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RESUMEN

. TUTOR DEL
ANO ALUMNOS TEMA DE PROYECTO
PROYECTO
2017/2018  Mendoza Ing. Gary Omar Implementacion de un
Poveda Ampufio Avilés Msc.  Sistema Automatizado para
Victor el Médulo de Microcentral
Emilio. de Reaccion Quimica,

Garcia Ponce

Katherine

Supervisado Mediante un
Sistema SCADA

Denisse.

El presente trabajo de titulacion denominado “IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL MODULO DE MICROCENTRAL
DE REACCION QUiMICA, SUPERVISADO MEDIANTE SISTEMA SCADA”
tiene la finalidad de proporcionar técnicas de control, implementacion de sensores,
controladores 16gicos programables, bombas y actuadores en general; que permitan
repotenciar el modulo didactico de generacidn de energia eléctrica mediante el uso de
una pila de combustible PEM. Una vez analizado el proceso en sus diferentes etapas
tales como: nivel de agua destilada, dosificacién de polvo quimico y tanque de
reaccion de mezcla; fue posible incorporar en cada subproceso los elementos acordes
a cada requerimiento como sensores ultrasonicos para nivel, sensores de particulas por
millon, colocacion de electrovalvulas para paso de flujo de agua, actuadores mecanicos
para dosificacion de polvo quimico y todo esto es controlado por un PLC de gama
baja. Y para un correcto seguimiento del proceso se implementa un sistema SCADA
con todas las variables incorporadas en el proceso. Como resultado final, la
automatizacién del médulo, hace que la misma tenga un mejor rendimiento; y el uso
de las técnicas de control como el PID implementado para la pila PEM, hace que

siempre tenga un correcto y un continuo flujo de presion.

Palabras claves: Pila de combustible PEM, control PID, SCADA, electrovalvulas,

Sensores.
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ABSTRACT

YEAR STUDENTS PROJECT TUTOR TOPIC
2018/2019 Mendoza Ing. Gary Omar Implementacion de un
Poveda Ampufo Avilés Msc.  Sistema Automatizado para
Victor el Modulo de Microcentral de
Emilio. Reaccion Quimica,

Supervisado Mediante un
Garcia Ponce Sistema SCADA
Katherine
Denisse.

The present titration work called "IMPLEMENTATION OF AN AUTOMATED
SYSTEM FOR THE CHEMICAL REACTION MICROCENTRAL MODULE,
SUPERVISED BY THE SCADA SYSTEM" has the purpose of providing control
techniques, implementation of sensors, programmable logic controllers, pumps and
actuators in general; that allow to repower the didactic module of electric power
generation through the use of a PEM fuel cell. Once analyzed the process in its
different stages such as: distilled water level, dosage of chemical powder and mixing
reaction tank; it was possible to incorporate in each subprocess the elements according
to each requirement such as ultrasonic sensors for level, particle sensors per million,
placement of electrovalves for water flow passage, mechanical actuators for chemical
powder dosing and all this is controlled by a PLC of low range. And for a correct
monitoring of the process a SCADA system is implemented with all the variables
incorporated in the process. As a final result, the automation of the module makes it
have a better performance; and the use of control techniques such as the PID
implemented for the PEM battery, which always has a correct and continuous flow of

pressure.

Keywords: PEM fuel cell, PID Control, SCADA, electrovalve, sensors.
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INTRODUCCION

La busqueda de energias que sean generadas reemplazando el diésel y carbon, ha
llevado a varios paises a buscar energias renovables empleando el viento, la radiacion
solar, el movimiento de las olas, uso del calor del magma y un sinnimero de energias
que se pueden obtener de la naturaleza. EI médulo didactico en el cual se trabaja genera
energia eléctrica en bajas proporciones empleando una mezcla con agua destilada y un
quimico reactivo que, al ser mezclados producen una reaccion, esta mezcla es enviada
a un generador de hidrogeno, el cual, hace recircular la mezcla preparada y extrae de
apoco el hidrégeno para ingresar a una pila de combustible tipo PEM que es la
encargada de generar electricidad de corriente directa de aproximadamente 12VVDC.

Este voltaje puede ser convertido a corriente alterna por medio de un inversor.

El planteamiento de este trabajo de titulacion se basa en la automatizacion del proceso
existente que se encuentra en la microcentral de reaccion quimica. La dosificacion del
quimico con agua era expuesta a una determinada temperatura en otro depdsito para
después ser colocada en el tanque de quimico, este proceso era realizado para generar
una reaccién quimica antes que se mezcle con el agua que se encuentra en el tanque
de mezcla. El ingreso de agua y mezcla de quimicos se ejecutaba con una llave manual
y no era posible visualizar ninguna de las variables en el proceso como: el nivel de
agua en los tanques, cantidad de particulas por millén de hidrégeno producido y

consumido por la pila PEM.

Mediante un sistema SCADA, la construccion e implementacion de tanques, sensores,
actuadores y PLC es posible supervisar todo el proceso en modo real. A su vez,

mediante un sistema de “batch” se dosifica la cantidad de polvo quimico necesario.

Es importante implementar algun tipo de control tradicional, para asegurar que la pila
de combustible PEM siempre esté alimentada de hidrégeno, a pesar de las caidas
producidas por el consumo de electricidad. Las técnicas de control estudiadas se basan

en el controlador Proporcional, integral y derivativo PID.

Para verificar el funcionamiento del controlador PID se utiliza aire comprimido dado
que el sistema de generacién de hidrégeno no se encuentra habilitado, el mismo que

esta siendo desarrollado por otro grupo de tesistas.



1. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La microcentral de reaccion quimica, es una mini planta que esta instalada en el
laboratorio de Metrologia, segundo piso del bloque F de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil. La microcentral es un proceso industrial, en el cual, se
genera electricidad mediante agua destilada combinada con aditivos quimicos, como

se ve en la Fig. 1 hacen que el agua alcance una conductividad elevada.

