados Recbidos
Bytes: 1.361.235 12.059.500 N
Descrpcién
Protocole TCP/IP. El protocola de red de drea exensa
_— . . que pemite la 6n enire varias
[ Bpropiedades | [ (BiDeshabiitar | [ Diagnosticar | B e e o B
Al
j Aceptar Cancelar l‘

Configuracién alternativa

Escriba & continuacién la configuracién P alternativa si este equipo se usa
en mas de una red.

@ Direccidn IP privada automatica

(© Configurada por el usuario

Validar configuracién (si hay cambios) al sali

Fuente: Autor

El altimo paso es volver a entrar al programa RSlinx para verificar que si conecte

teniendo conexién a internet.
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3.3. PROGRAMA INICIAL BASE DE CONFIGURACION DEL CONTROL LOGIX
5571

Luego del proceso de comunicacion del PLC explicado anteriormente se procede
a la creacién del programa inicial, este programa no tiene ninglun tipo de
programacion de control para el PLC, en cambio, sirve para empezar cualquier
proceso usando el Logix, debido a que estos dispositivos son multi-modulares y
dependiendo del propdsito de la empresa se compran los médulos necesarios, por
ello es necesario configurar el tipo de modulo usado para el programa y en el caso
del presente trabajo de grado servird para todos los programas realizados que a
su vez funcionard como una plantilla para cualquier tipo de propdsito.

El Control Logix 5571 de Allen Bradley se programa mediante un programa
llamado Studio5000 de Rockwell Automation; en el buscador se entra a dicho
programa. El logo es mostrado a continuacion en la Figura 55.

Figura 55. Studio 5000

C sy

Studio 5000

Fuente: Autor

En la parte de abajo aparecen los proyectos trabajados, y en la columna llamada
“Create” se elige “New Project”, ver Figura 56.

Figura 56. Inicio studio 5000

Rockwell Software’

Fuente: Autor

El siguiente paso es seleccionar la referencia de CPU, en el caso de la planta de
Destilacion es el 1756-L71, se pone un nombre al proyecto ver Figura 57, por
defecto el proyecto quedard guardado en la carpeta de proyecto del programa
Studio5000, luego clic en “Next”.
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Figura 57. Referencia de CPU

o x
Project Types Search
2 FactoryTalk View I Compactlogin™ 5370 Controller -
I Compactlogin™ 5380 Controller
& tosix 4 Controllogix® 5570 Controller
’9 View 1756-L71 5570 Controller
1756-L72 Cont 5570 Controller
1756-L73 Cont 5570 Controller
1756-L74 ContralLogix® 5570 Controler
1756-L75 ContralLogix® 5570 Contraller

I ControlLogix® 5580 Controller
I Guardlogix® 5570 Safety Controller
b RSLogix™ Emulate 5000 Controller -

Neme: | guiaproyecta

Location: [s\electronica\Documents\Studio 000\Projects

Fuente: Autor

Para colocar la version de la CPU se sigue la Figura 58, la cual es 28, también en
la barra “Chassis” se selecciona el numero de slot, el “slot” equivale al nUmero de
modulos que se tienen en total, y en esta ocasion es 1756-A10, en “Slot” se ubica
el valor 9 contandose de 0 al 10, seleccionar “finish”.

Figura 58. Configuracion inicial de controlador

1756-L71 ControlLogix® 5570 Controller
‘guisproyecto

Revision: 28 v

1756-A10 10-Slot ControlLogix Chassis.

Slot: 9 ~

Security Authority: | No Protection
Use only the selected Security Authority for authentication and
autheri n

Secure With: Logical Name <Controller Name>

Permission Set

Redundancy [] Enable

Fuente: Autor

Iniciado el programa en el costado inferior izquierdo se encuentra el listado de
mddulos configurados, entradas, salidas analégicas y digitales, ademas, modulos
de RTD'’s, en la Figura 59 se resalta el nombre del proyecto con la referencia de
CPU gue se tiene en el PLC.

En “1756 Backplane, 1756-A10” clic derecho y en “New Module” como se muestra
en la Figura 59.

Figura 59. Backplane
Ty ______|—

e
-4 [9] 1756-L71

T&= Controller Organizer Ty, Logical Organizer ||

Create a module

Fuente: Autor
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El primer médulo que se debe crear es el de Comunicacion, en este caso
Ethernet, se busca y se escoge el médulo 1756-EN2T haciendo doble clic en el
nombre, Figura 60.

Figura 60. Seleccion modulo Ethernet

Borrar filiros Mostrar filios¥
Catelog Number  Descrption Vendor
1756DMD30 1756 SD3000 Drive Intesface Alen-Bradley ive
1756 DMF30 1756 SF3000 Dive iterface Alen-Bradey ive
1756DNB 1756 DeviceNet Scanner Alen-Bradley ommurication
1756-ENF 1756 10/100 Mbps Ethemet Bridge. Fier Media Alen Bradley ommunication
1756-EN2T 1756 10/100 Mbps Bthemet Brdge. Twisted-Pa Media Alen-Bradley Commurication
1756EN2TR 1756 10/100 Mbps Ethemet Bridge, 2-Port, T ledia  Alen-Bradley ormmunication
1756-EN2TSC 1756 10/100 Mops Ethemet Bric Alen-Bradiey
756-EN3TR 1756 10/100 Mbps Bthemet Bric Alen-Bradley
Alen-Bradiey
Alen-Bradley
s AlenBradiey
1756HISTIG  FactonyTak Historian Alen-Bradley pecil
1756-HIST2G  FactoryTak Historian ME, 2GB Alen Bradley Speciahy
145 de 146 Tipos de module encontrados Agregar a Favoritos
[] Cerrar al crear Crear Cerrar Ayuda

Fuente: Autor

Luego de elegir el modulo es necesario configurarlo, en el costado superior
izquierdo se encuentra un espacio para editar el nombre y descripcién del modulo,
debajo de la descripcion se encuentra “Module Definition” alli se fija la version, la
version hace que el programa sea Unicamente compatible con la elegida en
adelante, algo a tener en cuenta. En el costado superior derecho se coloca la
direcciéon IP fijada anteriormente en la etapa de Comunicacion, este paso es el
mas importante para que el programa pueda comunicarse con el PLC, ver Figura
61.

Figura 61. Configuracion médulo Ethernet

General” | Cormection” | RSNetWonx” | Moduie Info* | Intemet Protocol” | Port Configuration” | Time Sync”

Type: 1756-EN2T 1756 10/100 Mbps Ethemet Bridge, Tnisted-Pair Media Change Type... | &

Vendor. Alen-Bradiey
Parent Local Ethemet Address

Name Ethemet O Prvate Network: 192.163.1
Deserption: | Este modulo comunica ol PLC con @ P Address: | 10182 174 . 199
Ia red de intemet
() Host Name:

Revision: 4.003

Bectronic Keying, Compatible Module

Status: Creating oK Cancel Help

Fuente: Autor

El nuevo mdédulo a configurar sera el de salidas y entradas Digitales, en orden
respectivo, nuevamente se selecciona “1756 Backplane, 1756-A10” y se crea el
modulo en “New Module”, buscar y seleccionar el médulo 1756-OB32 siendo de
salidas Digitales. Creado el modulo pedira seleccionar la version a lo cual se
ubicara un valor 3. Luego de seleccionar la versién sale el recuadro de opciones
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principales del médulo, en este Unicamente se pone el nombre y la descripcion,
luego dar Ok, Figura 62.

Figura 62. Creacion mdédulo salidas digitales

Type:
Vendor:
Parent

Name:

Descrption:

175640832 32 Point 10V-31.2V DC Qutput

Alen-Bradley
Local

Saldas_Digitales

Salidas digtales de 02 31.2

Comm Format: | Output Data

3 [ =

Slot: 2

Electronic Keying: | Compatible Keying

(] Open Module Properties

Fuente: Autor

De forma similar se crea el modulo de entradas digitales llamado “1756-1B32” tal y
como se muestra en la Figura 63.

Figura 63. Backplane, entradas y salidas digitales

-3 1756 Backplane, 1736-A10
-0 [0 1736-L71 guisproyecto
E- ) [1]1756-EN2T Ethemet
B [2] 1756-0B32 Salidas_Digitales

75 575 s g

[&= Controller Organizer M, Logical Organizer
Ready

Fuente: Autor

Para los modulos analogos se debe saber qué estara conectado a ellos, para la
configuracion del tipo de entrada y salida, los médulos analogos pueden manejar
salidas y entradas de voltaje y corriente lo cual se debe tener en cuenta.

Apoyandose en los planos de conexiones se inicia por el médulo de salida
analdgica, hay dos instrumentos conectados al modulo, estos son la valvula
proporcional neumatica en el pin 0 con una sefial de entrada 4 a 20mA vy el
variador de velocidad que controla la Bomba Peristaltica en la entrada 2
controlado con una sefal de entrada de 0 a 20mA.

Se busca la referencia del moédulo 1756-OF8 y se crea con esta referencia.

La Figura 64 muestra la ventana de propiedades del médulo, alli se ponen el
nombre y descripcion, ademas se modifica la version, para efectuar cambios se
cliguea en aplicar.
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Figura 64. Propiedades médulo analogo

N Module Properties Report: Local:4 (1756-OF8 1.005) =]
General | Connection | Module Info | Configuration* | ODutput State | Limits | Calibration | Backplane
Type: 175640F8 8 Channel Non-Isolated Voltage/Cument Analog Output
Vendor Alen Bradiey
Parent: Local
Name: Salidas_Analogas Siot: |4
Descrption: | Selides analogas de comerte y
voltaje

Comm Format: ~ Float Datz

Revision: 1 005 = Hlectronic Keying: | Compatible Keying
St Offine Corece Pevly Heb

Fuente: Autor

En la pestaia llamada “Configuration” (Nota: este proceso se puede editar
haciendo clic derecho en el modulo creado y yendo a las propiedades), existe la
opcion de configurar el tipo de salidas que se quieran 0 necesitan para los
dispositivos, para el canal 0 usado por la valvula con una sefial de 4 a 20mA por lo
que debe ser configurada de tal forma asi como se ve en la Figura 65.

Figura 65. Configuracion de entrada analoga uno

] Module Properties Report: Local4 (1756-OF8 1.005) =]
General | Connection | Module Info | Configuration® | Output State | Limits | Calibration | Backplane
Channel
ezl 3]els]e]7 Output Range: Omato20ma v
Sensor Offset 00
Sealing
High Signal: High Engineeriny g ] Hold for Initialization
2 ma = [100
Low Signal Low Engineering.
4 ma =0
Status: Offine Cancel Aoply Hep

Fuente: Autor

Para el canal 2, ver Figura 66, destinado al variador de velocidad, controlado con

una sefal de 0 a 20mA, la medida de ingenieria depende del instrumento, en este
caso OmA seria Ohz y 20mA seria 60hz.

Al terminar se debe hacer clic en aplicar y luego en Ok.
Figura 66. Configuracion de entrada analoga uno

X Module Properties Report: Local:4 (1756-0F8 1.005) =
General | Connection | Module info | Configuration”™ | Output State | Limits | Calibration | Backplane
Channel
o EIEIRIEE Output Range: Omato20ma v
Sensor Offset: 00
Scalng
High Signal High Engineering: [T Hold for Inttiaiization
200 ms = [600
Low Signal Low Engincering
0 ma = 00
Status: Offine Cancel Aoply Help

Fuente: Autor

Como se habia mencionado anteriormente, es fundamental conocer el tipo de
instrumentos que tendran los médulos debido a que se pueden configurar de una
vez en la creacion. Ahora, el médulo analdgico de 16 entradas, como se ha hecho
anteriormente se busca el dispositivo, 1756-if16 y se da clic en “create”. Habiendo
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creado el médulo se le asigna nombre y descripcidon, ademas, se elige la version y
se selecciona ok, ver Figura 67.

Figura 67. Configuracion general del médulo de entradas analogas

o

Module Properties Report: Local:5 (1756-IF16 1.005) ===

General | Connection | Madule Info | Corfiguration | Alamm Cortfiguration | Calibration | Backplane

Type: 17564F 16 16 Channel Non-lsolated Voltage,/Curent Analog Input

Vendor: Allen-Bradley

Parent: Local

Name Entradas_Analogas_16IN Set: |5

Description: | ENradas analogicas de corente y

voltaje

Comm Fommat:  Float Data - Differential Mode

Revision Tojoos 2 Blectronic Keying: | Compatible Keying v
Status: Offine Cancel Help

Fuente: Autor

Ahora, conociendo el tipo de salidas que arrojan los sensores, se configura el
mddulo como se muestra en la Figura 68, el sensor puesto en la primer entrada

fue el sensor de presion el cual arroja una sefial de 4 a 20mA indicando O con
4mA 'y 2500mBar cuando marque 20maA.

Figura 68. Configuracion de puertos de entrada cero

] Module Properties Report: Local:5 (1756-1F16 1.005)

==

General | Connection | Modue Info | Corfiguration” | Alam Corfiguration | Calioration | Backplane
Channel
el 2]z 257 Input Range: Omato 20ma
Sensor Offset 00
Scaing
High Sigral: High Engineering: Digtal Fiter: 0 ms
20 ma = [2500
Low Signal Low Enginering
4 m -0
RTS: 100 ms Module Fitter (-3 dB): 60 Hz
Status: Offine Cancel Aoply Hel

Fuente: Autor

La Figura 69 muestra la configuracion en el moédulo del sensor de temperatura
termocupla tipo k, la cual es conectada a un pequefio conversor de sefal puesto
en campo en el rack de control el cual es MinIPAQ-L que permite convertir la sefial
de voltaje arrojada por el sensor en una sefial de corriente de 4 a 20mA,
dependiendo el tipo de sensor se configura el escalamiento de ingenieria.

Figura 69. Configuracion de puertos de entrada dos

==

] Module Properties Report: Local:5 (1756-1F16 1.005)
General | Connection | Module Info | Configuration” | Alanm Corfiguretion | Calbration | Backplane:
Channel
HEREERR R Input Range Omato 20ma
Sensor Offset 00
Scaing
Figh Signal High Engineering DRy o =
200 ma 12000
Low Signal Low Engineering
00 ma 00
RTS: [100 ms Modue Fiter (3 dB) 60 He v
Status: Offine Cancel Apply Help

Fuente: Autor
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Continuando el proceso de programacion se configura el segundo modulo de
entradas analogas de 8 puertos, el 1756-IF8, es el modulo usado para obtener las
sefales de los tres sensores de nivel de la planta y el sensor de presion
diferencial, sabiendo ello se debe conocer cudl tipo de salida arroja cada sensor y
configurarlos méas adelante.

Luego de haber seleccionado el médulo correcto se afiade el nombre y la
descripcion basica simbolizando la funcion del dispositivo y adecuando la versiéon
de compatibilidad como se muestra en la Figura 70.

Figura 70. Creacion médulo de entradas analogas dos

Type: 1756-IF8 & Channel Non-lsolated Voltage/Cument Anzlog Input

Vendor: Alen-Bradiey
Parent: Local

Mame: Entrada_Analogas_8IN St |6
Description: | Entradas analogicas de comente y

vokaje
Comm Format: | Float Data - Dfferential Mode v

Revision: 1o g Blectronic Keying: | Compatible Keying v

Open Module Properties 0K Cancel Help

Fuente: Autor

Después de haber puesto nombre y descripcibn es necesario configurar los
puertos de tal forma que concuerden con lo que se conecta fisicamente, ver Figura
71, verificando el plano de conexiones se cerciorara que los tres sensores de nivel
se conectan en los puertos 0,1 y 2 mientras que el sensor de presion diferencial es
conectado en el puerto 3, sabiendo que el sensor de nivel arroja una sefial 4 a
20mA para un nivel de 0 a 100%.

Figura 71. Configuracion entrada de sensores de nivel

X Module Properties Report: Local:6 (1756-1F8 1.005) =2
General | Connection | Module Irfo | Corfiguration” | Alamm Corfiguration | Calibration | Backplane
Channel
EENEE Input Range: 0mato 20 ma v
Sensor Offset. 0.0
Scaling =
Figh Signal: High Engineeing. Coe= o =™
20 ma = 100
Low Signal Low Enginserin g
4 ma =
RTS: 100 S| ms Module Fiter (-3 dB): 60 Hz v
Status: Offine Cancel Aooly Heip

Fuente: Autor

El Ultimo sensor, ver Figura 72, también arroja una sefial 4-20mA para una presion
de 0 a 210 bares, para ello se decidié dejar esta medida ya que el otro sensor
también arroja medidas en bares.
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Figura 72. Configuracion entrada sensor de presion diferencial

) Module Properties Report: Local:6 (1756-1F8 1.005) ==
General | Connection | Module Info  Configuration” | Alamn Configuration | Calibration | Backplane
Channel
r[r][z Input Range: Omato 20ma
Sensor Offset: oo

Scaling =

High Signal: High Engineeing: Digtal Fiter. 0 2 ms
Low Signal Low Engineering:
4 ma =0

RTS: 100 Loms Module Filter (-3 dB): 60 Hz
Status: Offins Caneel Aoy Help

Fuente: Autor

Finalizando la configuracion de modulos en el programa inicial es necesario afadir
el dispositivo de entrada para las RTD en el PLC, el cual se encarga de convertir
las sefales directas de las RTD y pasarlas a una sefial entendible para el
dispositivo, para ello, y como se hizo anteriormente se busca el médulo llamado
1756-IRT8I, se selecciona y luego se da clic en crear para afadir el nuevo
dispositivo.