TAMCQUE DE

PREMEZCLA
w=400m|
6.6M EOH

) - i

Tanque de
Mezcla
V=1.4L

2.2M KOH

Fig. 1 Tanque de Mezclay Premezcla

Fuente: [1]

1.2.  Justificacién

Por la problemaética expuesta se justifica poder introducir los conocimientos de
automatizacion, control y sensores en un proceso, el cual, esta funcionando, pero se
puede elevar su eficiencia mediante la ingenieria que es aplicada con controles en lazo
cerrado, seleccion adecuada de reservorios, sensores en puntos criticos del proceso y

un sistema SCADA, que permite monitorear y controlar de forma segura el mismo.



1.3.

1.3.1.

Objetivos

Objetivo general

Implementar un sistema automatizado para el modulo de microcentral de reaccion

quimica, supervisado mediante un sistema SCADA.

1.3.2.

1.4.

1.4.1.

Obijetivos especificos

Automatizar el ingreso de la cantidad deseada de agua destilada, el ingreso del
quimico necesario para la mezcla y el abastecimiento de la pila de combustible
para la generacion de energia eléctrica.

Generar un lazo de control para limitar la presion a la entrada de la pila de
combustible.

Generar un sistema SCADA para visualizar en tiempo real el proceso de la
generacion de energia eléctrica.

Mejorar el disefio de los depositos, de los distintos procesos de la microcentral,

con esto se evita almacenamiento de producto.

Delimitacion

Espacial

La repotenciacion de la microcentral es efectuada en el laboratorio de Metrologia,

segundo piso del bloque F de la Universidad Politécnica Salesiana ubicada en el sur

de la ciudad de Guayaquil en el barrio Cuba avenida Gral. Francisco Robles 107 y
Eloy Alfaro.

1.4.2.

Académica

Es implementada para el sector educacional publico. Teniendo como area de estudio

la tecnologia y ciencias de ingenieria. La linea de investigacion se acoge a las que tiene

el grupo GISCOR: Automatizacion y control [2].

1.4.3. Temporal

Este proyecto es desarrollado en el periodo 2018-2019.
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1.5.  Grupo objetivo (beneficiarios)
Este proyecto beneficia a los estudiantes de todas las ingenierias de la Universidad

Politécnica Salesiana.

1.6. Metodologia
La metodologia son técnicas o procedimientos para abordar un problema en forma
ordenada y eficiente.

1.6.1. Métodos

Los métodos de investigacion empleados son:

1.6.1.1. Experimental
e Técnica: Se realiza la Observacién / Modelacion y andlisis de datos
estadisticos. La investigacion por el nivel de conocimiento se considera:
e Aplicativa: Porque ayuda a entender mejor los principios de este caso.
e Cuantitativa: Porque se toma la informacién de resultados para apoyar lo

sustentado.

1.7.  Propuesta de solucion

1.7.1. Descripcién de la propuesta
Como se puede apreciar en la Fig.2 el proceso actual implica colocar agua en el tanque
de forma manual, una vez que esta lleno se realiza todo el proceso a mano como

aperturas de valvulas y control de presién en el generador.



-
5F alecd FOAR T [—— 5 Wl ] -
s CAMBOS ATTAD DRI a0 ]
rera =
v

CLRCAADT D2 H DGGIRG
HENEAAGEY [ R R, B PG TRIEGH 131w
-----
JE.
—— [z =]

Fig. 2 Sistema actual (proceso manual)

Fuente: [1]

En la Fig. 3 se plantea un sistema automatico para el ingreso del agua destilada a los
filtros, el ingreso del quimico necesario para la mezcla, un agitador para obtener una
mezcla homogénea y el abastecimiento de la pila de combustible para la generacion

de energia eléctrica.

Fig. 3 Solucién propuesta



Se plantea también colocar un lazo cerrado de control para la presion que se genera a
la salida del proceso y a su vez a la pila de combustible para esto es necesario un
control PID [3].

Un esquema del lazo de control se muestra en la Fig.4.

~ controlador n(t)

«(t)

Proceso

Fig. 4 Lazo de Control



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Pilade Combustible
Es un dispositivo que tiene como mecanismo transformar la energia quimica del
hidrogeno en energia eléctrica omitiendo el paso de la combustion, esto lo vuelve un

proceso eficiente ya que evita la explotacion de hidrocarburos [4].

Esta conformada por un electrolito y dos electrodos (un anodo y un catodo) a los
costados. [5] Ver Fig. 5

Fuel Il:lj 17 Oxidant [n
Hy 4Gy
L.
Positive Ion
or -L
Negatwe lon HO|
r -
H,Q
Depleted Fuel and ] | Depleted Oxidant and
Product Gases Out Product Gases Out
r‘mode_l [ L Cathode
Electrolyte
(Ton Conductor)

Fig. 5 Pila de Combustible

Fuente: [6]

2.2.  Funcionamiento de las Pilas de Combustible
Se genera una reaccion electroquimica en los electrodos introduciendo en el anodo un

combustible (hidrégeno) y en el catodo un oxidante (oxigeno) [7].

Se realiza una oxidacion de hidrogeno y una de reduccion de oxigeno, que produce un
desplazamiento de electrones desde el anodo hasta el catodo, mediante un electrolito,

dando como resultado la generacién de energia eléctrica.. [8] Ver Fig. 6
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Fig. 6 Esquema de funcionamiento de una Pila de Combustible

Fuente: [9]

2.3.  Clasificacion de las Pilas de Combustible
Se clasifican segun el tipo de electrolito, su capacidad de potencia, temperatura y

rendimiento.

2.3.1. Pila de Combustible de Membrana de Intercambio Proténico (PEM)
El electrolito que utiliza este tipo de pila esta constituido por una membrana polimérica

impermeable que separa los gases producidos en el &nodo y el catodo.