Para éste modulo Unicamente es necesario escribir el nombre y descripcion, ver
Figura 73, debido a que las entradas estan configuradas por defecto para el tipo
de RTD usadas en la planta de Destilacion, hecho lo anterior solo se hace clic en
OK, repetir el proceso para crear dos médulos de RTD.

Figura 73. Creacién médulo RTD
o e ®

guraton | L1 Carfig.raton | Caretin | Time Sync

Cange

Sshia Cresting oK Cancel v

Fuente: Autor

Finalizada la creacion de modulos el Backplane se verd como se muestra a
continuacion, ver Figura 74.

Figura 74. Backplane configurado

=53 1/0 Configuration
%3 1756 Backplane, 1756-A10
B4 (0] 1756-L71 guiaproyecto
&~ B [111756-EN2T Ethernet
i f Ethemet
] 1211756-0B32 Salidas_Digi

B [611756-1F8 Entr
Bl (711756-IRTeI/A

[ Controller Organizer iy, Logical Organizes
Ready

Fuente: Autor
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Terminada la configuracion de modulos se debe hacer la primer comunicacion con
el PLC y subir el programa inicial, a partir de alli se pueden hacer todas las
programaciones y modificaciones teniendo en cuenta que la plantilla sera la
creada, entonces para comunicar es necesario desplegar el menu de la opcion
“‘Communications” y seleccionar “Who Active” como se muestra en la Figura 75.

Figura 75. Quién activo para el PLC

File Edit View Search Logic | Communications | Tools Wir

YT
Select Recent Path... =
Offline A. @ Run on
No Forces > F 0K Go Online =
Eneray St
No Edts a rVOE’g” 9 Upload..

Redundancy Download

Program Mode

Controller Organizer
©

=431 Controller guiaproyecte
Controller Tags

abe pey

[T Controller Fault Han
[ Power-Up Handler
-4 Tasks
=} @MamTask
3 MainProgram
[T Unscheduled

Run Mode

Test Mode
Lock Controller

Clear Faults
Ge To Faults

=

Fuente: Autor

Luego de haber esperado que se cargaran los modulos, se despliega la lista
desde la direccion IP del controlador y luego el Backplane, entonces se selecciona
1756-L71 logix5571, en la parte derecha se encuentran algunos botones donde
“‘Download” debe ser pinchado, ver Figura 76, es necesario esperar unos
segundos mientras el programa sube.

Figura 76. Descarga de primer programa

9, 1756-EN2T, 1756-EN2T/C
e, 1756-A10/C
[ 1557 Lociss, qusproec)
L. 01, 1756-EN2T, 1756-EN2T/C
| 02,1756-0B32/A, 1756-0832/4 DCOUT
L. f 03,1756-1B32/B, 1756-1832/B DCIN
L[] 04, 1756-OF8/A, 1756-OF6/A
Lo 05, 1756-IF166, 1756-IF16/A
L 08, 1756-IF8/A, 1756-IF8/A
-] 07, RTD-IN, 1756-IRT&I/A
L[] 08, RTD-IN, 1756-IRT&I/A
Path 5571L0gu\10.162.174,189\Backplane\d Set Project Path
Pathin Project: cnone>

Fuente: Autor

Finalizado el proceso aparecera en la parte superior izquierda de la pantalla de
inicio de Studio5000 indicadores en color verde lo que indica que el proceso ha
sido exitoso y que se encuentra en linea con el PLC.

La configuracion de las comunicaciones en el PLC debido a que se debe tener en
cuenta pasos anteriores resulta un poco compleja, el manejo de direcciones IP es
fundamental, ademas se debe conocer muy bien el dispositivo a conectar para
hacer el proceso, cada modulo cuenta con su referencia impresa fisicamente.

La direccién IP del PLC debe ser fijada y Unica, debido a que puede hacer
interferencia con algun otro dispositivo en la red.
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3.4. IDENTIFICACION I/0

La planta de destilacién con su debido sistema de tanques cuenta con numerosos
dispositivos controlados o leidos por el dispositivo maestro o PLC, dicho maestro
es el encargado de enviar y recibir todo tipo de sefial eléctrica estandarizada para
la interpretacion de la herramienta final que se encuentra puesta directamente en
la planta, dichas herramientas se encargan de medir variables como de generar
alguna accion que cause una reaccion en los sistemas, por ejemplo, las valvulas
son accionadas digitalmente a través de interfaces, también digitales, las cuales
generan una sefal eléctrica que provienen de los modulos de cada funcion del
PLC y dicha salida llega a un elemento que se encarga de activar la valvula, para
el presente caso se usaron relés, entonces teniendo una vista amplia de lo que se
tiene se puede llegar a programar y darles funcion a cada uno de los dispositivos
de la planta. Es necesario conocer donde fueron conectados fisicamente cada uno
de los dispositivos para lograr asociar digitalmente en el programa del maestro la
sefal correcta a la salida correcta para poder interactuar con el aparato correcto,
siendo asi fue necesario hacer dicha identificacion mostrada en las Tabla 1 a la
Tabla 8 ordenadas por funcion.

Tabla 1. Sensores de temperatura

Nombre Tipo I/0 Maédulo Descripcién
RTD 1 PT100 1756-IRT8I 1 Sensor 1
IN:7 Torre
destiladora
RTD 2 PT100 1756-IRT8I 2 Sensor 2
IN:O Torre
destiladora
RTD 3 PT100 1756-IRTS8I 2 Sensor 3
IN:2 Torre
destiladora
RTD4 PT100 1756-IRT8I 2 Sensor 4
IN:1 Torre
destiladora
RTD 5 PT100 1756-IRT8I 2 Sensor 5
IN:3 Torre
destiladora
RTD 6 PT100 1756-IRTS8I 2 Sensor 6
IN:4 Torre
destiladora
RTD 7 PT100 1756-IRT8I 1 Sensor 7
IN:O Torre
destiladora
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RTD 8 PT100 1756-IRTS8I 1 Sensor 8
IN:1 Torre
destiladora
RTD 9 PT100 1756-IRT8I 1 Sensor tanque
IN:2 1
RTD 10 PT100 1756-IRT8I 1 Sensor tanque
IN:4 3
RTD 11 PT100 1756-IRT8I 1 Sensor tanque
IN:3 2
RTD 12 PT100 1756-IRT8I 1 Sensor tanque
IN:5 4
RTD 13 PT100 1756-IRTS8I 1 Sensor del
IN:6 Boiler
Termocuplal | K 1756-IF16 1 Sensor
IN:2 Chaqueta de
calentamiento
Fuente: Autor
Tabla 2. Sensores de nivel
Nombre Tipo I/O Modulo | Descripcion
SN 1 Ultrasonico 1756-IF8 IN:0 |1 SN tanque 1
SN 2 Ultrasonico 1756-IF8 IN:1 | 1 SN tanque 2
SN 3 Ultrasénico 1756-1IF8 IN:2 |1 SN tanque 3
Fuente: Autor
Tabla 3. Sensores de presion
Nombre Tipo I/0 Modulo | Descripcion
SPA Presion 1756-IF16 1 SPA Condensador
Absoluta IN:O
SPD Presion 1756-IF8 IN:4 | 1 SPD entre Boiler y
Diferencial condensador

Fuente: Autor
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Tabla 4. Sensor inductivo de presencia

Nombre Tipo /0 Médulo | Descripcién
Sensor de | Capacitivo 1756-1B32 1 Censa primera gota
Presencia IN:O salida del
condensador.
Fuente: Autor
Tabla 5. Valvulas
Nombre Tipo Estado 1/O Maodulo | Descripcion
Valvula 1 ON/OFF Encendido | 1756-OB32 | 1 Valvula de salida 1
0:3 Tanque 4.
Vélvula 1 ON/OFF Apagado | 1756-OB32 |1 Valvula de salida 1
04 Tanque 4.
Valvula 2 ON/OFF Encendido | 1756-OB32 | 1 Valvula de entrada
05 Boiler.
Valvula 2 ON/OFF Apagado | 1756-OB32 |1 Vélvula de entrada
0:6 Boiler.
Vélvula 3 ON/OFF Encendido | 1756-OB32 | 1 Valvula de
0:8 distorsion 1 a torre.
Vélvula 3 ON/OFF Apagado | 1756-OB32 |1 Vélvula de
09 distorsion 1 a torre.
Valvula 4 ON/OFF Encendido | 1756-OB32 | 1 Valvula de
0:10 distorsion 2 a torre
desde tanque 1.
Vélvula 4 ON/OFF Apagado | 1756-OB32 |1 Vélvula de
0:11 distorsion 2 a torre
desde tanque 1.
Valvula 5 ON/OFF Encendido | 1756-OB32 | 1 VS del
0:12 condensador a
Tanque 1.
Valvula 5 ON/OFF Apagado | 1756-OB32 |1 VS del
0:13 condensador a
Tanque 1.
Fuente: Autor
Tabla 5. Valvulas
Nombre Tipo Estado 110 Mdodulo | Descripcién
Vélvula 6 solenoide lzquierda 1756- 1 Vélvula de tres
OB32 vias
0:15
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Valvula 6 Solenoide Derecha 1756- 1 Valvula de tres
OB32 vias
0:31
Valvula 6 solenoide Habilitador 1756- 1 Valvula de tres
0OB32 vias
0:14
Valvula 6 solenoide Confirmacioén | 1756-1B32 | 1 Valvula de tres
Izquierda [:2 vias
Valvula 6 solenoide Confirmacioén | 1756-1B32 | 1 Valvula de tres
derecha 1 vias
Valvula XX | Proporcional | Proporcional | 1756-OF8 |1 Valvula de
Neumatica | 4.20mA 0:0 salida 2 tanque
4.
Fuente: Autor
Tabla 5. Valvulas
Nombre Tipo Estado I/0 Modulo | Descripcion
Valvula 7 Electrovalvula | Activada 1756- 1 Valvula de Salida
neumatica 0OB32 0:0 tanque 3 a 4.
Vélvula 8 Electrovalvula | Activada 1756- 1 Valvula de Salida
neumatica 0OB32 O:1 tanque 3 a 4.
Vélvula 9 Electrovalvula | Activada 1756- 1 Valvula de
neumatica 0OB32 O:2 Refrigeracion
Boiler.
Fuente: Autor
Tabla 6. Bomba Peristaltica
Nombre Tipo Estado /O Médulo | Descripcién
Bomba Peristaltica | Encender 1756- 1 Bomba
Peristaltica 0OB32
0:23
Variador ACS150 Encender 1756- 1 Variador
Bomba OB32
Peristaltica 0:29
Variador NI | ACS150 Adelante/Atras | 1756- 1 Variador
OB32
0:30

Fuente: Autor
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Tabla 7. Refrigerador

Nombre Tipo Estado 1/O Maodulo | Descripcion
Chiller PolyStat Encender | 1756-OB32 | 1 Refrigerante del
1C6 0:24 condensador.
Fuente: Autor
Tabla 8. Resistencias
Nombre Tipo Estado I/0 Modulo | Descripcion
Resistencia | 20W Encender 1756-0B32 | 1 Resistencia de
1 0:16 Calentamiento.
Resistencia | 20W Encender |1756-OB32 |1 Resistencia de
2 0:17 Calentamiento.
Resistencia | 20W Encender |1756-OB32 |1 Resistencia de
3 0:18 Calentamiento.
Resistencia | 20W Encender 1756-0B32 | 1 Resistencia de
4 0:19 Calentamiento.
Resistencia | 20W Encender 1756-0B32 | 1 Resistencia de
5 0:20 Calentamiento.
Resistencia | 40W Encender |1756-OB32 |1 Resistencia de
6 0:21 Calentamiento.
Habilitador Enable Encender |1756-OB32 |1 Habilita el
Resistencias 0:22 encendido de la
Resistencias.

Fuente: Autor

3.5. PROGRAMA INICIAL PARA ARRANQUE MANUAL DE LA PLANTA

Después de haberse creado el programa inicial, se pasa a programar los
elementos externos al PLC, en este parte del documento sera detallado el paso a
paso del programa basico en el cual se podra interactuar con los elementos finales
de control y los sensores de la planta de destilacion.

Continuando con la fase de programa inicial, se abre el archivo donde esta la
plantilla y estan creados los médulos con los que se trabajaran, en este caso es el
programa llamado “guiaproyecto”, aqui haciendo doble clic en “MainRoutine”
donde se muestra algo similar a lo mostrado en la Figura 77, se debe ubicar el
cursor del mouse sobre la linea roja que aparece en la pantalla e ir a la barra de
tareas ubicada en la parte posterior donde se buscard la pestafia “Program
control” alli se debe usar la opcion “JSR”
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Figura 77. Rutina principal

Fuente: Autor

Se procede a escribir el nombre de la subrutina.

Habiendo usado la instruccién, aparecera un campo para afiadir parametros los
cuales sirven para ingresar o salir de la subrutina en determinados casos usando
una etiqueta, ahora el JSR se coloca para poder organizar el programa por lo que
guedara directo y no son necesarios los parametros, debido a esto se eliminan los
campos destinados para esto como se muestra en la Figura 78.

Figura 78. JSR eliminar parametros

»
X Seauencer __Eaupment Phass___Eaupment Seauence A Program Control £ For8

[ @ s

JER ~
[ o coree
| | Routne Name vauias
New Tag..

&  Cutlnstruction Ctrl+X
Copy Instruction Ctrl+C
Paste Ctrl+V

Del
Alt+Ins
ription  Ctrb+D

Ctri+G
Fi

Fuente: Autor

Como se muestra a continuacion en la Figura 79, se crea la subrutina llamada
“Valvulas” donde se hara el programa inicial para controlar dichos elementos.

Se nombra de la forma que se quiera, pero debido a que anteriormente se creo la
instruccion con el nombre “Valvulas” asi quedara la subrutina creada, clic en OK.
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Figura 79. Crear nueva subrutina

“‘I )
s
e
1

Fuente: Autor

Figura 80. Configuracion subrutina nueva

Name: Valvulas

o |:| -

Type Ladder Diagram v Help

In Program
L (% MainProgram v

Assignment:  <none> v

["] Open Rowtine

Fuente: Autor

Dentro de la nueva subrutina sobre la linea 0 que por defecto es creada se afiaden
los siguientes elementos encontrados en la barra de tareas de la parte superior en
la pestana llamada “favorites”, ver Figura 81.

Figura 81. Programacioén ladder para valvulas

« H i SLEE LIRS AR R 0
< > 1\ Favornes (RGTON K Awima £ OF K TerCoune X WowOusA £ Corears J Coreawnah X TRMRC K WoreLogea K TSI X Seavenct K CasenantPan f Caveeen Seaecs K Program ol ¥
] MainProgram - Valvulas* ===

Fuente: Autor

Debido a que cada valvula se abre y se cierra haciendo uso de dos salidas fisicas
activando dos relés es necesario hacer dos lineas iguales para encender y apagar
una valvula, entonces, haciendo clic derecho se busca y selecciona “Add rung”, en
la nueva linea es necesario colocar los mismos elementos que en la linea 0.
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Para crear TAGS existen dos formas efectivas para hacerlo, una de ellas es la
mostrada en la Figura 82, haciendo clic derecho y seleccionando “New tag”, para
este caso serdn usadas dos tipos de etiqguetas mostradas posteriormente.

Figura 82. Nueva etiqueta

-

aved| 2%

<) | NewTag.. I
7 | # Cutlnstruction Ctrl+X.
Fes Copy Instruction Ctrl+C

B Paste Ctrl+V
?

1@ B Delete Instruction Del
) Add Ladder Element... Alt+Ins
£ dit Main escription  Ctrl+D
Save n De
ruction Defaul

GoTo.. Ctrl+G
Instruction Help Fl

Fuente: Autor
Se afiade el nombre que se quiere y una descripcién la cual es opcional para
colocar la funcion de la etiqueta, algo muy importante es el tipo de etiqueta que se
usara, para ello en “Type” se selecciona “Base” asi como se muestra a
continuacion en la Figura 83, luego clic en aceptar.

Figura 83. Etiqueta tipo base

@ Parameter/Local Tag Properties - D_E.. | = @

General

Hame:
Desciption: ABRE LA VALVULA 1

Usage Local Tag v

Type: Base ~| | Cornection

Data Type BOOL
Scope (53 MainProgram

Extemal
ooy Read/Wiite ~

Fuente: Autor

Para crear el tag de salida en forma similar a la anterior se hace seleccionando
“Alias” en el tipo, en este caso se debe poner la direccidon de la etiqueta que sera
usada en “Alias For” y se busca la direccion asignada de forma fisica, para ello es
necesario hacer uso de la fase de identificacion de entradas y salidas, ver Figura
84.
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Figura 84. Etiqueta tipo alias

# Parameter/Local Tag Properties - EVI_.. = [ & ][]

General
Name: Evion]

Desciption

Usage Local Tag v
Type Alzs v | Connection
Alias For Local:20 Data.3 v

Data Type BOOL

Scope: 3 MainProgram

Exemal Read Vi

Access =Sl

Style: Decimal v
Constant
Open Parame

Fuente: Autor

De forma similar se crea la otra linea de programa, solo que las etiquetas en este
caso seran dirigidas al cierre de la Valvula 1, Ver Figura 85.

Figura 85. Ladder linea dos valvulas

W MalnProgram - Valvulas® =% Foe v |

Fuente: Autor

Cuando se quiere asociar un contacto con alguna etiqueta anteriormente creada
se cliguea dos veces sobre el interrogante y se despliega la pestafia como se
muestra en la Figura 86, alli se hara la busqueda de la etiqueta o relacion de
interés, ahora clic y esta listo.

Figura 86. Asociar contactos con etiquetas creadas

[E=E|E=E

MainProgram - Valvulas*

ABRE LAVALVULA 1 [CERRAVALVULATT EVI_ON
D_EV1_ABRE D_EV1_CIERRA <Local20 Data. 3>
pa—
7. | Show: Al Tags
EV1_on
<Locat2:0.Dala 3> [ame =z[[pata ee
E D_EV1_CIERRA BOOL
EV1_OFF BOOL
CIERRA VALVULA1 g EVI_ON EV1_OFF
D_EV1_CERRA Bl i Locaize <Local2:0 Data 4=

JE g Locat2
EV1_OFF
<Local20.Data. 4> Show cortrollertags

Show MainProgram tags

Show parameters from cther program:

<none>

Fuente: Autor
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Se relaciona todo como se muestra a continuacion (Figura 87), esta forma de
configurar los contactos permite asegurar que nunca ambas bobinas estaran
activadas al tiempo, debido a que podria generar cortos en las valvulas. Entonces
de la misma forma que para la valvula 1 se crean hasta la vélvula 5 las cuales son
de iguales caracteristicas.

Por opciones de seguridad se afiadid un contacto cerrado extra a cada linea que
se relaciona con la bobina contraria la cual no puede estar encendida mientras
haya paso de energia por la otra linea activa, asi como se muestra a continuacion
(ver imagen), ademas, la parada de emergencia virtual que se afiadi6é al programa
de las valvulas en cada linea, que en caso de emergencia desactiva la energia a
cada linea y todas las salidas quedarian inactivas y fisicamente se apagarian las
fuentes de energizacion de las valvulas, ver Figura 87.

Figura 87. Lineas finales de programacién de valvulas on/off
=

B MainProgram - Valvulas®

Fuente: Autor

Para la valvula 6, dado que es un caso especial, se deben accionar 3 relés de
forma cuidadosa para evitar cortos, hacia la izquierda se usan dos salidas fisicas
una la cual cambia la polaridad en uno de los pines del motor conectando a 0 o
24v, el otro alimenta el motor con la alimentacion dependiendo el sentido. Hacia la
derecha se debe colocar Unicamente la alimentacion del motor, por ello solo se
activa un relé, la programacion para el accionamiento se muestra a continuacion,
ver Figura 88.
Figura 88. Lineas finales de programacién de valvula solenoide

Fuente: Autor

El método para activacion de las electrovalvulas neumaticas se hace accionando
un unico relé, ya que cuando se energiza el relé se activa la valvula y se abre
permitiendo el paso de aire, mientras que cuando se quita la energia se cierra la
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valvula impidiendo el paso de aire, por lo que en la programacion se relacion6 un
contacto con una bobina para accionar las valvulas, este método se muestra a
continuacion, ver Figura 89.

Figura 89. Programa ladder véalvulas neuméticas

Fuente: Autor

Para la valvula proporcional se debe crear un TAG global el cual sera usado para
descargar valores a la valvula y poderla manejar, se accede a la parte superior
izquierda donde se encuentra “controllerTAGS” alli se crea el nuevo TAG global,
luego de seleccionar se muestra la siguiente ventana como se muestra en la
Figura 90, en la parte “edit TAG” se creara esta etiqueta.

En la nueva linea en la parte inferior de la tabla se escribe el nombre de eleccién y
se busca la direccion de la salida como se muestra a continuacion en la Figura 91,
debido a que la véalvula arroja una sefial de salida que llega al PLC para
monitorizacion de la posicién de apertura también seréa afiadida al PLC como un
TAG global nuevo, asi como se cre6 el anterior.

Figura 90. Crear etiqueta global

Fuente: Autor
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Figura 91. Crear etiquetas globales para vélvula proporcional

Scope: | falguiaproyecto v | Show: |All Tags v

Name | & [ Alias For Base Tag Data Type Description Extemal Access | Con:
+ Local:20 AB:1756_D0:0:0 Read/Wiite
+/Local:3C AB:1756_DIC:D Read/ Wiite
+/Local 31 AB:1756_DI:10 Read/Wrte
+ Local4C AB:1756_OF8_Flo.. Read/Wiite
+/ Local 41 AB:1756_OF8_Flo. Read/Wite
+/Local:40 AB:1756_OF8_Fo. Read/Wrte
+ Local:5:C AB:1756_IF2_Flo. Read/Wiite
+/Local 51 AB:1756_IF8_Flo. Read/Wiite
+/Local:6C AB:1756_IF4_Flo. Read/Wrte
+ Local 6l AB:1756_IF4_Flo. Read/Wiite
+/-Local 7C AB:1756_IRTELC:D Read/Wiite
+/Local 7 AB:1756_IRT8LID Read/Wrte
+ Local. 7.0 AB:1756_IRTEL:0:0 Read/Wiite
+/-Local:8C AB:1756_IRTELC:D Read/Wiite
+/Local 8 AB:1756_IRT8LID Read/Wrte
+ Local:80 AB:1756_IRTEL:0:0 Read/Write

RTD1_TD Local8:1.Ch[0] Data Local:8:/.Ch[0] Data | REAL Read/Wiite

valvula_pro_output Local:4:0 Ch0Data Local:4:0 Ch0Data |REAL Read/Wiite:

valvula_pro_input Local:5:|.Ch1Data Local:5:1ChiData |REAL Read/Wiite

ES

Style ~

Float

Float

ololoo|o|oojooojoojooojooooo|| |

» '\ Monitor Tags ) Edit Tags | <

Fuente: Autor

Habiendo culminado la parte de programacion de las valvulas es necesario
continuar con los demas dispositivos de la planta, el siguiente paso a seguir es
configurar contactos a las salidas que activan los relés de las resistencias de
potencia, siguiendo este orden, ver Figura 92, se procede a crear una nueva
subrutina donde se relacione.

Figura 92. Subrutina resistencias

i MainProgram - MainRoutine* FeTreTwEs]

Fuente: Autor

Para la activacion de la resistencias se deben tener en cuenta dos factores de
seguridad, uno de ellos fisico y el otro virtual, el primero llamado “enable_resistors”
es un relé gue activa fisicamente la fuente de energia de las resistencias donde si
este no se encontrase activo ninguna resistencia podria encenderse, el segundo
factor de seguridad es una parada de emergencia virtual en cual apagard manual
o automaticamente todas las resistencias llamado “parada_resistors”, ver la Figura
93. Los otros dos elementos son de activacion de la resistencia como se aprecia
en la siguiente imagen, ya que son seis resistencias, se debe hacer el mismo
proceso con todas.
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Figura 93. Programa de las resistencias

MainProgram - Resistencias

Fuente: Autor

Continuando el proceso de programacion y de forma similar a la de las
resistencias, se configuran los habilitadores de las resistencias, bomba y enfriador,
esta Unicamente cuenta con un sistema de encendido, ademas, se incluye un

contacto que permite programar el sentido de giro de la bomba, ver Figura 94,
mostrada a continuacion.

Figura 94. Programa habilitadores

MainPragram - Habil litacares e

Fuente: Autor

Por ultimo, se deben configurar cada uno de los sensores, estos sensores deben
ser creados con etiquetas globales de forma similar como se configuré la valvula
proporcional tal y como se muestré en la Figura 90.

Se accede a la pestafa “edit TAGS”, se abre el editor, se ubica en la linea nueva
las cuales se irdn creando automaticamente, se inserta el nombre relacionado con
la entrada de sefial, en este caso se ubicara primero las RTD’s, entonces se busca
la entrada relacionada y asi sucesivamente hasta crearlas todas, ver Figura 95.

Figura 95. Creacion de etiquetas para las RTD

[~

Camtrolies Tags - gueapreryes folcontrolier

¥
i

i

i

Fuente: Autor
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De la siguiente forma, tal y como se muestra en la Figura 96, deben quedar todos
los sensores de temperatura de la planta de destilacion.

Figura 96. Etiquetas RTD

Controller Tags - gt )
Scope: |[lguizpoyecto v | Show: Al Tags V-
Name ==[c [ Alas For Base Tag Data Type Desciption Extemal Access | Constant_| Siyk ]
+ Local71 [AB:1756_IRTBI10 Read/VWite ] i
+ Local: 70 |AB:1756_IRT8I.0:0 Read/VWite O [E
+ Local 8C [AB:1756_IRTBIC:0 Read/Wite O
+ Local 81 |AB:1756_IRTBLL.0 Read/Wite O
+ Local80 AB:1756_IRTBI0:0 Read/Vite O
RTD1_TD Local 7:1.Ch[0) Data Local: 71 Ch[0] Data | REAL Read/Wite O Float
vahvula_pro_input Local 51Ch1Data Local:51.Ch1Data Read/Wite L] |Foat
valvula_pro_output Local 40.ChlData Local-4:0.ChllDeta |REAL Read/Wite [ [Roat
RTD2_TD Local 7:1.Ch[1] Data Local: 71 Ch[1] Data |REAL Read/Wite 0 Float
RTD3_TD Local:71.Ch[2) Data Local.71.Ch[2] Data }E&L Read/Wite O [Foat
RTD4_TD Local:71.Ch[3) Deta Local 71 Ch3] Data |REAL Read/Wite [ [Roat
RTD5_TD Local:T1.Ch[4) Data Local:7:1.Chf4] Data | REAL Read/Vite O [Reat
RTD6_TD Local 7:1.Ch[5] Data Local: 71 Ch[5] Data |REAL Read/Wite [J Float
RTD7_TD Local:71.Ch[6] Data Local.71Chl6] Data }E&L Read/Wite O [Foat
RTDB_TD Locsl:71.Ch[7] Deta Local:71 Chi7] Data |REAL Read/Wite [ [Roat E
RTDS_TKI Local:§:1.Ch[0] Data Local:8.Ch[0] Data |REAL Read/Wite 0 [Aoa
RTD10_TKZ Local 81.Cr[1) Data Local:81.Ch[T] Data |REAL Read/Wite S
RTDTT_TK3 Local 81.Ch[2) Deta Local:8:1.Ch[2] Deta |REAL Read/Wite [ [Aoat E
RTD12_TKA Locsl 81.Ch[3) Deta Local:6:1.Ch3] Deta |REAL Rsad/Wite [ [Aoat E
RTD13_BOILER Local:81.Ch[4) Data. Local:3: Ch[#] Data | REAL Read/Wrte O Float
|| TERMOCUPLA Local 51.Ch2Deta Local:51.Ch2Data_|REAL Read/Wite O [Foat
B | O
4 » \ Monitor Tags ) Edit Tags ]l <

Fuente: Autor

El proceso anterior debe repetirse para los otros sensores los cuales son de nivel,
presencia y presion, haciendo esto Ultimo se puede decir que ya se tiene un
programa de adquisicion de sefales y control basico de elementos finales de
control, se debe ver de la siguiente forma como se muestra en la Figura 97.

Figura 97. Total etiquetas de sensores

%) Controller Tags -
Scoge: | (lgusproyecto | Shaw: |Al Tage ‘.
Nama =8[ [ Alas For Baoo Tag Dala Typo Desciption Extomal Access | Constart_| Style
[ R0 Local 71 Ch{O] Data Local 71.ChiD] Data |REAL Read/Virte T[] [foat
|| valvula_pro_input Local 51 ChiData Local 51ChiData [REAL Read/Wite [ |oat
|| vaivula_pro_output Local 40 ChiData Local4:0.ChOData [REAL Read/Wite [ |Foat
LT Local:71.Chl1] Data Local 7:Chl1] Data| REAL Read/Wite [ |[Foat
ATD_TO Local: 71 Ch{2) Data Local 7: Chl2] Data| REAL Read/Wirte L] [Foat
[ | Rroa_o Local 71 Ch[3) Data Local 7: Ch[3) Deta| REAL Read Wrte ] [Aoat
: RTD5_TD Local 7| Ch(d] Data Local 7:| Ch[d] Data | REAL Read/Wiile L) Float.
RTD6_TD [Local 71 Ch[f] Data__|v] Local:7:Chis] Data| REAL Read/Wite L] |Foat
N RGAL Local 71 Chi6] Data Local 7-1.Chi6] Data | REAL Read/Wirte L] Aot
|| roe_o Local: 71 Ch{7) Data Local 7:.Ch[7) Data| REAL Read/Wrte ] [foat
|| Rros ki Local.81.Ch{0].Dat Local:1.Chi0) Data |REAL Read/Wite [ |Foat
|| R0t Local.81.Ch[1]Data Local &1Ch[1] Data| REAL Read/Wite ] |Foat
|| R0tk Local §1.Chi2] Data Local 1 Chi2] Data| REAL Read Wit [ |Fos
RTD12_TKA Local 81 Ch{J) Data Local 1 Chi) Data [REAL Read/Virte ] |fost
| RTD13_BOILER Local 81 Chld] Data Local 8: Ch[4] Data | REAL Read/Wrie L Float.
|| TeRmoCURLA Local 61 Ch20at i aa [REAL Read iite (] |foat
SH1_TKI Local 61 ChOData Local 61ChOData |REAL Read/Wirte [ |roat
| sk Local 61 ChiData Local 61ChData[REAL Read/Virte (] [foat
R Local 61 Ch2Data Local 61Ch2Data [REAL Read/Wite [ |oat
|| sp_aBsoLuTA Local 51 Ch0Data Local 5:ChiData_|REAL Read/Wite [ |Foat
|| sP_DIFERENCIAL Local 61.ChiData Local61ChaData_|REAL Read/Wite [ |[Foat
|| SENSOR_PRESENCIA Local: 31 Data. 0 Local 3 Data.0  [BOOL Read/Wrte L] |Decimal
[m]
« » \Wonitor Tags A Edit Tags / ]«

Fuente: Autor

Debido a que las valvulas de tipo ON/OFF que se tienen en la planta de
destilaciéon se controlan mediante dos relés los cuales dan el sentido de giro de las
mismas, fue necesario idear una técnica que permitiera manejarlas con un solo
boton por comodidad a la hora de accionarlas, por ende, se cre6 una nueva
subrutina en la que se tuvo en cuenta esto y que permita hacer la transicion de
posicién usando un solo contacto, en la Figura 98 se ve la subrutina creada en el
programa principal.
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Figura 98. Subrutina HMI

] MainProgram - Interfaz_CV =R

el X
CERRAVALVULAT ABRE LAVALVULAT
D_EVI EV1_CERRA EVI_ABRE
E TE
E JE —

ABRE LA VALVULA | CERRAVALVULA 1
D_EVI EVI_ABRE EVI_CERRA
E IE >

4

DEV2  EV2_CERRA EV2_ABRE
2 e

DEVZ EVZ_ABRE EV2_CERRA
==

DEV3  EV3_CERRA EV3_ABRE
e

DEVZ EV3_ABRE EV3_CERRA
" B

DLEVA  EV4_CERRA EV4_ABRE

DEVE  EV4_ABRE EV4_CERRA

Interfaz_CV [

Fuente: Autor

3.5.1 Arranque de bomba peristaltica

El arranque de la bomba es un proceso que requiri6 de fases anteriores para
lograr el objetivo, en primera instancia fue necesario tener un correcto
funcionamiento de todas las partes mecanicas que la conectan, de tal forma que
de activarse y probarse no hubiesen derrames de liquidos ni ningun otro percance,
entonces, se procedié a la prueba y correccion de juntas y acoples, luego fue
necesario el arranque del variador de velocidad que proporcionaria una sefal al
motor de 0 a 60hz, sin embargo, el proceso de conexién no fue efectuado en el
presente trabajo de grado. Los ingenieros de la empresa en la que se adquirio la
bomba peristaltica y el variador se encargaron de dejar configurados los
pardmetros del motor con el variador; sabiendo la configuracion de cada
parametro y los limites de manejo del variador, se inicié con las pruebas a la
magquina con agua, lo que permitid verificar el funcionamiento para el cual se
penso y por el cual fue adquirida la bomba.