Trabaja a bajas temperaturas entre los 80°C y 95°C , tiene una respuesta rapida en su
salida para tener un abastecimiento continuo segun el consumo de energia al que se la

exponga. [10]

Salida Corriente

combustible lectr Salida agua y
sobrante electnica + calor residual
& . o [ =

t l H,0
H+
e
H, %\ H G
Hl
e o,
H + [}
! | |
1 |
Entrada Entrada

combustible Anodo Electrolito Catodo aire

Fig. 7 Pila de Combustible (PEM)

Fuente: [11]



2.3.2. Celda de Alcalinas (AFC)
Utilizan como electrolito un alcali o una mezcla de agua con KOH, permitiendo

obtener reacciones electroquimicas rapidas, por cual obtiene una eficiencia del 70%.

Pueden trabajar en temperaturas altas de 100°C a 250°C y en temperaturas bajas de
23°C a 70°C aproximadamente. [11]

‘ Corriente

eléctrica

Entrada
hidrogeno

Entrada
oxigeno

- +
H, =D 1t = &= o,
- 4
oF
OH
' e <
oF
H,O e
< e
o
= N
Salida agua y Anodo Electrolito Catodo

calor residual

Fig. 8 Pila de Combustible Alcalina (AFC)

Fuente: [11]

2.3.3. Pila de Acido Fosforico (PACF)
Utiliza como electrolito &cido fosforico, que es una desventaja al trabajar en bajas

temperaturas ya que el electrolito pierde las propiedades de conductividad.

Por lo tanto, este tipo de pila trabaja en temperaturas altas de 150°C a 220°C. [12]

e ; e
Salida ‘ Ccrrlenle s Salida agua y
combustible - eléctrica calor residual

sobrante =
< e = ﬁ =
t l H,0
H+
o
H+ e
H+ e 0’
I 1 !
Entrada
Entrada Anodo Electrolito Catodo

£ aire
combustible

Fig. 9 Pila de Acido Fosférico (PACF)

Fuente: [11]
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2.3.4. Pila de Carbonatos Fundidos (MCFC)
Este tipo de pila utiliza como electrolito una membrana de polimero, alcanza una
eficiencia del 40% vy trabaja a una temperatura de 50°C a 100°C [13].

Entrada
hidrégeno

Entrada
oxigeno

- +
He= @ e &=o,
- e
o
co, co,” .
1 ﬁ o o f o,
) ° co
Salida agua y e 2
calor residual H’O¢: o
o
= ¢=co, 4=

carbono

= o, m co m

Entrada
l Anodo Electrolito Catodo ' didxido de

Fig. 10 Pila de Carbonatos Fundidos (MCFC)

Fuente: [11]

2.3.5. Pila de Oxidos Solidos (SOFC)
Utiliza como electrolito circonio o calcio, por lo tanto, existe el 50% de eficiencia.

Trabaja a temperaturas de 1000°C ayudando asi a la conductividad del electrolito [14].

Vi,
o
Salida .
combustible ‘ 2722;2: Salida gases
sobrante y agua N + de residuo
e T TS
O=
0= ~
H, O= &
o= .. <co,
e
H,O
Entrada . X Entrada
combustible Anodo Electrolito Catodo aire

Fig. 11 Pila de Oxidos Solidos (SOFC)

Fuente: [11]
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2.4.  Generador de hidrogeno

2.4.1. Hidrogeno
Es considerado como una alternativa para las energias renovables ya que al ser

utilizado como combustible no tiene ningun indice de contaminacion ambiental. [15]

El hidrégeno (H), normalmente es utilizado en forma de gas en las pilas de combustible

para la generacion de energia eléctrica. [16]

2.4.2. El hidrégeno como combustible
El hidrogeno es utilizado como combustible y tiene como ventaja el no ser toxico ni
contaminante, pero tiene como desventaja que al ser almacenado de forma inadecuada

podria generar una explosion debido a la presion que genera. [17]

2.4.3. Generacion de Hidrogeno mediante Electrolisis
La electrolisis consiste en separar la composicion quimica del agua en dos gases que

son: hidrégeno y oxigeno.

En una celda con agua se introducen dos electrodos a los que se le aplica una corriente,
estos electrodos estan separados por un electrolito que ayudan en la conductividad de
los electrones, de esta manera se genera en el catodo hidrégeno y en el &nodo oxigeno.
[17]

2.5. Sistemas SCADA.

Scada (Supervisory Control And Adquisicion o control con supervision de datos) es
un software que tiene como funcion monitorear y supervisar de forma remota los
procesos industriales mediante una interfaz que permite la comunicacion entre el

sistema y el usuario [18].
Las caracteristicas principales de un SCADA son las siguientes:

e Recoleccion y almacenamiento de datos de la informacion recibida.
e Disefio grafico y animado de variables de proceso y su monitorizacion

mediante alarmas.
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e Ejecucion de acciones de control para modificar la evolucién del proceso,
mediante las salidas conectadas.

e Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos.

e Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las variables de
control.

e Base de datos.

e Presentacion, representacion grafica de los datos [19].

Un sistema SCADA ha sido creado para monitorear desde un solo punto, los distintos

procesos de una o varias plantas. [20]

Fig. 12 Componentes de un sistema SCADA

Fuente: [20]

2.6. Controlador PID
Los controladores PID permiten obtener el control de los procesos que se encuentran
normalmente en las industrias mediante un sistema de lazo cerrado y estd compuesto

por tres acciones: proporcional (P), integral (1) y derivativo (D). [21]
Estas acciones se pueden derivar en controles P, PI, PD y PID

La accion proporcional P maneja una ganancia ajustable Kp, que es proporcional a la

sefial obtenida en el proceso. [22]

En el control Pl mediante la accion integral permite observar en la gréafica una sefial

de control creciente o decreciente que busca anular el error. [23]

12



En el control PD mediante la accidn derivativa permite observar el tiempo de respuesta

de la variable controlada al valor deseado. [22]

El control PID utiliza las tres acciones para estabilizar el sistema, siendo asi el méas

utilizado en los procesos industriales. [24]

2.7. Lazo cerrado de control

Los sistemas de lazo de control cerrado consisten en ingresar una sefial de entrada al
controlador o sistema PID, el cual en funcion a la sefial de salida estabiliza el sistema

al valor deseado. [25]

Perturbaciones

Comparador

Ajuste m

Fig. 13 Sistema de Control de Lazo Cerrado

Variable que
controla

A 4

Controlador » Proceso >

Fuente: [22]
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Antecedentes

La microcentral de reaccion quimica fue disefiada para ser operada de forma manual.
Para realizar la operacion del tablero se ingresaba el agua en el deposito principal en
forma manual hasta obtener su nivel maximo, para luego activar la bomba que permite
que el agua pase a la etapa de filtrado y llegue al Tanque de Mezcla. La sustancia
quimica debia ser preparada posteriormente en un recipiente individual y calentada de
forma manual, una vez realizado este proceso era ingresado en el Tanque de Premezcla
para luego abrir la valvula 1 y que esta sustancia quimica caiga en el tanque de mezcla.
Una vez que se tenia esta etapa culminada se procedia a abrir la valvula 2 para que la
mezcla del agua purificada y el quimico lleguen al generador de hidrogeno y

finalmente obtener energia eléctrica. Ver Fig.16 y Fig. 17

_‘— 2 . :
 p , ..r'_
= Ll

—— A Fig. 14 Tablero Vista Frohtal

Fig. 15 Tablero Vista Posterior
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3.2.  Disefio de la propuesta

Se plantea realizar un sistema automaético para el ingreso del agua destilada a los filtros
y un agitador para obtener una mezcla homogénea. También se plantea colocar un lazo
cerrado de control para la presion que se genera a la salida del proceso y a su vez a la

pila de combustible.

3.3.  Mejora en el disefio del modulo de la microcentral quimica

3.3.1. Disefio de tanques
El moédulo consta de 4 tanques o reservorios que fueron modificados y disefiados segin

las necesidades que se presentaron para la eficiencia del sistema y son las siguientes:

e Tanque de abastecimiento: Fue disefiado para almacenar 9 litros de agua

destilada que son utilizados en el proceso.

-

Fig. 16 Tanque de abastecimiento

e Reservorio principal: Fue modificado a forma coOnica para evitar
acumulamiento de agua en la base del tanque y tiene una capacidad de
almacenamiento de 9 litros de agua destilada, también consta de dos sensores
capacitivos los cuales controlan el nivel alto y nivel bajo del reservorio, y un
sensor ultrasonico para tener una lectura real de la cantidad de agua destilada

que hay en el deposito.
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Fig. 17 Reservorio principal

Tanque de Quimico: Para el proceso se reubico y se disefid el tanque para
almacenar 320z de KOH, quimico a ser utilizado para la generacion de
hidrégeno. Cuenta con dos actuadores que son utilizados para controlar la
apertura de la compuerta que deja caer el quimico en el Tanque de mezcla.

Se realiza pruebas con aire comprimido para verificar el funcionamiento
correcto del controlador PID, dado que el sistema de generacién de hidrégeno
no se encuentra habilitado.

Fig. 18 Tanque de Quimico
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e Tanque de mezcla: Fue modificado a forma conica para evitar acumulamiento
de agua en la base del tanque y tiene una capacidad de almacenamiento de 2
litros de agua, también consta de dos sensores capacitivos que controlan el
nivel alto y nivel bajo del tanque, y un agitador que ayuda en la mezcla del

agua destilada con el quimico.

Fig. 19 Tanque de Mezcla

3.3.2. Tuberia

Se utiliz6 manguera de poliuretano para la distribucion del agua destilada creando dos
ramales para distintas utilidades, un ramal es utilizado para el ciclo de abastecimiento
del generador de hidrogeno y el otro ramal se encarga de realizar la limpieza del

sistema.

Fig. 20 Tuberia
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3.3.3. Bombas
El sistema consta de 4 bombas centrifugas a 110v y 40w de potencia, las cuales ayudan
a generar presion de agua para abastecer los diferentes depdsitos utilizados en el

proceso.

Fig. 21 Bombas 1y 2

Fig. 22 Bombas 3y 4

3.3.4. Electrovalvulas
Se utilizaron 4 electrovalvulas a 110V AC para controlar el paso de agua en los

diferentes ramales del proceso.
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Voltage: AC110V

Fig. 23 Electrovalvula

3.3.5. Sensores de Nivel Capacitivos

Este tipo de sensor de nivel es comunmente usado por su facilidad de uso, ademas de
controlar el nivel en diferentes puntos de medicion. Este sensor tipo flotador puede
trabajar como un contacto abierto o cerrado, al subir el nivel de agua hace que este se
cierre dando el paso de un determinado voltaje el cual manda apagar o prender distintos

tipos de accionamientos eléctricos o electromecanicos.

Fig. 24 Sensor de Nivel Capacitivo

3.3.6. Actuadores de accionamiento eléctrico.

Los actuadores utilizados son usados para fines de seguridad automovilisticos, que
fueron adaptados para el control de la apertura de la compuerta del Tanque de Quimico,
lo que permite dosificar el quimico por un determinado tiempo. Se lo controla por un
pulso de 12Vdc tanto para abrir como cerrar los actuadores. Estos tipos de actuadores
no pueden ser expuestos a 12Vdc continuos ya que internamente el motor sigue
activado y se quema, para esto se desarroll6 un circuito de control para enviar un pulso

de apertura y un pulso para cerrar.
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Fig. 25 Diagrama de conexiones para los actuadores

Fig. 26 Actuador de accionamiento eléctrico

Fig. 27 Tarjeta Electrénica y Fuente de 12Vdc
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3.3.7. Agitador
El motor que se utilizé en el agitador, se le adapto en su eje una extension de aspas

para que realice la accion de agitacion de la mezcla.

3.3.8. Pulsadores
El tablero cuenta con pulsadores para ejecutar el proceso de forma manual, que son
utilizados para: marcha, paro de emergencia, encendido de bombas, apertura de

electrovalvulas y activacion del agitador del tanque de mezcla.