3.5.2 Arranque de re-circulador de liguido frio y caliente

Para proceder a la puesta en marcha del dispositivo enfriador y calentador de
liquido se tuvo en cuenta el manual (Cole Parmer-polystat, 2017) suministrado por
la empresa, el cual, dando indicaciones concretas, permitia hacer el correcto
arranque y puesta en funcionamiento del aparato, conociendo esto se procedio a
llenar el tanque del coleparmer y se encendi6 el dispositivo, luego de configurar
los setpoints de prueba, el tipo de liquido a usarse y la presion de bombeo interno
del enfriador se encendio y arranco el proceso de recirculacion de la maquina en
cuestion, verificando que dicho dispositivo estaba en correcto estado y que
lograba llevar el liquido a la temperatura deseada.
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3.6. HMI

En esta parte del documento se encuentra la descripcion y detalles para manejar
el software Factorytalkview Studio, que cuenta con algunas de las formas con las
que se pueden trabajar display, botones y como se relacionan éstos con las
etiquetas desde el programa en Studio 5000, es importante saber que para
empezar esto es fundamental completar las anteriores fases, ademas, se mostrara
como trabajar las comunicaciones entre los programas Studio 5000 vy
Factorytalkview Studio, se resalta que no es una manera Unica de hacerlo y
dependiendo las circunstancias del trabajo debe hacerse de diferentes formas,
sabiendo lo anterior se creara una HMI nueva, sencilla, en la cual se implementan
las caracteristicas usadas en la HMI GuiaProyecto desarrollada por el Autor para
el control de la planta de destilacion, debido a que una interfaz es un proceso
también creativo sera complicado ensefiar el paso a paso para llegar a
Guiaproyecto, pero se mostraran las herramientas de como hacerlo.

Empezando, se debe buscar el programa FactoryTalkView Studio e ingresar en él,
luego de haber cargado aparecerd la siguiente (ver Figura 99) ventana donde
aparecen cuatro iconos donde “View Site Edition (local station)” es seleccionado,
debido a que este programa puede establecer comunicacion con otros pueden
hacerse redes en las cuales se permita interactuar de forma continua a través de
las aplicaciones.

Figura 99. Factorytalkview

x

FactoryTalk Viewswdo (@)

Gelect the tpe of application you would ke to configure:

i} T =]

View Site Ediion View Site Edition View Site Edition  View Machine Edition
(Network Distributed)  (Network Station) (Local Station)

Continue: Eit

Fuente: Autor

Luego de haber seleccionado el tipo de aplicacion aparecera un nuevo cuadro
donde se tiene la opcion de seguir trabajando en alguna aplicacion antigua o crear
una nueva, para este caso se creara una nueva, entonces en la pestana “New” se
coloca el nombre de la aplicaciéon y una descripcion si se quiere, ver Figura 100.
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Figura 100. Creacion de nuevo proyecto Factorytalkview

Languags: Espafiol (Colombia). s CO v

import

Cancelar

Fuente: Autor

El siguiente paso sera seleccionar qué tipos de display se quieren tener en la
aplicacion, ahora se dejan como se ve en la Figura 101.

Figura 101. Seleccion display iniciales

x
Gelect the display types to add to the projsct

[] Alaim - ALM 3 displays] [ Totalizer - TOT (3 displays]
[ | Alam &nalog - AL (3 displays] [ Intemal Model Control - IMC:
(] Alam Digital - ALMD (3 displays) [ Coordinated Cortiol - CC (7 1
[] Discrete 25tate Device - D25D (2 displays) ] Modular Mulivariable Contrc
[ | Discrete 3-5tate Device - D35D (2 displays]

[ Enhanced PID - PIDE [6 displays)

[] Enhanc ESEL [2 displays)

[ | Help - Help Browser (1 display)

[] Phase Manager - PhaseManager [1 display]

] Ramp Saak - RMPS (3 displays)

< >

Select Al | Cleardll
Display this dialog when creating a new application.
oK Cancel Help

Fuente: Autor

Para iniciar la creacion de pantallas (ver Figura 102), en la barra exploradora de
archivos ubicada en la parte izquierda en la carpeta llamada “Graphics” se
encuentra una herramienta llamada “Displays” en ella se hara clic derecho y se
seleccionara “New”.

Figura 102. Nueva pantalla

)

File View Settings Tools Window Help

& DeElo &
Explorer - ejemploPD a
=& Local (K306-01)

iz jemploPD

New

Add Companent Into Application..

Import and Export...

Fuente: Autor
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Al crear el display abre una pestafia vacia y gris en la cual se debe empezar a
trabajar, lo primero que se hara sera darle un nombre al display, para esto se debe
colocar algun tipo de elemento dentro del display, en este caso Unicamente se
pondrd un texto, ver Figura 103, los cuales se pueden insertar accediendo a la
barra de herramientas ubicada en la parte superior, alli, en la parte izquierda en el
tercer simbolo de la segunda fila de herramientas de arriba hacia abajo con forma
de “A”, se selecciona ese botdn y se dirige el cursor dentro del display, luego,
haciendo clic sostenido y desplazandolo se genera la ventana de escritura, donde
se pondra cualquier cosa, puede ser algo que simbolice la utilidad del display,
luego de haber insertado el texto se accede a la opciébn de guardar y
automaticamente se genera una ventana donde se puede afadir el nombre para
aguel display trabajado.

Figura 103. Nombrar un nuevo display

i} FactoryTalk View Studio - View Site Edition (Local Station)
Flle Edit View Settings Objects Amange Animation Tools Window Help

HBE DS E o ®&oE
EXY-X w6 BLR QDS &
A AR O CORN AN RNOBRE RS EADHEREHMuE ¢ = () vaT2h

Explorer - ejemploPD
5145 Local (K306-01) -

Untitled - /ejemploPD// (Disj

1 Data Log Models
10 System

(22 Action Groups

=

Fuente: Autor

Para la configuracién del Display, haciendo clic derecho se puede llegar a la
ventana de configuracion mostrada en la imagen, la cual es muy importante
entender para lograr llegar al punto donde se desea en la interfaz, algo importante
de resaltar es que se pueden crear los display que se quieran y configurar de
forma distinta cada uno, como se mencionaba anteriormente, lo mas importante es
la creatividad, debido a que parte esencial de una HMI es la estética y la
interactividad.

Siguiendo este orden de ideas, se tiene la ventana de configuracién la cual, para
explicar se dividira verticalmente en dos secciones, la primer seccion, Figura 104,
se encuentra en la parte superior en donde aparece algo llamado “Display type”,
es una opcion fundamental a la hora de trabajar varios displays con navegacion
entre ellos, alli existen tres opciones, la primera es “Replace” al seleccionar esta
opcion se le dice al display que cuando se navegue se cierre el display de partida
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y solo quede abierto el display de llegada, “Overlay” es la segunda opcién que
indica a la aplicacion que cuando se navegue entre displays se abra el de llegada
sin cerrar el de partida y colocandose sobre el de partida, Overlay tiene una
particularidad, y es que cuando se tengan dos display abiertos siendo uno méas
pequefio que el otro, si es de preferencia interactuar con el de mayor tamafio el
pequefio pasa a un segundo plano hasta que nuevamente sea Ilamado.
Finalmente, el tercero es llamado “On top” de forma similar al anterior se coloca
uno sobre el otro, pero con la Unica diferencia que usando esta opcidn si se llaman
N veces los displays N veces se abriran estos, esta opcion funcionara igual que
Overlay al no ser seleccionada la opcion “Allow Multiple Running Copies”. La
siguiente opcion “cache after displaying” permite memorizar los estados en los
cuales se dej6 algun display cerrado anteriormente.

En este orden se encuentran las opciones de visualizacion de la ventana, como
quitar o poner la barra de titulo o quitar las opciones de minimizar, entre otras, no
son relevantes pero podrian afectar visualmente y dafiar el objetivo esperado para
la HMI.

La seccidon dos es la encargada de seleccionar las ubicaciones donde se espera
se abran los display, tamafio y otras opciones que no son usadas, aqui las usadas
son de ubicacion como “Size and Resize” y de posicion como “Position”.

Para esta ocasion se seleccionara un tamafio de 700 por 700 pixeles.
Figura 104. Configuracion de pantalla, propiedades.

Propstties | Behavior

Display Type Sizs
® Replace @ Use Curent Size

O Overay ) Speciy Size in Paels
Keep at Back i
)0n Top <=
[] Allow Multiple Running Copies Resize
Cache After Displaying Allow Display to be Resized
(@ No
O Yes When Resized
Always Updating O Pan ® Scale
Postion
Title Bar >
¥ (®) Use Curent Posiion
) Specy Position in Pucels
Insert Variable...
System Menu
Minimize Button Secuity Code: | v

Maximize Button
[[] Size to Main Window at Runtime
Show Last Acquired Value

Background Color D [] Use Gradiert Style

Mazdmum Tag Update Rate [#] Track Screen for Navigation

1 v | seconds Navigation History Screen Name:

Cancel Set as Defaul Help

Fuente: Autor

La pestafia llamada “Behavior” no serd usada en este caso, pero hay que tener en
cuenta que aunque no haya ningun comando de inicio o de salida del display,
deber verse como se muestra en la Figura 105.
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Figura 105. Configuracion de pantalla, comportamiento.

Properties | Behavior
Commands Behavior of Interactive Objects
Startup: [1Beep on Press
L IE] Oriistt e G Pessm vt
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Input Field Colors Behavior o Okject wih g Focus
VWhen Field s Nt Selected ] Disable Highlight When Object has Focus
iy | ai: [0
Hichiight Col
Vihen Fieldis sslected sion o [l
Text Fi
. ! . ] Display Gr-screen Keyboard for Whle Display
VWhen Feldis in Emor and is Nok Selected
Text . il . [¥] Allow Bution Action on Error
VWhen Feld i in Eor and s selected
Tee: [ ] |
[ Acwptar || Cancel || SetesDefaut || Hel

Fuente: Autor

A continuacion, se muestra cOmo insertar una imagen en el Display como portada,
se debe mencionar que la seleccionada es una imagen predisefiada por el
programa Factory y que son de uso mediante licencia. Como se ilustra en la
Figura 106 se encerrdé en un circulo la ubicacion de la herramienta de insertar
imagenes, se debe seleccionar y llevar el cursor al display donde se quiere la
imagen, luego se debe hacer clic mantenido y crear un recuadro donde, culminado
esto, aparecera automaticamente una ventana como la ilustrada, alli hay dos
opciones diferentes de importar, una es desde cualquier direccion del computador
por la opcion “Add from file” y la otra es “launch library”, la cual permite seleccionar
una imagen predisefiada del programa, se selecciona “launch library”.

Figura 106. Afiadir imagenes a la pantalla, paso uno.

=] FactoryTalk View Studio - View Site Edition (Local Station) - [Display1 - /ejemploPD// |
ange Animation Tooks Window Help
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f Suppressed List
=33 Legic and Centrol

2F Derived Tags
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Macres

18 Client Keys
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Fuente: Autor
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En seguida, se abrid una pestafia nueva en la que se pueden observar todas las
imagenes disponibles, la imagen de preferencia es la mostrada en la Figura 107
sin embargo, cualquiera puede usarse, se hace doble clic en el gréafico predilecto.

Figura 107. Imagenes predisefiadas

e e = | B
E T i 0
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Fuente: Autor

Luego de haber ubicado la imagen, se debe seleccionar la opcion “Paste From
Library” donde aparecera una ventana nueva la cual pide ingresar un nombre a la
imagen pegada desde la libreria, aunque por defecto ya tiene uno, se da clic en
OK y aparecera la imagen dentro del Display, ver Figura 108.

Figura 108. Afadir imagenes a la pantalla, paso dos.

Image Browser

Add from
File.

Image attibLtes

Type: Monochiome
Width x Height: 22 % 22
Fomat Bilmap ‘

ok | Cacel | | Hep

Fuente: Autor
A continuacion se muestra el progreso, Figura 109.
Figura 109. Avance de display

Ejemplo de HMI
Ingeniero Electronico

Edinson Fabian Barba Avila

Fuente: Autor
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El siguiente paso sera como navegar entre displays, para ello primero es
necesario crear un segundo display con iguales condiciones que el primero, luego
de esto, para una mejor sensacion visual, se creard un panel que contenga los
botones de navegacion, la posibilidad del panel es opcional y se muestra en la
Figura 110 encerrada en un circulo rojo, luego de crear el panel aparece la opcion
de propiedades y se configuraron como se muestra.

a

St View Seings Ot
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#FBS o=E o
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Otjecs Amange Animation
;o
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CRIVIHE < # DHD

Figura 110. Creacion de panel

FactoryTalk View Stdio - View Site Edition {Local Station] - [Displayl - fejemps

dow  belp

MHUYEHMELE+=¢ x4 pvaFalE[

Fuente: Autor

Para crear el boton de navegacion, ver Figura 111, se debe seleccionar el
encerrado en el circulo, apenas se cree el tamafo del boton aparece la ventana de
propiedades del boton creado, en la parte llamada “Action” en el recuadro llamado
“Press Action” escribir el comando “Display” y entre comillas se coloca hacia
donde se quiere dirigir, esto es lo mas relevante de esta nueva adquisicion, lo
demas es opcional y por estética se puede modificar.

Armange

N Y ERCEEL

kVAEBoCOZNDADO

Explorer - ejemploPD

e
PR TaB ok @

53 System

Local Messages

BB Trend Templates.

7§y Trend Snapshots
53 HMI Tag Alsrms

Bl Alsrm Setup

& suppressed List

Figura 111. Botdn navegacion
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General| Action U Appearance | Dawn Appearance | Disabled fopearance | Common
Acton
P command

Press action:

Display “Diepley 2° o

Repedt acton

Fuente: Autor

87



Para una visualizacion intuitiva, se configuré la apariencia del boton cuando se
encuentre en estado inactivo, ver Figura 112, de forma similar se debe crear un
segundo botén que dirija de vuelta al display, por lo que se hace con las misma
caracteristicas pero dirigiéndolo al Display 1.

Figura 112. Propiedades de boton

| General | Action Up Appearancs | Down Appearance | Disabled Appearance | common|

General
Back style

Fore color
.

Pattem style: Il Back color
N Pt oo

Caption

Insert Variable.
Bz (0[]

Fuente: Autor

Como se observa a continuacion se crearon otros dos botones, uno de ellos dirige
hacia el display 1, el otro se cre6 para salir de la aplicacion. Estos tres botones
deben estar presentes en ambos displays donde se vaya a trabajar para lograr
navegar, lo unico diferente del boton “salir” es el comando el cual se muestra a
continuacion en la Figura 113, entonces, en las propiedades del boton en la
pestana “Action” en el recuadro “Press action” se encuentra un botén con puntos
ubicado en la parte izquierda, seleccionando dicho botén se mostrara una ventana
como la de la imagen, donde sera necesario buscar la opcién subrayada para que
el boton “salir” ejecute la opcién deseada.

Figura 113. Botdn de salida

Choose a command and click Next to fillin its parameters.
Command Categories: Commands:
-7 Most Recertly Us=d

3 All Commands and Macros
{1 System Defi

{1 Datalog
(1 Logic and Control

the spectied evert fle.
the spectied evert fle.  EventOn <ie>
lays fromthe dis

Help Displays the help il and word reques... ~ Help [search w
Identy Runsthe command or macro associat .. Identiy ftag_na

o T.
Invoke Invakes a method onthe soecfied Ac... Invoke coaram

DisplayClientClose <parameter>
Clase the spectied Active Display Ciert window

Hep Frish

Fuente: Autor
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Hasta el momento, el progreso de la HMI se ve en la Figura 114, aqui se han
afiadido algunos titulos de portada, ademas la barra de navegacion se afiadio en
ambos display, esto para poder salir y entrar sin restriccion.

Figura 114. Avance dos

Universidad Ponificia Bolivaran D|sp|ay 2

Ejemplo de HMI
Ingeniero Electronico

Edinson Fabian Barba Avila

Fuente: Autor

Para continuar al siguiente paso es necesario dejar configurada la comunicacion
con el PLC, por lo cual se deben seguir los siguientes pasos siguiendo el orden de
los circulos desde la Figura 115 a Figura 119.

Figura 115. Comunicacién con el PLC, paso 1

- Rocl

Tag Alarm and Event Server...