3.3.9. Selector
El tablero cuenta con un selector de dos posiciones que sirve para ejecutar el proceso

de forma manual o de forma automatica.

3.3.10. Luz piloto
El tablero cuenta con luces pilotos que indican lo siguiente: encendido de bombas,

activacion de sensores, activacion de electrovalvulas.

3.4. PLC1214C
El S7-1200 es un PLC de gama baja de SIEMENS el cual es muy usado en la industria

para diferentes aplicaciones ya que minimiza el uso de controles externos.
Caracteristicas del S7-1200

e Ademas de poseer una memoria interna de trabajo (esta memoria interna
cambia dependiendo del modelo de la CPU), se le puede expandir con una
memoria externa ya que el PLC cuenta con una ranura de expansion.

e Posee una Interfaz Ethernet — PROFINET integrada

e Puede tener diferentes protocolos de comunicacion con médulos de expansion
tales como: PROFIBUS, MODBUS SERIAL, MODBUS ETHERNET,
RS232, RS485, ASI, CAN.

e También se puede expandir con mddulos de entradas y salidas digitales,
entradas y salidas anélogas, termocuplas, pt-100.

e Las entradas y salidas digitales cambian segin su modelo de CPU, la CPU
usada es la 1414C tipo AC/DC/RLY, la cual consta de 14 entradas y 10 salidas
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tipo relé, ademas de poseer contadores rapidos HSC son 4, las salidas PWM no
son recomendadas usar en esta CPU ya que son tipos relé deberian ser tipo
transistor.

3.5. Mddulo de expansion de entradas y salidas analdgicas

El modulo de expansion SM1234 Al4/ AQ2 (6ES7-234-4HE30-0XBO0) posee cuatro
entradas y dos salidas analogas. Este mddulo da la facilidad de trabajar con las entradas
y salidas analdgicas que pueden ser controladas por un voltaje DC de OV a 10V o por

una corriente de 4 a 20mA.

3.6.  Fuente de alimentacién Logo
Esta fuente pertenece a la familia SIEMENS de LOGO la cual puede trabajar con un
voltaje de alimentacion en la entrada ya se de 120VAC o 240VAC y entrega una

tension nominal de 24VDC con una corriente de 2.5A.

3.7.  Relés diferenciales tipo bornera

Estos relés diferenciales son usados frecuentemente en los proyectos con PLC para
proteger las salidas digitales y manejar por sus contactos ya sean estos ‘“NO”
normalmente abiertos o “NC” normalmente cerrados distintos tipos de voltajes ya sean

estos voltajes alternos o continuos.

Fig. 28 Relé tipo Bornera

3.8. Diagrama de Conexiones

El tablero consta de cuatro disyuntores termo magnéticos dos son para suministrar
120VAC a la fuente de 24VDC, 12VDC, 5VDC y al PLC, los otros dos disyuntores
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son para distribuir los 24VDC para las entradas y salidas del PLC, relé diferenciales

tipo bornera, sensores capacitivos de nivel.
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Fig. 29 Diagrama de conexiones para Fuentes de 24 Vdc, 12 Vdc y 5 Vdc
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Fig. 30 Diagrama de Conexiones para Entradas Digitales
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Fig. 31 Diagrama de Conexiones para Salidas Digitales

3.9.  Conexiones en el Tablero Didactico
Para realizar el cableado del tablero didactico se utiliza un conductor # 12 y # 14 para
alimentacion principal de 120 VAC y un conductor # 18 para control, se procede a

cablear siguiendo el plano establecido.

Una vez cableado se muestra como estd quedando las conexiones tanto en los

disyuntores, PLC, fuentes y relé diferenciales.
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Fig. 32 Conexiones en el Tablero Did4ctico

24



3.10. Sistema SCADA

Labview es un sistema disefiado para distintas aplicaciones de control HMI o SCADA.
Posee lenguaje de interactuacion tipo Visual grafico, permite realizar comunicaciones
seriales, Ethernet, Profibus, etc. Posee ademas un OPC server que permite tener
comunicacion con diferentes equipos. Pudiendo interactuar con bases de datos, HMI,
SCADA en tiempo real y poder modificar los datos en cualquier momento. Labview
es un software de Ingenieria de sistemas que requiere pruebas, medidas y control con

acceso a hardware e informacion de datos.

3.10.1. Pasos para usar el Sistema SCADA
Para poder acceder al sistema SCADA se ingresa usuario y contrasefia establecida por
los tesistas como seguridad al sistema.

SALESIANA " SALESIANA

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE GUAYAQUIL UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE GUAYAQUIL
CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA|

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO| TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO
INGENIERO ELECTRONICO INGENIERO ELECTRONICO)

PROYECTO TECNICO) PROYECTO TECNICO

Microcentral de Reaceion
_AUTORES:

ANO - LECTIVO ANO - LECTIVO
2017 - 2019 2017 - 2019

Fig. 33 Pantalla de ingreso al Sistema SCADA

Una vez que se ingresa el usuario y la contrasefia, si estos son correctos se procede a
pulsar la flecha de color verde que envia a la pantalla principal del SCADA, sino son
correctos el sistema se mantiene en la imagen de presentacion.

Para dar inicio al sistema se tiene que completar los siguientes parametros: el niamero
de interacciones a realizar, el tiempo de agitacion en el tanque de mezcla y el tiempo
de descarga para el quimico. En caso de que no se llene uno de los datos antes

mencionados se muestra un mensaje de alerta.

EL sistema esta establecido para funcionar con hidrégeno, pero se realiza pruebas con
aire comprimido para verificar el funcionamiento del controlador PID dado que el
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sistema de generacion de Hidrogeno no se encuentra habilitado y es desarrollado por

otro grupo de tesistas.

s e Microcentral de Reaccion Quimica SALESIANA
Phicien i _' 0 LT
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‘r. 12/01/2019 153106 Sistena Manual Tanque de Mezcla nivel alto agua d
Salir 12/01/2019 153032 Remoto Manual Bomba 1 se enci perativa iz
12/01/2019 152711 Sistema Manual e ey UnciOn Transt.
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L
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“SEG 210
v —
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9199,27

Lazo de Control

Hidrégeno
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Fig. 34 Pantalla principal del Sistema SCADA

Para realizar una préactica con hidrégeno se despliega a la siguiente pantalla.

= setpeint

15

— ServaHator
rasicn

8,3138 1,9653 %

[
Tn e e ek ot mge ewetitats | PSR Tranat.

JSEG 210

9191,11

;;;;;

Fig. 35 Pantalla para Practica con Hidrégeno

Para realizar una préctica con aire comprimido se despliega a la siguiente pantalla.
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i l Setpoint
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1,9653 %
8,2696 2

Fig. 36 Pantalla para Practica con Aire Comprimido

3.10.2. Pantallas del Sistema SCADA
e Pantalla Principal: Se selecciona la forma a trabajar en el sistema ya sea de
forma automaética o manual.
También consta de varios botones que desplazan a varias ventanas detalladas

a continuacion.

ol e Microcentral de Reaccion Quimica AL ECIANIA
- - SALESIANA

Hora Estado
12/01/2019 153421 Sistena Manual Tanque de Mezcla nivel bajo agua destilada
r 12/01/2019 153106 Sistema Manual Tanque de tezcla nivel alto agua destilada
‘ | ] Salir 12/01/2019 153032 Remoto Manual Bonba 1 se encuentra operativa | .. ien Teonce
\ 12/01/2009 152741 Sistena Manual Tanque de Mezcla nivel alto agua destilada .
Nimero de

Ev2 T =
,Interacciones »

i © DE 2 £ ,V.Set Point
Tiémpo -492,358 y

- Agitacidn
,SEG 30 "

Tiempo
Descarga Total

;SEG 210

9492,36 B1

I

Lazo de Control

Aire Comprimido
Presion Maxima 80 Psi

Fig. 37 Pantalla sistema SCADA
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Pantalla PLC: En esta pantalla se encuentra toda la informacion del PLC S7-

1200 con sus entradas y salidas.

Numero de
acciones

| ©DE ©
Tiémpo

” Agitacién

ySEG (%)

Tiempo
Descarga Total

&
SEG (%)
v

Fig. 38 Pantalla PLC

Pantalla PID: En esta pantalla se muestra la grafica del Setpoint, la presién

que se obtiene en el sistema y la apertura del servomotor.

PROPORCIONAL _INTEGRAL DERIVATIVO - PID m ]

o

SetPoint
A

H

e
~

-
.

O ., f . . . . . . .

19:3318 183330 33 193350 193400 183410 531 193430 1903440 193450 193458

1z0vms ZezAMe 2O 2RMMIS 120vmS 1m2me 1w 1mzme 1202ms 1202 1270228
Time

o | £
Progreso PID,

Gain Ti Td

Setpoint
PSI
—
Presién
PSI =5
Registros PID

Fig. 39 Pantalla PID
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Pantalla de avisos: En esta pantalla se visualiza el estado de cada uno de los
elementos que comprenden el sistema, tales como electrovalvulas, bombas

centrifugas, sensores, etc.

Fig. 40 Pantalla Avisos

Pantalla Help: El sistema SCADA consta de una pantalla con informacién
necesaria de los elementos que se encuentran en el sistema.
En la pestafia Tanque de Mezclado se encuentra informacion del

funcionamiento del tanque.

O DE ©
Tiémpo
Agitacidn

&
JSEG )
Tiempo
Descarga Total
JSEG 0
e

Fig. 41 Pantalla Help — Tanque de Mezclado
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En la pestafia MQ8 se obtiene informacion de las caracteristicas del sensor y

la programacién del mismo.

| @ DE 2

Tiémpo
Agitacién

SEG 30
Tiempo
Descarga Total

UsEG 210

e

Lazo de Control

Hidrégeno
Presion Maxima 15 Psi

Fig. 42 Pantalla Help - MQ8

En la pestafia Bombas se obtiene las caracteristicas, fallas y recomendaciones

para el uso de las bombas.

Scadavi x|

P . ETE—— S
Manual Of = =
|

empo
Descarga Total

SEG 0

e

Fig. 43 Pantalla Help — Bombas
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En la pestafia Sensores se detalla la posicion On / Off de los sensores.

- e |

Nimero de

IODEB

Tiémpo
Agitacién

I

Tiempo
Descarga Total

ke o

e

Sensor OFF
En este estado el sensor se encuentra

Caracteristicas
Sensores Capacitivos
Trabajan 2 24 VOC q
 Normalmente Abierto. Sensor ON HH desactivado y y2 mando a para la
| En esteestado el sensor se encuentrafsto | bomba centriug
esperando el agu flegue 3 nivel aito

Fig. 44 Pantalla Help — Sensores

En la pestafia Motor se detalla la informacidn del motor del agitador del tanque
de mezcla.

Agitacién
SEG 2]

Tiempo
Descarga Total

IsE6 @
e

Fig. 45 Pantalla Help — Motor
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En la pestafia Cilindros se detalla las caracteristicas y recomendaciones para
el uso de los actuadores.

Scadavi |

cciones
O DE ©
Tiémpo
Agitacién
SEG 4]
Tiempo
Descarga Total
SEG Q0

e

Fig. 46 Pantalla Help — Cilindros

En la pestafia Depositos se detalla la informacion del funcionamiento de los

depésitos.

Agitacién

sts o

Tiempo
Descarga Total

"

Fig. 47 Pantalla Help — Depositos
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En la pestafia Ultrasonico se observa las caracteristicas del sensor y parte de

su programacion.

Nimero de

ciones

I O DE 2
Tiémpo
Agitacién

SEG 30
Tiempo

Descarga Total

SEG 210
9484,94

Lazo de Control

Hidrégeno
Presion Maxima 15 Psi

Fig. 48 Pantalla Help — Ultrasonico

En la pestafia MPA-PSI se observa las equivalencias y conversiones de MPA
a PSl y viceversa.