Fuente: Autor
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Figura 116. Comunicacién con el PLC, paso 2
| i Enterprise Server Properties 1 |

General | Alams and Events

Name

]

Deseription

Computer hosting the RSLirx Enterprise server:
localhost

( Aceptar j Cancelar Aptcar Ayuda

—

Fuente: Autor

Figura 117. Comunicacion con el PLC, paso 3

Explorer - ejemploPD 8 =

=<5 Local (K306-01) T
E]&ﬂ ejemploPD

. ~&& Runtime Security
RSLinxEn +

I
[ {Communication Setur,
A ———

=23 System
i 3 Command Line
Fuente: Autor
Figura 118. Comunicacién con el PLC, paso 4

ot iy

Fuente: Autor
Figura 119. Comunicacién con el PLC, paso 5
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El proceso de conexion es fundamental para empezar a usar botones que generen
alguna accion directa al PLC, luego de haber hecho dicho proceso se puede
empezar a crear y relacionar los diferentes botones, lineas de tendencia, barras,
entre otras. Como se muestra en la imagen, existen diversos tipos de botones,
desde pulsadores hasta interruptores multiestados, cada uno de ellos se puede
usar segun la necesidad del programa, en el caso del ejemplo se trabajard con un
boton “mantained push button” como es llamado en el programa y como se puede
ver en la Figura 120, dicho boton tiene dos estados booleanos 1 y 0, para crearlo
es necesario seleccionar la opcion e ir al display donde se quiere y con clic
izquierdo mantenido generar un tamafio de recuadro, entonces aparecera
automaticamente la ventana de propiedades donde se configura todo, en la
pestafia general se encuentran las opciones de apariencia, aqui se puede
seleccionar el estilo del boton, la forma, y el estilo de relleno, ademas, cuenta con
una opcién que permite que cuando sea seleccionado el boton se resalte el
contorno, por efectos del ejemplo no se cambiard nada en la parte estética.

Figura 120. Botén mantenido

YL L. TR e
AT OB P E o DA DR U MEa = ¢ = b v s T2

Fuente: Autor

La pestafa de estados configura el aspecto cuando el botén se encuentre en cada
uno de los estados, esto se configurara a decisidon propia y a conveniencia, para el
ejemplo ver Figura 121.

Figura 121. Boton mantenido, estado uno

Fuente: Autor
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El estado 1 fue configurado como se muestra en la Figura 122.
Figura 122. Boton mantenido, estado dos

| General | States | Common | Connections
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[ Barder colar
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Inset Yariabl.
Size.
Tx
Alignment  Caption back sty

)
" 000

e]e]e]

Image back style:

Fuente: Autor

La parte fundamental en la creacion de botones es relacionar la etiqueta del boton
con alguna creada en el PLC, para ello en la pestafia conexiones se debe
seleccionar la columna “tag” en la fila de valor, con clic izquierdo se abre una
ventana como la que se muestra en la Figura 123 en la parte derecha, alli se debe
buscar el tag el cual se desea relacionar el botén.

Figura 123. Relacion de tag

Contents of /- etemploPDB/Drine”

Name AccessRights  Descri A
& RTD10.TK2 ReadWiite
& RID11TK3 ReadWrite
& RTD12.TKE ReadWrite
& RID13BOILER  ReadWrite
& RT01TD ReadWiite
& RTD2TD ReadWrite
& RTD3_TD ReadWrite
& RTD4.TD ReadWrite
& R1D5.TD ReadWrite
& RT06_TD ReadWrite
& r107.70 ReadWiite
& RTDS_TD ReadWrite
& RTD9_TKI ReadWrite
2 Locatéd v || @ SENSOR PRES... ReadWrite
> <

RefieshAbFolders | Tagfter  HIEES]

Selected Tag
ererploPDB\Onine

Home area. ’

Fuente: Autor

Los displays son herramientas que se usan para visualizar sefales de sensores o
puntos de posicion de valvulas, entre otros. Se pueden usar de tipo numérico o
letras segun la necesidad requerida, los hay de visualizacion y escritura o solo
visualizacion, para el caso del ejemplo, ver Figura 124, se usara de tipo
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visualizacion y escritura numeérica, para ello es necesario disponer en primera
medida el TAG tal cual como se hizo en el boton, en este caso se debid
seleccionar una etiqueta que permitiera este tipo de entradas como lo es la valvula
proporcional la cual acepta sefales de entrada, emitidas, en este caso por la HMI.

Las opciones en la pestana “general” de las propiedades del display Unicamente
sirven para opciones de aspecto. En la pestafia de conexiones es importante fijar
los limites de entrada, y para el caso de la valvula de 0 a 100, esto puede
observarse en la Figura 125.

Figura 124. Propiedades de entrada numérica

BRQQADEFR [+ s o T
CRVP VOB MEOAOAI R MBEE ¢ > ¢ =4 > vaT2@(

Tag: {iepemmploPDB]vaivda_pro_outous)
Tob index
Defaut data:

Fieid length

] Discard nput and rescme updating when focus s fost
] Corfir Numeas Entry =

(o] [ oo | | ot

Fuente: Autor

Figura 125. Etiqueta de string

e |1 T Esgonsion 1 tag [ Em
[Value O lmerpkf DD vzhuda o] i
rin |+ 10

peepler | | Concels || ppteer || A |

Fuente: Autor

Otra herramienta que puede ser usada en una HMI y que sirve para mostrar en el
tiempo el cambio de una variable como nivel, dicha herramienta es llamada “Bar
Graph” la cual tiene opciones en la pestafia “general”, alli se pueden cambiar los
colores y la forma de llenado, ademas se puede seleccionar en modo de alarma
visual un cambio de color en el llenado de la barra a partir de ciertos valores
determinados por el usuario, para el ejemplo seguir la Figura 126.
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Como se mencion6 la barra grafica puede usarse para tener una forma de
visualizacion a través del tiempo con la variable nivel, por ende, en “conections” se
uso la etiqueta de un sensor de nivel.

Figura 126. Gréfica de barra
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Fuente: Autor

A continuacion se muestra como hacer un grafico de tendencia ver desde la Figura
127 hasta la Figura 130, para alguna variable que cambie a través del tiempo, lo
primero por hacer, asi como se muestra en la imagen es seleccionar la
herramienta y generar un tamafio en el display, luego de ellos saldra la ventana de
propiedades automaticamente, entonces alli Gnicamente se cambia el nombre del
grafico dependiendo el uso.

Figura 127. Grafico de tendencia, paso uno

IRWEHEuE+zdz(rvyaz2AJEERCED
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Fuente: Autor
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La pestafia “Pens” es donde se pondra la etiqgueta acerca de que variable se
quiere graficar, para el caso del ejemplo que mejor que la variable temperatura,

seleccionamos “add pen(s)’ donde se logra buscar la etiqueta que se quiere
graficar, ver Figura 128.

Figura 128. Grafico de tendencia, paso dos

Garere | Doy | Povs |36 | Yo | Gvedap | Tompiss | Furtine | Comran

Fuente: Autor

Luego de haber colocado la etiqueta es necesario configurar los ejes, el eje X por
efectos de ejemplo Unicamente se cambiara el nUmero de lineas de la gréfica a 6,
agui también se puede modificar el tiempo de graficado como efecto de eleccion.

Figura 129. Grafico de tendencia, paso tres

Gunert | Ougtay | Pera YAz Yo | Ovedays | Tempiste | urtme | Common

Stat Date ad St Time
e v abibie e
Sta e ook « dhowed 10

2 ner Al Scre i
% e Dagiaptab

Fuente: Autor

El eje Y se modifica segun la necesidad, es decir, la variable que se tenga
graficando, en el caso del ejemplo se coloca que la temperatura Gnicamente iba de

0 a 100 solo por efectos de ejemplo, pues se sabe que las RTD pt-100 tienen un
rango mas alto de medida.

Figura 130. Grafico de tendencia, paso cuatro

Gerers | Duplay | Fere | Ko 70 Ovmtays | Tamplste | Rurtrme | Common

Fuente: Autor
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3.7. CARACTERIZACION DE VALVULAS, VERIFICACION DE APERTURA Y
SELLADO SIN FUGAS.

La fase de prueba y caracterizacion de valvulas se realiz6 de forma experimental
donde visualmente se observaron los comportamientos de las mismas, ademas,
se verificd el sellado hermético y se constatd que la sefial de apertura estuviese
haciendo correctamente la funcion en la valvula, debido a que no se data de
alguna norma o protocolo de pruebas se garantizé que todo se encontrase
funcionando correctamente y sin ningln percance, se describird a continuacion
que tipo de prueba y para qué tipo de valvula se realiz6 el procedimiento.

Véalvula On/Off PA6 UL94V0: Esta valvula tipo bola, adecuada con actuador
eléctrico de dos posiciones se acciond por medio de dos tipos de pruebas, la
primera de ellas fue verificar que el cuerpo de la valvula con los acoples a la
tuberia no tuviese alguna fuga, inicialmente esta prueba no se lograba hacer
debido a las fugas que los tanques y las tuberias presentaban, una vez superadas
estas situaciones se logré cerciorar que el empaquetado con el que fue ajustado la
valvula estaba mal puesto y con fugas, después de encontradas las fugas se
ajusté el sistema dejandolo libre de goteos, esta prueba fue posible gracias a que
la valvula puede accionarse de forma manual, lo que permitia posicionarla abierta
y lograr circular agua para esta prueba.

La segunda prueba consistio en verificar que la sefial de apertura dada desde el
PLC realmente estuviese haciendo su funcion, pues se encontré que en algunas
valvulas estaba contraria la reaccién de la valvula ante la sefial de apertura,
inicialmente se verifico la posicién del indicador propio de la valvula y verificar que
lo que mostraba concordaba con la posicion de apertura o sellado, alli se
comprobd que en algunas valvulas se encontraba al contrario de la ubicacién del
posicionador y por ende se concluy6é que el vastago de la valvula se encontraba
mal ubicado, algo que no se podia corregir de forma sencilla mecanicamente ya
que eso significaba abrir el cuerpo de la valvula y adecuar la posicién de la bola y
el vastago, debido a lo anterior se decidié Unicamente invertir la sefial de apertura
y sellado directamente desde el programa del PLC, la Figura 131 muestra como
quedo el programa con el cambio para las valvulas con la inversion.

Figura 131. Caracterizacidén de valvula eléctrica
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Fuente: Autor
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Valvula de tres vias PAE0352: La valvula PAE cuenta con un motor de 24v que
permite cambiar la posicion del vastago y consigo una valvula de bola la cual esta
creada para abrir paso desde una entrada comun a dos no comunes como se
muestra en la siguiente Figura 132.

Figura 132. Sentidos posibles para valvula de tres vias.

(D2 102 1@ (B
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Fuente: (AIRMATIC S.A.S., 2017)

El dispositivo mecanico que permite posicionar casi exactamente la bola de la
valvula son 4 finales de carrera, dos de ellos usados para abrir mecanicamente el
circuito de alimentacion del motor de 24v en el actuador, como lo ensefia el
manual (AIRMATIC S.A.S., 2017) asi entonces permitir o cortar el paso de fluido
hacia algun sentido, sabiendo lo anterior, de llegar a estar mal la posicion de la
bola, se puede corregir modificando la posicién de los finales de carrera.

Se hicieron varios tipos de pruebas para verificar el funcionamiento correcto de la
valvula y el actuador PAE, la primera fue teniendo en buen estado las tuberias de
la planta y bien acopladas, de esta manera se hizo pasar agua y se verifico que
los acoples no tuviesen fugas, luego, desde el tanque 1 se prob6 el primer sentido
de la bola, la misma prueba se repiti6 para el segundo sentido llegando a
resultados tales como que la valvula permitia fluido a todos los caminos posibles
en un solo sentido y que nunca cerraba totalmente el paso de liquido.

El paso a seguir fue corregir las posiciones de apertura de la valvula modificando
la posicidn de los dos finales de carrera que controlaban la parada en la posicién
debida, logrando asi que la valvula funcionase como se espera, ademas de ello,
debido a que no se contaba con la funcién de cerrado total se us6 uno de los
finales de carrera extras para lograr la parada en la posicion del vastago donde se
encontrase totalmente cerrada la bola y no se permitiera el paso de fluidos a
ningun lugar, este tercer final de carrera se afiadio al programa quedando asi las
lineas de accionamiento Figura 133, de tal forma que al accionar el contacto
llamado Apagar_sv6 se omita el final de carrera en sentido izquierdo que coloca la
valvula en posicidon de apertura al tanque 2 y se cierre totalmente el paso de agua.

Figura 133. Caracterizacién de Valvula de tres vias
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Fuente: Autor
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Valvulas neumaticas: Las valvulas neumaticas 8692 tipo Y de compuerta ON/OFF
controladas a través de valvulas eléctricas de 24v 3/2 que hacen una conversion
de sefal eléctrica a neumética, se probaron de forma simple con dos pruebas
bésicas, la primera se bas6 en verificar que el sistema de conexiébn de las
valvulas estuviese sin fugas, luego de ello se hizo la prueba de verificacion de
apertura en sentido correcto, se accionaban dandoles sefiales de 24v
directamente desde el PLC a un relé que abre el paso de corriente desde la fuente
24V con la corriente suficiente para accionar las valvulas 3/2.

Vélvula proporcional neumética tipo 2000: El protocolo de pruebas para vélvulas
proporcionales es basado en el estandar de 4 a 20mA, para lo cual se hacer el
envio directo desde el PLC segun el porcentaje de apertura de la valvula. Al estar
completamente cerrada se verificd el absoluto sello de la misma al no dejar pasar
el agua, para ello se accedi6 a la configuracion mediante el display local se
accede a dicha configuracion y ajuste mediante un teclado de membrana que la
valvula posee.

3.8. CARACTERIZACION DE SENSORES DE LA PLANTA, VERIFICACION
CON HERRAMIENTAS DE MEDICION EXTERNAS.

El tema de los sensores ha sido abordado anteriormente en este mismo
documento en donde por medio del programa inicial se relacionaron las entradas
asociadas a los sensores de la planta y a través del programa Studio 5000 se
lograron leer los datos que enviaban los sensores en sus respectivos estandares
de 4 a 20mA, sefales de 24v DC y sefales de resistencia por medio de las RTD,
esto permitio verificar que se estuviesen tomando correctamente las sefiales de
los sensores. Luego de verificar conexiones eléctricas con la llegada de datos al
PLC fue necesario corroborar y probar que las sefiales dadas fuesen correctas y
gue concordaran con los valores reales de las variables leidas. A continuacién se
describira el tipo de prueba y con qué instrumento externo se verificd y probo la
sefal de los sensores.

Sensores de temperatura: Los sensores de temperatura que se tienen en la planta
son de dos tipos, en su mayoria tipo RTD pt-100 las cuales varian su resistencia
interna dependiendo el valor de temperatura y Termocupla tipo k, estas arrojan un
valor en corriente a medida que cambia la temperatura en la vaina del sensor. Los
sensores de temperatura fueron probados con un elemento externo llamado bafio
seco el cual tiene la capacidad de calentar y enfriar de forma rapida con el
propésito de prueba de los sensores de temperatura, la Figura 134 muestra el
bafio seco usado en las pruebas.
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Figura 134. Bafio seco

Fuente: Autor

Las pruebas realizadas se basaron en calentar y enfriar la RTD de tal forma que
se pudiese comparar los valores que arrojaba el bafio seco y las sefiales que
llegaban al computador a través del PLC, asi se logré determinar de la fiabilidad
de los sensores, se pusieron en dos puntos bastante distanciados, uno a 0 y el
otro a 100 grados Celsius asi como se muestra en la Figura 135 y en la Figura
136.

Figura 135. Caracterizacion de RTD alta temperatura.
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Fuente: Autor
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Figura 136. Caracterizacion de RTD Baja Temperatura
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Fuente: Autor

Debido a que todos los elementos de lectura de temperatura son de similares
caracteristicas y se encuentran referenciados a la temperatura ambiente no fue
necesario probarlos, esto permitid verificar que las sefiales mostradas en el
programa del PLC de temperatura fueran certeras.

Sensores de presion: El proceso de prueba de los sensores de presion fue un
poco mas complejo que el de las demas variables de la planta, debido a que con
dichas variables se contaba con menor experiencia y fue necesario acudir a los
manuales (ASEA BROWN BOVERI, 2017) y (ASEA BROWN BOVERI, 2017)
donde se encuentran tablas de especificaciones para saber los rangos de trabajo
de los mismos, en un inicio se trabajo con el sensor de presiéon diferencial con
referencia 266DSH el cual cuenta con un rango de trabajo de 0 a 5.7 psi 0 160
inH20 de presion diferencial, ademas, en cada una de sus entradas diferenciales
soporta una presion maxima de 3045 psi o 210 bares lo que permite tener una
linea de alta conectada al sensor, dicho sensor fue probado mediante protocolo
HARD con el software PACtware asi como se muestra en la Figura 137, repitiendo
asi mismo la prueba variando la presién y obteniendo lo datos resultantes como se
muestra en la Figura 137, Figura 138 y Figura 139, para el caso de la prueba
estaba en unidades de inH20, por medio de una linea de aire por la cual se podia
controlar la cantidad de aire (Figura 141) que pasara por la linea, debido a que el
sensor trabaja a presion diferenciales bajas se uso la linea de prueba en un valor
de casi 0 ya que de pasarse los 6 psi se saturaria el sensor.

Figura 137. Prueba uno Caracterizacion de sensor diferencial de presion.

Fuente: Autor
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Figura 138. Prueba dos Caracterizacion de sensor diferencial de presion.
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Fuente: Autor

Figura 139. Prueba tres Caracterizacion de sensor diferencial de presion.
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Fuente: Autor

Figura 140. Prueba cuatro Caracterizacion de sensor diferencial de presion.
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Fuente: Autor

Figura 141. Unidad de mantenimiento

Fuente: Autor

En el proceso de prueba del sensor de presion absoluta 261AS fue un poco mas
sencillo que el anterior debido al rango de medida mas amplio que el de presion
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diferencial, con un rango de 0 a 37psi, esto permitié hacer pruebas con la unidad
de aire del laboratorio y verificar que las sefiales eléctricas que enviaba al PLC
fuesen certeras, sin embargo sabiendo la presion absoluta de la ciudad donde se
encuentre el PLC seria suficiente como punto de referencia asi comparar la sefial
en milibares aproximada que genera el sensor. En la Figura 142, Figura 143,
Figura 144 y Figura 145 se muestra como varia la sefial mediante el cambio de la
presion colocada por medio de la unidad de aire.

Figura 142. Prueba uno Caracterizacion de sensor de presion absoluta.

Fuente: Autor

Fuente: Autor
Figura 144. Prueba tres Caracterizacion de sensor de presion absoluta.
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Fuente: Autor
Figura 145. Prueba cuatro Caracterizacion de sensor de presion absoluta.

Fuente: Autor
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Caracterizacion sensores de nivel: Refiriéndose a los sensores tipo ultrasonicos
capacitivos de referencia UB500-18GM75-1-V15 (Pepperl-fuchs) teniéndose como
base de documentacién los manuales técnicos (PEPPERL FUCHS, 2010) de uso
donde muestra caracteristicas Unicas de éste tipo de instrumento, asi entonces se
siguiendo las instrucciones de configuracién de nivel se hizo el proceso como se
muestra en la Figura 146, donde fue necesario fijar los niveles maximo y minimo,
ademas, configurar las rampas de nivel las cuales se encontraban desajustadas,
se necesitaron tomar medidas a los tanques y ajustar los limites mediante un
obstaculo puesto a la misma distancia que tendria en los tanques.

Figura 146. Caracterizacion de sensores de nivel.

Fuente: Autor

3.9. COMISIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO.

El sistema de calentamiento en el boiler de la torre de destilacion se compone de
un conjunto de resistencias acopladas en una chaqueta de calentamiento
dispuesto para el proceso de destilacion, cinco de las resistencias de
calentamiento cuentan con una potencia de 1100W las cuales se encuentran
ubicadas a los costados de la chaqueta, ademas, hay una resistencia de 2200W la
cual se encuentra ubicada en la base de la chaqueta la cual a la hora de calentar
estaria en contacto directo con el tanque o boiler, el sistema de calentamiento
cuenta ademas con dos sensores de temperatura una RTD pt-100 y una
termocupla tipo k ubicadas dentro del tanque y directamente en las resistencias
calefactoras respectivamente. Para implementar el sistema de control se tiene el
PLC con alta capacidad de control la cual arroja una sefial PWM a un grupo de
relés que a su vez activan y desactivan las resistencias en un rango de tiempo
segun lo indique el controlador disefiado. Antes de las pruebas de calentamiento
se debe adicionar al programa de control de las resistencias un contacto que
permita hacer el encendido de forma independiente de manera directa, por ello se
adiciona el relé en paralelo a la linea inicialmente creada en pasos anteriores,
ademas, no se debe permitir que mientras esté funcionando el sistema de control
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se encienda de forma directa las resistencias, por ello, asi como se muestra en la
Figura 147 se adecu0 el programa para evitar ese tipo de errores.

Figura 147. Accion de encendido del PWM en las resistencias

R5_ON

Fuente: Autor

Ademas del programa acondicionado anteriormente fue necesario crear una sefial
especial de entrada a las resistencias que permitiera el control de temperatura de
las resistencias y a su vez del liquido dentro del boiler, para ello se cre6 un
modulador PWM que modifica el tiempo de encendido y apagado de las
resistencias en un rango de tiempo, en el caso de la planta fue de un segundo, asi
entonces encendiendo y apagando las resistencias con la sefial PWM permitian
entregar potencia en un rango de tiempo, dicho encendido y apagado generado
por el PLC generando la sefial de control llegando a los relés de estado sélido y
estos abriendo o cerrando el paso de energia. El sistema PWM se genera a partir
de comparadores y temporizadores como se muestra en la Figura 148 donde en la
linea 0 se crea lo que es el tiempo de suicheo del PWM haciendo que el
temporizador resetee la accién cada determinado tiempo, luego de ello en la linea
1 se encuentra un divisor que permite escalar el tiempo en una rango de 0 a 100
con el fin de usarlo en el comparador, en la linea tres se encuentra la linea, se
resetea el tiempo y hace que se cree una sefial periddica, dicho reset se hace
asociando la etiqueta del temporizador con el prefijo “.DN” que indica cuando se
ha terminado el tiempo de conteo del temporizador y vuelve a empezarlo, por
altimo se encuentra la linea que se encarga de comparar y arrojar una sefal de
alto cuando el tiempo recorrido en el temporizador sea menor o igual al porcentaje
de ancho de banda que seria de 0 a 100.
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Figura 148. Programa generador de sefial PWM
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Fuente: Autor

Teniendo un programa para accionar las resistencias de forma periddicas se
puede pasar a probar las resistencias ejecutado en intervalos variando la potencia
de entrada.

3.10. CONFIGURACION DE COMUNICACION OPC MATLAB-PLC

En el campo de aprendizaje cualquier herramienta en la que se permita interactuar
estudiante-teoria-experimento es siempre bienvenido, la herramienta de Matlab
hoy dia se ha vuelto muy conocida y netamente practica, uno de los tantos toolbox
de Matlab es simulink, un entorno de simulaciébn que permite obtener un
acercamiento a los comportamientos reales que podria tener una planta de
cualquier tipo bajo algunas caracteristicas de disefio propias de los elementos a
estudiar, para el caso del trabajo de grado se usé la libreria OPC. Simulink de
Matlab cuenta con dicha herramienta que conecta en tiempo real programas que
interactian entre si pudiendo trabajar de la mano en aplicaciones las cuales
necesitan de ambos programas para interactuar con plantas, para el caso se
muestra cdmo hacer la conexion de comunicacion entre Matlab y Rslinx el cual
trabaja de la mano con Studio 5000 programas de Rockwell Automation,
tecnologia dispuesta para el desarrollo en controladores Allen Bradley. A
continuacion se muestra en la Figura 149 el inicio para entablar conexion a través
de los programas mencionados.

En la Figura 149 se muestra en donde acceder a través de Rslinx para crear el
servidor OPC con el cual se quiere trabajar.
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Figura 149. RSlinx topic configuration
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Fuente: Autor

Para crear el servidor OPC en la parte donde dice “new” se da clic derecho vy alli
genera una nueva linea con un nombre por defecto el cual se puede cambiar, por
efecto de ejemplo se cred uno con nombre “Nuevo_ejemplo”, ahora, luego de
crear el servidor se enlaza con la CPU que se tiene cargado el proyecto el cual se
muestra en el paso siguiente.

Figura 150. Creacion de servidor y enlace con proyecto en linea.
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Fuente: Autor

Para relacionar la CPU que posee el proyecto cargado con el cual se quiere
trabajar se debe oprimir en el nombre de la CPU como se encuentra subrayado en
la Figura 151 y luego seleccionar el servidor con el cual se desea trabajar,
después dar clic en aplicar y por ultimo seleccionar “hecho”.

Figura 151. Conexion con el servidor OPC
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Fuente: Autor
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Luego de hacer el proceso de creacion del servidor en Rslinx y relacionar con la
CPU vy proyecto trabajado, ya que es un objetivo poder comunicar Matlab con
Studio 5000 y asi con el PLC, ahora es necesario hacerse el proceso de conexion
desde Matlab, la herramienta simulink en una de las librerias que maneja se
encuentra la del servidor OPC el cual cuenta con cuatro médulos de los cuales se
usarén tres de ellos, uno esencial que hace la comunicacion y otros dos de lectura
y escritura, dichos médulos se pueden observar en la Figura 152.

Figura 152. Libreria de simulink para servidor OPC

Fuente: Autor

La Figura 153 muestra como se encuentran los modulos de conexion OPC en
simulink de Matlab.

Figura 153. Herramientas OPC Matlab
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Fuente: Autor

Luego de haber identificado cuéles son los médulos a usar hay que hacerse un
proceso de configuracion de los mencionados para poderse conectar en linea con
el programa del PLC, para ello, comenzando con el modulo “OPC configuration” se
deben seguir los pasos mostrados del 1 al 4 en las imagenes desde Figura 154
hasta Figura 157.

Al hacerse doble clic en el médulo de configuracion aparece la ventana mostrada
en la Figura 154 donde se hara clic en la parte que dice “configure OPC clients”
luego de ello hacer el paso 2.
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Figura 154. Configuracion de modulo de comunicacion OPC paso 1
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Fuente: Autor

La Figura 155 siendo el paso dos, muestra la ventana con los servidores activos,
en caso de no estarlo se debe hacer clic en el botén “ADD”

Figura 155. Configuracion de médulo de comunicacion OPC paso 2
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Fuente: Autor
Para afadir el servidor en Matlab es necesario ir a la barra de servidor y hacer clic
en “select’, en la Figura 156 se muestra la ventana que se observara en las
propiedades del servidor.
Figura 156. Configuracion de modulo de comunicacion OPC paso 3
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Fuente: Autor

Luego de hacer los pasos anteriores se debe seleccionar el tipo de servidor con el
cual se desea trabajar, en la Figura 157 se muestra la ventana donde se
seleccionara el servidor, alli aparecen los nombres de servidores disponibles, en el
caso del ejemplo se cred un servidor en Rslinx de tipo remoto, entonces es alli

donde debe seleccionarse y dar clic en “ok”.
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Figura 157. Configuracion de modulo de comunicacion OPC paso 4

Fuente: Autor

Luego de haber configurado la conexion OPC en simulink ahora es necesario
agregar las variables de escritura y lectura, éstas se configuran de forma similar,
teniendo en cuenta que cada etiqueta relacionada debe existir en Studio 5000 y
debe ser llamada exactamente igual a como se desea llamar. Haciendo doble clic
en el médulo deseado se hace clic en “ADD items”, la pestafia de propiedades del
maddulo de escritura se muestra en la Figura 158.

Figura 158. Configuracion de médulo de entradas o salidas de lectura y escritura
paso 1
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Fuente: Autor

Para afiadir una etiqueta estando en la pestafia items como se muestra en la
Figura 159, se encuentran dos columnas, una a la izquierda la cual muestra los
diferentes servidores posibles, aqui hay que tener en cuenta en cudal servidor esta
corriendo el proyecto actual, para el caso es en “guiaproyecto” donde se
encuentra relacionado el proyecto actual, sabiendo ello debajo de la mencionada
columna se encuentra una barra titulada “Enter item” alli se afadira el tag
anteponiendo entre corchetes el nombre del servidor y luego el nombre de la
etiqueta por ejemplo: [guiaproyecto]Ancho _pwm, entonces habiendo escrito la
etiqueta se oprime la tecla ubicada al centro de las columnas con una flecha
apuntando a la columna derecha, la segunda columna anteriormente mencionada
sera donde se localicen las etiquetas afiadidas, es importante mencionar que se
pueden afadir varios tag los cuales saldrdn multiplexados en la salida V del
modulo de lectura, el cual debe desmultiplexarse y tomar cada sefial en orden de
afiadidura, finalmente se debe seleccionar “ok”.
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Figura 159. Configuracion de maédulo de entradas o salidas de lectura y escritura
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Fuente: Autor

Es importante mencionar que para que la conexion OPC funcione y se
comuniquen los programas ambos deben estar sin errores y corriendo en linea, es
decir para Studio 5000 debe estarse en “Remote Run” y la simulacion de simulink
debe estar corriendo.

4. CALCULOS Y RESULTADOS

Basado en la imagen real de la planta de destilacion se enumeraron cada una de
las partes mecéanicas del sistema que componen toda la planta, de tal forma y
tomando como guia la Figura 160 se da idea de lo expresado en las tablas donde
se hace referencia a elementos numerados.

4.1. RESULTADOS SOBRE ESTADO DE ELEMENTOS MECANICOS Y
ELECTRICOS

En la Tabla 9 y la Tabla 10 se muestran los resultados de los elementos tanto
mecanicos como eléctricos y cada uno de los dispositivos y el estado actual,
debido a que uno de los propositos generales del proyecto es el
precomisionamiento, se menciona el estado de cada articulo de la planta y en
forma general a qué tipo de prueba se sometié y que reparacion se hizo, dicho
objetivo se da por cumplido y los resultados se muestran de la Tabla 9 y Tabla 10,
alli también se detalla el niumero de elementos por articulo y se hacen
observaciones acerca del estado actual del elemento.
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Figura 160. Numeracion de elementos de la Planta Destiladora

\\\\\\\\\
D AR

ey

Fuente: Autor
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Tabla 9. Elementos Mecénicos de la planta destiladora y sistema de tanques.

Elemento Prueba Reparacion Estado actual | Observacion

Tanque 1 Visual, Soldado y | Funcional Ninguna
hidrostatica sellado.
neumatica.

Tanque 2 Visual, Soldado y | Funcional Ninguna
hidrostatica sellado.
neumatica.

Tanque 3 Visual, Soldado y | Funcional Ninguna
hidrostatica sellado.
neumatica.

Tanque 4 Visual, Soldado y | Funcional Ninguna
hidrostatica sellado.
neumatica.

Boiler Visual, Ninguna Funcional Internamente
hidrostatica el sistema de
neumatica. enfriamiento

por aire tiene
fuga.

Torre de | Visual Ninguna Funcional Ninguna

destilacion

Tubo con mirilla | Visual, Cambio de | Funcional Ninguna
hidrostatica vidrio a
neumatica. manguera

plastica
transparente

Tubo 1 Visual, Soldado y | Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.

Tubo 2 Visual, Soldado y | Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.

Tubo 3 Visual, Soldado y | Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.

Tubo 4 Visual, Soldado y | Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.
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Tubo 5 Visual, Soldado Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.
Tubo 6 Visual, Soldado Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.
Tubo 7 Visual, Soldado Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.
Tubo 8 Visual, Soldado Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.
Tubo 9 Visual, Soldado Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.
Tubo 10 Visual, Soldado Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.
Tubo 11 Visual, Soldado Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.
Tubo 12 Visual, Soldado Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.
Tubo 13 Visual, Soldado Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.
Tubo 14 Visual, Soldado Funcional Ninguna
hidrostatica pulido.
neumatica.
Conexion Visual, Pulido. Funcional Ninguna
valvula 1 hidrostatica
neumatica.
Conexion Visual, Pulido. Funcional Ninguna
valvula 2 hidrostatica
neumatica.
Conexion Visual, Pulido. Funcional Ninguna
vélvula 3 hidrostatica
neumatica.
Conexion Visual, Pulido. Funcional Ninguna
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vélvula 4 hidrostatica vy
neumatica.
Conexion Visual, Pulido. Funcional Ninguna
vélvula 5 hidrostatica vy
neumatica.
Conexion Visual, Pulido. Funcional Ninguna
valvula 6 hidrostatica vy
neumaética.
Conexion Visual, Pulido. Funcional Ninguna
valvula 7 hidrostatica vy
neumatica.
Conexion Visual, Pulido. Funcional Ninguna
vélvula 8 hidrostatica vy
neumatica.
Conexion Visual, Pulido. Funcional Ninguna
vélvula 9 hidrostatica vy
neumatica.
Fuente: Autor
Tabla 10. Elementos eléctricos de la planta destiladora.
Nombre Referencia Cantidad | Prueba Estado
actual
Detector Pt-100 13 Bafilo seco y | Caracteriz
resistivo de verificacion  de | ado y
temperatura sefal funcional
RTD
Termocupla Tipo k 1 Bafio seco y | Caracteriz
verificacion  de | ado y
sefal funcional
Sensor UB500-18GM75-1- |3 Visual y | Caracteriz
ultrasoénico  de | V15(Pepperl-fuchs) verificacion  de | ado y
nivel sefal funcional
Sensor de | 261AS(A.B.B) 1 Punto de | Caracteriz
presiéon absoluta referencia de | ado y
ambiente y | funcional
verificacion  de
seflal mediante
protocolo hard
Sensor de | 266DSH(A.B.B) 1 Variar presion en | Caracteriz
presion una entrada | ado y
diferencial usando la unidad | funcional
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de
mantenimiento y
verificacion
mediante hard

Bomba MS 712- |1 Arranque y | Verificado
peristaltica 4(TECHTOP) verificacion

visual de

potencia y

eficiencia
Circulador POLYSTAT 1C6 |1 Verificacion  de | Funcional
enfriador- (Cole-Parmer) enfriamiento,
calentado Puesto en

marcha y

reubicado para

alcance de

bomba
Sensor CJ30-50K10- 1 Verificacion  de | Funcional
capacitivo de | E0123- deteccion de
presencia Y46139(Pepperl- objetos

fuchs)