Descarga Teta;l.
,SEG 0

==}

Fig. 49 Pantalla Help — MPA-PSI
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En la pestaiia PSI-BAR se observa las equivalencias y conversiones de PSI a
BAR y viceversa.

=

Manual Of+ \*';’

empo
Descarga Total
SEG

Fig. 50 Pantalla Help — PSI-BAR

En la pestafia Calibracion T. Presion se realiza la calibracion del sensor en
caso de que no concuerden los datos con respecto al manémetro.

icciones
I © DE 2
Tiémpo
Agitacion
SEG <}
Tiempo
Descarga Total

SEG 2]
e 0,0040

Fig. 51 Pantalla Help — Calibracién T. Presion
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En la pestafia Calibracion Ultrasonico se realiza la calibracion del sensor en

caso de que no concuerde con el nivel del tanque.

Microcentral de Reaccion Quimica

@‘ e e B s__n[h_;__""”

womm |.9<32.50 slm-u Panual Tanque u- mezcla nivel bajo ||uo destilada
1202019 193254 Ranoto Panual Elactrovalvuls 2 5e encuentra cperativa

12022019 12% Renoto manual P e Funcién Transf.
12002 i‘ 1lada
Numero de —l ]
Interacciones  Sensores | Mator | Cilindros | Depositos |\ Ultrasonico | MPA-PSI | Psi-BAR I
© DE 2  TanquedeMezdado  Calibracién Ultrasonico | Calibracion T.resion | MQ8 | Bombas SetPoint
" ridmo R -
Agitacién -
_SEG 4]
Tiempo
Descarga Total
_SEG ]
= Nivel
°
9185 6684, 3
B4
Control

Fig. 52 Pantalla Help — Calibracién Ultrasonico

3.11. Software TIA Portal

TIA PORTAL (AUTOMATIZACION TOTALMENTE INTEGRADA), esta es la
ultima plataforma de SIEMENS donde estd integrado desde el PLC
(CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE), HMI (INTERFAZ HOMBRE-
MAQUINA), SCADA (SUPERVISION, CONTROL Y ADQUISION DE DATOS),
contiene los diferentes tipos de lenguajes a programar tales como FUP, LADDER,
AWL, SCL. Tia portal es muy versatil y efectivo al momento de implementar
proyectos por optimizar procesos industriales, disefio e implementacion en operacion

de Hombre-Maquina.

TIA Portal ademaés tiene integrado Wincc RT Profesional, Wincc advanced, Motion &

Technology, STEP 7(controladores programables de gama media y alta).
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TIA PORTAL

Totally Integrated Automation
- L BE x | PORTAL
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~ Titulo dal bloqua: “Main Frogram Sweep (Cycle)”
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~  Segmentol: SETEMAMMNUAL

oo @]
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<

Fig. 53 Software TIA Portal

3.11.1. Pasos para crear un proyecto

Los pasos para crear un proyecto en TIA Portal son:

e Creacion del Proyecto

e Nombre del Proyecto

e Configuracion del dispositivo
e Agregar Dispositivo

e Seleccién del controlador

3.11.2. Ventajas del TIA Portal
e Manejo de distintos tipos de comunicacion
e Sencillez al cargar datos al controlador
e Gestion de manejo de controladores unificada
e Facilidad en la implementacion de un sistema maestro — esclavo

e Diagnostico asistido en el controlador, Hmi, Scada

3.12. Disefo del sensor de Nivel Ultrasonico
El sensor ultrasénico HC-SR04 de la familia de Arduino calcula distancias o detecta

objetos en un rango de 2 a 450cm.

El sensor ultrasénico envia un pulso de alta frecuencia que rebota en los objetos
cercanos que es receptado por el sensor.
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Fig. 54 Sensor Ultrasonico

Fue necesario realizar una tarjeta electrénica con un Nano Arduino que es programado
para obtener informacion del nivel actual que se encuentra en el depdsito de agua

destilada.

Fig. 55 Programacion del Sensor Ultrasénico

Sensor Ultrasonico

HC-SR03

=1
Ly
[}

Trigger

1 1 1 1 1 1 1 1 1
D12Z2D11 D10 D9 DE DF DE DS D4 DI D2

HANO ARDLUINC

D13 A0 A1 WCC  GHD

Fig. 56 Circuito del Sensor Ultrasénico
37




Para obtener la ecuacion de la recta se tomé muestras en cantidades de 250ml hasta
llegar a la capacidad méxima del depdsito principal que son 9000ml o 9lt de agua

destilada, obteniendo asi el valor de la entrada analdgica.

Una vez obtenido dichos valores, se ingresan en una tabla de Excel para generar la

ecuacion de la recta.

Tabla 1 Ecuacion de la Recta

w96
13200 o
1318 50
12380 00
1942 780
11570 1000 —1
11568 1260
1523 1500
n6as 1750
inzan 2000
9353 Zza0
3550 2500 y =-7,42E-01x + 9,74E+03 SEMSOR DE NIVEL
487 780 x
G039 3000
a61 3250
f243 3500
78 3780
TT40 4000
7373 4250
£63 4500
6757 4780
6584 S000
&40 5280
574 5500
G386 a7a0
A120 &000
4752 6280
4518 £500
4320 G750
4115 7000
33t 7280
2873 THOO
2541 7IE0
a7 8000
2080 8280
16490 2600
1260 a780
a7 a000

3.13. Disefio del sistema del Servo actuador.
El sistema consta del servo actuador, dos sensores MQ8, un tanque para el

almacenamiento de presion y una valvula manual.