Valvula eléctrica | PA6 6 Verificacion  de | Funcional
ON/OFF UL94VO(VALPES) sentido de

apertura y

correcta sefial de

sentido
Valvula PAEO0352 (A.R.T) 1 Verificacion  de | Funcional
eléctricas de sentido de
tres vias apertura y

correcta sefial de

sentido
Valvula 8692 (burkert) 1 Verificacion  de | Funcional
neumatica sentido de
proporcional apertura y

correcta sefial de

sentido
Valvula Type 2000 (burkert) | 2 Verificacion  de | Funcional
neumatica porcentaje de
proporcional apertura y

caracterizado

automatico de la

valvula
Variador de | ACS150(ABB) 1 Verificacion  de | Funcional
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velocidad

entrada de sefial

Controlador Control logix 5571 | 1 Programa basico | Funcional
l6gico (Allen Bradley) de prueba de
programable elementos
PLC
Unidad de | 1756 L-71 1 Programa basico | Funcional
procesamiento de prueba de
central CPU elementos
Moédulo Ethernet | 1756-EN2T 1 Correcta Funcional
conexion de
comunicacion,
controlador a
PLC
Salidas Digitales | 1756-OB32 1 Entrada y salida | Funcional
de sefial segun
conexion
Entradas 1756-1B32 1 Entrada y salida | Funcional
Digitales de sefal segun
conexion
Salidas 1756-OF8 1 Entrada y salida | Funcional
Anélogas de sefial segun
conexion
Entradas 1756-IF8 1 Entrada y salida | Funcional
Anélogas de sefial segun
conexion
Entradas 1756-IF16 1 Entrada y salida | Funcional
Analogas de sefal segun
conexion
Médulo RTD 1756-IRT8I 2 Entrada y salida | Funcional
de sefial segun
conexion
Modulo conector | 1492-AIFM8 1 Entrada y salida | Funcional
de salidas de sefial segun
analogas conexion
Moédulo conector | 1492-AIFM8 1 Entrada y salida | Funcional
de 8 canales de de sefal segun
entradas conexion
analogas
Moddulo conector | 1492-IFM40F 1 Entrada y salida | Funcional
de entradas de sefal segun
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digitales conexion
Modulo conector | 1492-AIFM8 1 Entrada y salida | Funcional
de 4 entradas de sefial segun
analogas conexion
Moédulo conector | 1492-IFM40F 1 Entrada y salida | Funcional
de salidas de sefial segun
digitales conexion
Moédulo conector | 1492-AIFM8S_3 2 Entrada y salida | Funcional
de RTD de sefial segun
conexion
Relé de estado | TD24A25(OPTEC |4 Entrada y salida | Funcional
solido POWER de sefal segun
SOLUCIONS) conexion
Relé de estado | HFS15 D-|8 Entrada y salida | Funcional
solido 240A15Z-L(555) de sefial segun
(CRUUS) conexion
Relé mecéanico 0809(257) 12 Entrada y salida | Funcional
(CRUUS) de sefial segun
conexion
Contactores NC1-3210 (CHNT) |3 Entrada y salida | Funcional
de sefial segun
conexion
Fuente de | QUINT POWER | 1 Entrada y salida | Funcional
voltaje de 22.5- | (PHOENIX de sefal segun
28.5v CONTACT) conexion

Fuente: Autor
4.2. CALCULOS DE LA BOMBA DEL RECIRCULADOR

En la Figura 161 se muestra la caracteristica de la bomba del circulador enfriador.
Figura 161. Gréfico presién vs flujo (litros por minuto de circulador enfriador).
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Haciendo toma de datos experimentales se obtuvo la medida aproximada de
caudal

litros
@g=128 ———
minutos

El dato anterior por medio de la hoja técnica de (Cole Parmer-polystat, 2017)
mediante la referencia 1C6 se accedio a la hoja de datos que se observa en la
Figura 161 con lo que se halla la potencia mediante el caudal, resultando un
aproximado de 225mbar o 22500pa.

Teniendo la potencia de la bomba en pascales mediante la férmula siguiente
(HERNANDEZ, 2012).

Poty, = pu=H,
Sabiendo que
H, = Altura Neta
Pot, = potencia hidraulica
[t = peso especifico
p=3a*g
Se obtiene el despeje de la altura neta que tiene la bomba, quedando asi
Pot,,
n 7
_ 22500pa

H, =
9800—~2
= 5=

Este valor corresponde a la altura maxima ideal que tendria la bomba para elevar
el fluido sin considerar las pérdidas que todo sistema hidraulico posee.

Donde al saber la equivalencia de pascales en kg, metro y segundos se cancelan
las unidades generando un resultado en metros, entonces 1 pascal es igual a

kg
m#* 52
No obstante, es necesario saber las pérdidas que genera el sistema de tuberias a
la bomba debido a que dicho sistema podria detener el flujo de liquido, se pueden
calculan las pérdidas de la siguiente manera (HERNANDEZ, 2012)
_frL v
d 2g

= 2.2959m

pa =

Hy
Donde cada término significa
H; = pérdida de carga
f = coeficiente de friccion
L = longitud tuberia

d = diametro interno tuberia
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V = velocidad fluido

Y siendo f un coeficiente natural para cada tipo de liquido donde se expresa como
(HERNANDEZ, 2012)
64
"= Re
Donde el numero de Reynolds es expresado como
fd = Ed
u

Re =

Cuyos nuevos términos significan
v = velocidad del fluido
i = viscosidad dinamica del fluido

En el caso del presente proyecto fue usado agua fria para condensar el agua que
circula por la torre de destilacion en forma de vapor, entonces se tienen los valores
de densidad y viscosidad del fluido

0 =997 —

pea
p=0001139—
5
El caudal del fluido como se menciond anteriormente fue un dato hallado de forma
empirica
litros

Q=128 ———
minutos

.'ri’?,:EI
@ =0,000213 —
s

Dicho dato también se usara para calcular la velocidad del fluido, sabiendo el area
de la tuberia con los datos mostrados a continuacion

A=pi=r?
d = 0.01075m
r= 0.005375m
A =9.07625*10"°
Entonces asi fue posible calcular este dato dando el resultado mostrado

3
0,000213%

v = -
9,07626 = 107 °m?

Asi teniendo ya todos los datos se puede saber el nimero de Reynolds que se
calcula a continuacién

m
= 2,346782—
g
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0.01075m = 2,34678 - = 997kg
Re = ? M =22082
0.001139 —~Z_

m#¥=g
Debido a que el numero de Reynolds resulté ser mayor de 4000 se deduce que el
fluido es turbulento y para calcular f se debe hacer teniendo en cuenta en
coeficiente de rugosidad del material asociado en una formula hecha por Altshul
(ANAYA DURAND, CAUICH SEGOVIA, FUNABAZAMA BARCENAS, & GRACIA
MEDRANO BRAVO, 2014)

_ k , 68.p,25
f=011G+2)
k = 0,006em = coeficiente de rugosidad del acero inoxidable

Lo anterior permite hallar el valor final de friccion para el sistema de tuberias de
acero inoxidable que conectan la bomba circulatoria con el condensador de la
torre de destilacion, lo que genera un resultado aproximado de

f =011 0.006 + 08 025 _ 0,033557
- (1,0?5 22082
Sabiendo ello ya se podria calcular las pérdidas en la tuberia
«L V°
Hf = f * —
d 2g

M
0033557 +5m (L157)
Hy = s — =1,056m
0,01072m  2.9g™
7

Dichas pérdida se restan a la altura neta de la bomba y el resultado generado
seria la altura real maxima que la bomba podria llegar a elevar el fluido del caso

(agua).
4.3. RESULTADO FINAL INTERFAZ HUMANO MAQUINA

El resultado final de la interfaz humano maquina fue una implementacion grafica
de todo el modelo de la planta de destilacién, ademas, el sistema de tanques de
recoleccion y nivel como se muestra en la Figura 162, respetando la normatividad
para interfaces se planed el uso de colores neutros en todo lo que seria la
herramienta de interaccion, ademas se afadié sefalizacibn de encendido y
apagado para complementar el uso de la herramienta.

La HMI se desarroll6 en diferentes partes tratando de hacerse lo mas explicita
posible de tal forma que para el usuario sea util y facil de manejar, en primera
parte al abrir la interfaz se encuentra con la Figura 162, alli se muestra en plano
general de lo que se encuentra constituida la planta real, esta primera ventana
Gnicamente es de visualizacion, alli se pueden observar las diferentes variables en
tiempo real, ademas, se puede ver el estado de cada dispositivo como valvulas y
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bombas, en la parte izquierda como herramienta complementaria ya mencionada
elemento que permite visualizar el estado de cada dispositivo, estando en rojo
cuando esté cerrado 0 apagado y verde cuando este encendido o abierto.

Para adentrarse mas a los dispositivos se programaron ventanas auxiliares a la
pantalla principal las cuales se abren dependiendo la herramienta con la cual se
quiera interactuar, por ejemplo de querer abrir una valvula, se hace clic sobre la
valvula y se abrira una ventana donde permitird accionar cada una de ellas, asi
con cada una de los otros elementos.

Figura 162. Pantalla de inicio HMI

|9mspuysx.w | Ce [ CloarAl

Fuente: autor

Al hacerse clic sobre alguna vélvula desde la uno a la cinco se ingresa
directamente a la ventana de accion como se muestra en la Figura 163, alli se
pueden observar igualmente el estado de las valvulas, pero ademas, se puede
accionar cada una de ellas permitiendo abrir o cerrar como se requiera, las
valvulas rojas son de encendido on/off, la valvula azul tiene una caracteristica
extra que es tener tres vias, el comportamiento natural de la valvula no permite
cerrarse totalmente pero debido a modificaciones internas ahora se puede cerrar,
siendo asi, en la parte central de la pantalla se encuentra una llave selectora la
cual indica la posicion en la que se encuentra la valvula, de quererse izquierda o
derecha, ademas, se puede cerrar totalmente, colocando la valvula en sentido
izquierdo y oprimiendo el botén cerrar, asi después de unos segundos de accion
quedara totalmente cerrada y no permitird paso de liquido en ningln sentido,
ahora para volver a abrir la valvula se desativa el boton cerrar y se activa el
sentido derecho de la valvula, luego de haberse situado en posicién ya se podra
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enviar fluido a cualquier direccion. Haciendo clic en la imagen de la bomba se abre
un histérico de datos que permite visualizar los Gltimos movimientos en frecuencia
de la bomba peristaltica.

Figura 163. Ventana actuadores eléctricos ON/OFF

Fuente: autor

Se ubicaron las valvulas neimaticas aparte de las eléctricas, siendo asi al hacer
clic en las valvulas siete y ocho se ingresa a la ventana de accionamiento de las
mismas como se muestra en la Figura 164, donde se muestra en detalle los
sentidos de cada una, ademas se permite accionar enviando sefiales de enciddo o
apagado y como se cuenta con una valvula proporcional se puede dar un
porcentaje de apertura, Unicamente haciendo clic sobre la numeracién que
aparece al lado del actuador en la imagen, permitiendo asi interactuar con cada
dispositivo. Aqui se permite ademas de visualizar y actuar las valvulas, se puede
tener un historico de datos de lo que ha sido la apertura de la valvula proporcional
en los dltimos minutos.

Figura 164. Ventana actuadores neumaticos

Neumatic Valves

Fuente: autor
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Una de las tres variables medidas en la planta es Nivel, aqui se tiene en cuenta el
sistema de tanques con el cual se pretende almacenar y controlar liquidos bien
sea desde la destilacion o externos que permitan llevar un proceso continuo, cada
tanque cuenta en su salida con una valvula que permitira variar el nivel en un
punto deseado. Como ha sido mencionado para llegar a una forma explicita de
cada elemento, se creé una ventana para cada variable y actuador, entonces al
hacer clic en los tanques se abrira la ventana de la variable nivel como se observa
en la Figura 165, donde muestra la cantidad de tanques medidos y ademas si se
hace clic en cada uno de esos tanques se mostrara un gréafico del histérico del
nivel en los ultimos minutos

Figura 165. Ventana variable nivel

[Donsi e e [Coutl

Fuente: autor

La variable temperatura es la mas importante para la presente tesis debido a la
implementacion del control de temperatura para el boiler, sin embargo se le dio la
misma importancia en el detalle a cada variable, no obstante debido a la cantidad
numérica de elementos transmisores de temperatura se programd una ventana
que permitiese tener al detalle cada uno de los transmisores, como se observa en
la Figura 166 en la parte izquierda de la ventana se muestran todos los
transmisores y las sefales recibidas en tiempo real desde el PLC, ademas en el
centro de la ventana se encuentran dos pestafias desplegables donde se
encuentran al detalle cada herramienta de medida donde al hacer clic se despliega
un gréfico detallado del histérico de los datos en los Ultimos minutos .
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Figura 166. Ventana variable temperatura

Fuente: autor

De forma sencilla pero eficaz se programa una ventana que acciona la bomba
peristaltica, debido a que esto conlleva un proceso anterior de encendido se debe
tener en cuenta lo siguiente para poder encender, primero es necesario saber y
tener en cuenta el sentido en que se quiere bombear ya que ambos sentidos son
posible los cuales uno lleva al boiler y el otro al tanque 4, entonces, sabiendo lo
anterior se hace clic en el dibujo de la bomba lo cual accionaré el contactor fisico
que permite el paso de energia hacia el motor, segundo se debe encender el
varidor el cual guia a la bomba y controla la velocidad, tercero colocar el sentido
de giro de la bomba y cuarto hacer clic en los numeros al lado de la bomba los
cuales permitiran variar la velocidad de 0 a 60hz como maximo, se ilustra en
Figura 167. Ademas del proceso de encendido se puede visualizar al detalle el
histérico de datos del variador, el cual controla la velocidad de la bomba.

Figura 167. Ventana actuador bomba

Fuente: autor

124



El sistema de refrigeracion, debido a su naturaleza, por el modelo del dispositivo
no cuenta con caracteristicas programables de forma remota es decir, solo se
puede programar manualmente por lo que lo Unico que se puede automatizar es el
encendido, no obstante de forma interactiva se hizo una ventana de accion para
éste, de forma tal que se muestra el sentido de flujo del liquido y ademas se puede
visualizar la temperatura del tanque uno, el cual es alimentado con dicho liquido
frio, entonces se podra ver qué tan eficiente esta siendo con respecto la capacidad
de enfriamiento.

Figura 168. Ventana actuador circulador

Fuente: autor

La variable presion es indispensable para el proceso de destilacién debido a que
una subida inGspita de presion puede causar accidentes de cualquier tipo,
entonces es importante tener supervisados los cambios de presion, por ende la
ventana mostrada en la Figura 169 presenta en detalle y de forma dindmica la
presion en tiempo real, entonces como se observa aparecen dos mandmetros que
hacen alusion a los instrumentos puestos en campo, cada uno de ello mide una
presion diferente, esto se indica como titulo, ademés de tener una idea de la
ubicacion exacta mostrada en el grafico de la izquierda de la ventana. Como
complemento cada sensor cuenta con un gréafico del historial de los datos en los
altimos minutos.
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Figura 169. Ventana variable presion
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Fuente :autor

El sistema de temperatura es manipulado directamente desde la ventana
mostrada en la Figura 170, es decir que desde alli se puede accionar los
actuadores de calor, tenéndose en cuenta que al accionar de esta forma
guedarian de forma directa algo nosivo para los elementos, de igual forma se
encuentra el dispositvo habilitador, que permite el acceso a corriente de las
resistencias, sin que éste se encuentre accionado las resistencias no tendran
acceso a energia.

Figura 170. Accionamiento de actuadores resistivos de calor

Fuente:autor
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Las caracteristicas con las que cuenta la interfaz HMi desarrollada son:
-Supervision del sistema de nivel
-Supervision del sistema de temperatura en toda la planta
-Supervision del sistema de presion de la torre de destilacion
-Accionamiento de todas las valvulas de la planta
-Accionamiento y control de velocidad de bomba peristéltica
-Accionamiento del enfriador circulador
-Control del sistema de temperatura en el boiler.
-Navegacion a través de la interfaz
-Almacenamiento de historico de datos

Entre la normatividad que se tiene en cuenta al momento de desarrollar una
interface grafica se tiene:

-ISO 11064-5 Ergonomic design of control centres — Part 5 Displays and
controls First Edition 2008-07-01)

-DEP 30.00.60.16-Gen. Human factors engineering — Attention Hierarchy
coding for graphical displays April 2006)

-DEP 30.00.60.15-Gen. Human/machine interface and control room design
Human factors engineering May 2004

-API 557 Process Control Systems Functions and Functional Specification
Development2004 Part 1

-EEMUA PUB 201 Process plant control desks utilising human-computer
interfaces A guide to design, operational and human interface issuesJan 1,
2002.

-ISA-S5.5-1985 Graphic Symbols for Process Displays Approved 3 February
1986

-DEP 32.00.00.11-Gen. Human-machine interface in a control room July 1997

-HMI HANDBOOK (Bill Hollifield, Dana Oliver Lan Nimmo & Eddie Habibi2008

4.3.1 RECOMENDACIONES ACERCA LA HMI Y APLICACIONES
Se recomienda tener conocimientos basicos en los Software de Rockwell
Automation para manipular la HMI.

Se recomienda no poner las resistencias de calentamiento en modo directo desde
la HMI, anicamente accionar desde el programa de Studio 5000 con el variador de
PWM que varia la potencia de las mismas.

La aplicacién de la HMI se encuentra compacta y solo se necesita abrirla desde la
aplicacién, no se recomienda abrir desde el programa maestro.
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4.4. DEFINICION DE LAZOS DE CONTROL P&ID

Los lazos de control son definidos por la cantidad de elementos que contenga la
planta y que hayan sido propuesto por los disefiadores, hay que tener en cuenta
que un lazo de control se compone basicamente de tres partes, la primer parte es
de actuadores, situado en el escalafén bajo de la piramide de automatizacion
mencionada en el planteamiento tedrico del libro, la segunda parte siendo el
penultimo escalon de la pirAmide se encuentra los transmisores y enseguida se
encuentran los controladores, mencionadas partes componen un lazo de control,
de no tenerse en totalidad se puede hablar de lazos de visualizacion y
monitorizacion. Para la planta de destilaciéon conociendo los elementos que la
componen se llego al P&ID de la Figura 171, alli se encuentra actualizado hasta la
fecha de entrega del presente documento todos y cada uno de los lazos posibles
de control y monitorizacion en detalle.

Figura 171. P&ID Planta de destilacion.
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4.5. COMISIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE LA
PLANTA DE DESTILACION

El sistema de calentamiento se oper6 usando PWM a una potencia baja para
realizar los calentamientos iniciales de las resistencias, estos calentamientos se
realizaron siempre garantizando una transferencia de calor con el boiler lleno de
agua. Una vez se realizaron estos precalentamientos y se verificaron las corrientes
manejadas por cada una de las resistencias, ademas de las sefiales del ancho de
pulso presentes en los relés de estado sdlido, se pasoé a efectuar calentamientos
como se describen a continuacién y seguidamente se realizd el modelamiento
matematico del sistema basado en dichas pruebas.

4.5.1 Pruebas de comisionamiento

En el proceso de pruebas de las resistencias se tomo el programa del PWM para
hacer la variacion de potencia del sistema de calentamiento donde se programo
diferentes potencias y se examin6 el comportamiento de la planta durante 3000
muestras, es decir, 9000 segundos desde las resistencias de calentamiento y la
temperatura del agua siendo el objetivo final, los resultados obtenidos son los
mostrados a continuacion, para una potencia segun un PWM del 10%, 20%, 30%
y 40% se obtuvieron las graficas de la Figura 172, Figura 173, Figura 174 y Figura
175 respectivamente. En estas figuras se muestra la temperatura obtenida gracias
a TTO6A y TTO6B de la Figura 171, que corresponden a la temperatura del agua
dentro del boiler y a la temperatura de la resistencia del fondo del boiler.

Figura 172. Comportamiento del sistema calefactor al 10% de potencia recibida.
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Figura 173. Comportamiento del sistema calefactor
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Figura 174. Comportamiento del sistema calefactor al 30% de potencia recibida.
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Figura 175. Comportamiento del sistema calefactor al 40% de potencia recibida.
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4.5.2. Simulacion del modelo de la planta en lazo abierto

Con el método de modelamiento propuesto por el libro de (OGATA, 2010) se
logré obtener un modelo cercano al real hallado mediante la respuesta de la planta
a un paso de 40% de potencia. La forma de prueba de la aproximacion del modelo
hallado, es la simulacién mediante simulink aproximando las caracteristicas reales
con la que se obtuvo el modelo, de tal forma que se graficé la reaccion de la planta
y se logr6 comparar con el modelo real obtenido, usando la herramienta “from
workspace” se trae la gréfica real pasando de datos a gréafico en simulink.

Figura 176. Modelo de la planta
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La respuesta del modelo obtenido es de tonalidad naranja, teniendo como
referencia la grafica de color amarillo que corresponde a los datos reales de la
planta, alli se puede observar la cercania de las dos respuestas, con un error
pequefio a pesar que no se usO ningun método numérico de aproximacion y
teniendo en cuenta que en la simulacién no se tiene en cuenta la temperatura
inicial con la que arranca el liquido.

Figura 177. Datos reales de la planta y resultados del modelo simulado
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Fuente: Autor

4.6. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE COMUNICACION OPC

Como fue explicado en el capitulo 3, el sistema OPC de Matlab posee tres
modulos los cuales fueron explicados con detenimiento, aqui se muestra como se
conforma toda la implementacién del controlador mediante OPC, teniendo dos
modulos de escritura y uno de lectura funcionando, siendo los dos primeros
usados para hacer llegar la informacién del setpoint y la sefial del controlador para
ser graficado en el programa Studio 5000, ademas, el de lectura funcionando para
traer la informacion de la salida de la planta a Matlab para lograr de igual forma
graficar y completar el lazo cerrado de control.
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Figura 178. Sistema OPC implementado
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4.7. DISENO DEL CONTROLADOR PID PARA EL LAZO DE TEMPERATURA

Hechas las pruebas de temperatura y la recoleccion de datos del comportamiento
del sistema de temperatura mediante el Controlador control logix, se estudiaron las
formas de disefio de controladores PID y hallando la planta mediante el proceso
de Sintonizacion de PID de Ziegler and Nichols (OGATA, 2010), el cual dice que
mediante la entrada de un escalén unitario a la planta y obteniéndose los datos
experimentales se puede llegar a una aproximacion del modelo de la planta
teniéndose en cuenta el tiempo de retardo y el tiempo establecimiento de la planta
como se muestra en la Figura 179.

4.7.1 Base tedrica del disefio del controlador PID.

En base al texto (OGATA, 2010) se obtuvo la informacion para aproximar el
modelo de la planta de temperatura, entonces segun el texto si el modelo obtenido
mediante una entrada a escalon unitario resulta similar a como se muestra en la
Figura 179 se puede aproximar a un sistema de grado 1 multiplicado por un
exponente denotando el retardo, donde los términos L y T seran usados mas
adelante para formar la funcion de transferencia que componga el modelo.
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Figura 179. Respuesta del sistema de temperatura.
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Fuente :(OGATA, 2010)

Del mismo autor (OGATA, 2010) fue tomada la Tabla 11 donde se muestran las
formas para calcular controladores de diferente indole desde proporcional hasta
proporcional-derivativo-integral. Dicha tabla se usé en el presente trabajo para
hallar los parametros del controlador PID y lograr disefar el controlador.

Tabla 11. Disefio de controlador PID por método Ziegler and Nichols

Kp Ti Td
P T 0 0
L
T L
PI 0ol L 0
L 03
T
PID 127 2L 0.5L

Fuente: (OGATA, 2010)

Las formulas a continuacion del autor (OGATA, 2010) representan el modelo
aproximado de una planta de orden 1 con retardo y la forma del controlador para
el cual se le disefiaran los parametros.

C(s) _ ke L=
U(s) Ts+1

1
G.(s) = Kp(1+ E+ T,s)

L
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4.7.2 Controladores disefiados por el metodo Ziegler and Nichols

Teniendo en cuenta los anteriores parametros de disefio se obtuvieron los datos
de la Tabla 12 los cuales, estan basados en Ziegler and Nichols, siendo el primer
controlador un PID disefiado con dichos criterios e igualmente el segundo
controlador un PI, de alli en adelante por métodos experimentales y pruebas
anteriormente hechas se obtuvo que ciertas caracteristicas de los controladores
mejoraban o empeoraban la sefal de control y con ello la salida de la planta, por
ello el controlador dos, tres y cuatro fueron PI similares por sintonizacion fina,
siendo la constante proporcional de cada controlador una fraccion del anterior y
asi sucesivamente. Para el caso de los controladores cinco, seis, siete y ocho se
tuvo en cuenta el controlador uno tomando sus valores de constantes y
disminuyéndolo de tal forma que se lograse una sintonizacion fina.

Tabla 12. Controladores experimentados.

Controlador Kp Ti Td
1 6,62 1642 410,5
2 4,96 2739 0
3 2,48 2739 0
4 1,24 2739 0
5 3,31 1642 102,5
6 3,31 1642 51,25
7 3,31 1642 12,81
8 3,31 3284 12,81

Fuente: Autor

4.7.3 Simulacién de controladores disefiados implementandolos con modelo
de la planta

Para tener una idea aproximada de como podria ser el comportamiento de los
controladores diseflados y Unicamente para efectos visuales, se usé la
herramienta simulink para simular el comportamiento de cada disefio, usando el
mddulo PID y modificando los pardmetros segun Tabla 12 se simuld y llegé a las
graficas mostradas desde la Figura 180 a la Figura 187 en orden conforme se
presentaron los disefios en la Tabla 12.
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Figura 181. Simulacién controlador 2
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Figura 182. Simulacion controlador 3
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Fuente: Autor
Figura 183. Simulacién controlador 4
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Figura 184. Simulacién controlador 5

Controlador 5
T T T T T
‘Setpoint I
—Sefial del controlador
| 1 1 1 L 1 1 1 L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
J—_— Tiempo en segundos x10*

Variable Controlada
T

T = I
80 [ [ salida de la plantal |

60 - -1
a0 ~
20+
° i
1 1 1 1 1 L 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tiempo en segundos =10*

Fuente: Autor

137



Temperatura en °C

Temperatura en °C

Temperatura en *C

Temperatura en °C

Temperatura en 'C

Temperatura en °C
w 2 » B

Figura 185. Simulacién controlador 6
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Figura 186. Simulacion controlador 7
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Figura 187. Simulacion controlador 8
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4.7.4. Resultados experimentales de controladores disefiados e
implementados en planta real mediante conexion OPC Matlab-Studio 5000.
Luego de implementar el método de comunicacion OPC que permiti6 conectar
Matlab con el software Studio 5000 se logré implementar diferentes controladores
y obtener resultados mediante ambos programas, se implementaron los ocho
controladores de la Tabla 12 en el mismo orden en que se encuentran y los
resultados se muestran a continuacion.

Iniciando la implementacién de los controladores disefiados mediante Ziegler and
Nichols se plante6 mostrar el funcionamiento de un controlador PID, los resultados
muestran una sefal de control con mucho ruido el cual, podria ser efecto de ruido
de medida como se aprecia en la Figura 188, ademas la variable controlada queda
estable lejana al punto deseado, en su punto de ebullicion, efecto que pudo ser
causado por la entrega en exceso de potencia por el controlador, debido a
experimentos anteriores se pudo prever dicho comportamiento debido a la accién
derivativa la cual causa dicho efecto y como se demuestra con el controlador 2 al
suprimirse dicho factor y hacerse un controlador proporcional-integral.

Figura 188. Resultado controlador 1
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El segundo controlador de la Figura 189 como era de esperarse por experimentos
no documentados y por la simulacion, por ser un controlador de tipo Pl no mostré
ruido de medida y se regul6 la sefal de control lo que permiti6 que la variable
controlada llegara a un valor cercano a 60°C un valor casi 20°C mas arriba del
valor deseado efecto producido por la termodindmica de la planta que al no tener
un sistema de intercambio de calor, la energia es almacenada y es liberada
lentamente lo que causa que el sistema sea en extremo lento y que para llegar a
verse una respuesta subamortiguada se deberia haber efectuado una prueba de
un mayor tiempo con mayor numero de muestras.

4

o
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2|

o
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Figura 189. Resultado controlador 2
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Disminuyendo la constante proporcional a la mitad que tenia el controlador 2, se
encuentran diferencias notables, hallando un controlador con una respuesta mas
suave y lenta a la hora de buscar el punto deseado, algo bueno ya que por

tratarse de un sistema de térmico es un proceso bastante lento. Observar la Figura
190

Figura 190. Resultado controlador 3
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Fuente: Autor

El controlador nimero cuatro de la Figura 191 es un PI con una constante
proporcional de kp/4 respecto al segundo controlador, como se observa se sigue
recatando la sefial de control, siendo un poco mas lenta la accién y acercandose
mas al punto deseado, el sobrepaso que posee la sefial es aproximadamente de
10°C, ello debe a que el sistema no posee la capacidad de enfriar lo

suficientemente rapido como para que el controlador encuentre el punto deseado
con efectividad.
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Figura 191. Resultado controlador 4
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El cambio del controlador cuatro al cinco es inmenso, se pasa de una sefal de
control estable a una con oscilacién ruidosa ver Figura 192, esto debido a la
constante derivativa que a pesar que se disminuyo6 siendo td/4 respecto al primer
controlador hallado aun se encuentra inestabilidad, ademas hay que tener en
cuenta la baja capacidad de enfriamiento del sistema de calentamiento.

Figura 192. Resultado controlador 5
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Fuente: Autor

Pasando de td/4 a td/8 respecto al primer controlador se obtuvo una diferencia

satisfactoria pero no suficiente, obteniendo un punto de temperatura muy lejano al
deseado Figura 193.
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Figura 193. Resultado controlador 6
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Queriéndose sintonizar un PID se siguié experimentando sabiendo que la accién
derivativa alta influye en alto ruido, entonces se propuso tomar el valor de td del
primer controlador e implementarlo en el controlador siete pero reducido 32 veces,
de forma asi los resultados que se muestran en la Figura 194 es una mejora de la
sefial de control, una accibn mas rapida y con menos ruido, se logra un
acercamiento al punto de temperatura deseado.

Figura 194. Resultado controlador 7
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Por altimo basados en los resultados del controlador siete se experimenta dejando
los mismo valores que se manejaron de “kp” y “td”, ahora aumentando el valor de
constante integral, es decir ti. Dicho valor se aument6 el doble siendo ésta una
accién que disminuiria la accién integral debido a que en el controlador dicho “ti”
es el divisor de uno. Como resultado se observa una sefial mas suave y lento a la
hora de hacer un control, algo bueno para el sistema de temperatura, ademas se
observa una aproximacion al punto deseado de calentamiento sin embargo, se

muestra que aun sigue el ruido de representativos para estos casos de los
controladores PID, ver Figura 195.
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Figura 195. Resultado de controlador 8
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se logré el pre-Comisionamiento de la planta de destilacidon haciéndose la
respectiva reparacion de todo el sistema mecanico, dejandose en Optimas
condiciones elementos como tubos, mangueras y ventanas de observacion de los
tanques, quedando listo todo el proyecto para futuros trabajos.

El Comisionamiento de la planta fue efectuado con éxito siguiéndose a cabalidad
la metodologia propuesta del proyecto, cumpliéndose con la prueba vy
caracterizacion de valvulas y sensores usandose como elemento tangible el agua.

Mediante el proceso de prueba y arranque de artefactos se logré la identificacion
de elementos que no cumplian con los requerimientos de funcionamiento para la
planta, los cuales fueron modificados teniéndose en cuenta calculos que
soportaran las decisiones tomadas, siendo el cambio mas significativo la
reubicacidon del sistema refrigerante circulador, logrando asi resultados exitosos
para la planta, dejando en excelente condiciones dicho sistema.

Se logré la implementacion de un sistema OPC que conecta a Matlab con Studio
5000 y asi de tal forma fue posible la implementacion de controladores en el
sistema de temperatura, logrando asi llegar a sintonizar un controlador mediante la
técnica Ziegler and Nichols con algunos ajustes finos.
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El proceso de aprendizaje llevado a cabo en el transcurso del proyecto permitio
conocer la forma de programacién del PLC Allen Bradley Controllogix 5571 con
cpu L-71 permitiendo asi lograr un documento de tesis completo lleno de
informacion instructiva del paso a paso del manejo de la tecnologia.

Se logré el disefio e implementaciéon de un interfaz humano maquina eficaz y
sencilla para el usuario, con enfoques centrados en las variables medidas de la
planta de destilacion, ademas, la supervision y accionamiento manual de todos los
elementos de la planta, por dltimo se implementd el sistema de control el cual
conecta los programas Factorytalk Studio con Studio 5000 y Matlab.

5.2. RECOMENDACIONES

A la hora de hacer pruebas de hermeticidad en los tanques se recomienda
hacerse de tipo hidrostatica y no neumatica, ya que la segunda conlleva a riesgos
fisicos para los tanques y para el operario mismo. De hacerse pruebas neuméticas
es aconsejable usarse menos de 10psi de presion debido a que al llenarse y no
haber fugas significativas podria causar dafios, ademas es aconsejable colocar un
instrumento de presién para mantener monitorizado las peligrosas subidas de
presién en los tanques.

Se recomienda ampliar la cantidad de cables conectados de las RTD en el médulo
1756-IRT8I ya que tiene la ventaja de permitir conexién de 4 hilos con dichos
instrumentos, ademas es aconsejable usar los mismos modulos para anexar
futuros sensores de temperatura termocupla.

Se aconseja implementar el sistema de enfriamiento por aire al boiler y asi se
mejoraran los resultados al implementar controladores.

Para efectos de verificacion de la respuesta de los controladores se recomienda
efectuar pruebas de duracion superiores a 24 horas. De esta manera se lograran
tener indices de desempefio en los controladores para concluir resultados
cuantitativos de control.

Se recomienda implementar sistemas de control avanzado aprovechando el
método de implementacion hallado en el presente trabajo para lazos de
temperatura y nivel.
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