3.13.1. Disefio del Servo actuador
Para el disefio del Servo actuador se utilizd una valvula tipo esfera de 42 y un
Servomotor modelo HD1501MG y se implementé una base donde esta el servo

actuador junto con la valvula tipo esfera.

e Lavéalvula de bola o esfera tiene un mecanismo regulador en forma de esfera
perforada que se encuentra situado en el interior de la valvula y esta unida al
eje. Se considera que la valvula esta abierta cuando al girar el eje, la perforacion
de la esfera esté alineada con la entrada y la salida de la valvula, permitiendo

asi el paso del fluido. Cuando la valvula esta cerrada la perforacion de la esfera
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se encuentra perpendicular a la entrada y la salida impidiendo el paso del
fluido.

Fig. 57 Véalvula de Bola o Esfera

e EIl servomotor esta compuesto por un juego de engranes, un motor eléctrico dc,
un potenciometro interno de 5KQ y una tarjeta de control. El voltaje de
operacion es de 4 a 6V con un torque de 15 a 17kg.

Funciona por medio de la modulacion de ancho de pulso (PWM) que hace que
el circuito de control diferencial interno ponga el servo en la posicion indicada

dentro de un rango de operacién de 0 ° a 180°.

Fig. 58 Servomotor 1501MG
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Se realiza una base cuadrada donde se fija el servomotor y el eje de la véalvula de bola,
esto permite tener el control de la apertura de la valvula para mantener estable la

presion en el tanque de almacenamiento.

También se construyo una estructura para fijar la valvula y el servo al médulo.

Fig. 59 Servo actuador

3.13.2. Disefio de depdsito para lectura de particulas por millén
El sensor MQ8 de Arduino es utilizado para la deteccion de Gas — Hidrégeno cuenta
con una sensibilidad ajustable mediante un potenciometro, trabaja con 5V y tiene una

sefial analdgica y una sefial digital.

De acuerdo a la hoja técnica del sensor MQ8 se recomienda dejarlo 24h activo para

obtener mejores lecturas.

Fig. 60 Sensor MQ8
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El sensor fue adaptado a una valvula tipo mariposa para poder verificar las particulas

de hidrégeno que circulan en la entrada y la salida del servo actuador.

Fig. 61 Estructura Sensor MQ8

Para visualizar las lecturas hechas por el sensor se realizan tarjetas electrénicas para la

conexion del sensor con el nano Arduino y pantallas LCD.

Se utiliza la salida analdgica del sensor la cual es convertida en una sefial digital para

ser mostrada en la pantalla LCD mediante la programacién del microcontrolador.

Fig. 62 Tarjetas electrdnicas
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Fig. 63 Diagrama de conexiones
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Fig. 64 Visualizacion de Particulas

3.13.3. Almacenamiento de hidrégeno

Para el almacenamiento del hidrogeno se disefio un tanque de acero inoxidable con
una capacidad maxima de 7 bares, se coloco sobre el tanque un transmisor de presién
gue mediante una sefial de 4 a 20mA, esta sefial ingresa en una entrada del médulo

Analdgico, lo que permite controlar la presion en el sistema.

42



Fig. 65 Dep0sito de Hidrdgeno

En la fig. 66 se muestra los trabajos realizados en el mddulo didactico.

Fig. 66 Modulo Automatizado Vista Posterior
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4. Construccion del Control del Servo Actuador

4.1. Lazo de Control
Se realiz6 un lazo cerrado de control para la presion de hidrogeno que se genera a la

salida del proceso y a su vez a la pila de combustible como se muestra en la Fig. 66

El lazo cerrado de control permite modificar diferentes setpoint ingresados para
interactuar en el sistema, si el lazo de control cerrado detecta una presion por debajo
del Setpoint, envia una sefial al controlador para que la valvula motorizada module
proporcionalmente, el paso de hidrégeno al depdsito hasta lograr establecer la presion,
si el caso fuera lo contrario y se detecta una presion por encima de lo establecido la

valvula motorizada se cierra proporcionalmente.

Para esta prueba de lazo de control se utiliza aire comprimido para verificar el
funcionamiento correcto del controlador PID, dado que el sistema de generacién de

hidrogeno no se encuentra habilitado y es desarrollado por otro grupo de tesistas.

SERAL DE SEFIAL
REGULIZACION REGULADA PERTURBACION
+1r
ETPOMT .
—_— — C':'”T;I’é_“"”o“ ACTUADOR PROCESD e e PEM
PLC VALVULA DEPOSITO DE
MOTORIZADA HIDROGEMO
SEFIAL MEDIDA
SENSOR -
TRAMSMISOR
DE
PRESION

Fig. 67 Lazo de Control Cerrado
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Fig. 68 Lazo de Control Cerrado

4.2.  Disefio del controlador
El controlador PID permite controlar un sistema en lazo cerrado para obtener la salida

deseada y esta compuesto por tres acciones: Proporcional (P), Integral (1), Derivativo
(D).

Para realizar el controlador PID con el software del TIA Portal seguiremos los

siguientes pasos:

e Damos Clic en “Bloques de programas” y agregamos un nuevo bloque

e Seleccionamos “Bloque de Organizacion OB” luego “Alarma ciclica”
seleccionamos el lenguaje “KOP”, el tiempo de ciclo 100ms y ponemos
aceptar.

e Agregamos el bloque regular “PID Compact” al segmento y se configuran los
ajustes basicos.

e Se procede a realizar los ajustes de los parametros del PID.

e Serealiza la carga al PLC con la programacion para realizar el PID

e Por ultimo damos clic en “Optimizacion inicial” y luego “Optimizacion fina”

esto tardara un lapso de 20 min 0 mas.

Se obtuvo los siguientes datos: Setpoint de 15psi con una estabilidad de 14.20 a
15.58 PSI.
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4.3. Método Ziegler - Nichols

Se usé el método Ziegler — Nichols para encontrar los valores del PID, este permite

ajustar un regulador PID sin la necesidad de obtener las ecuaciones matematicas del

sistema de control.

Se procede a convertir el lazo cerrado en un lazo abierto retirando el controlador PID

y es sustituido por una sefial escaldn aplicada a la valvula motorizada, cuando la

valvula motorizada (variable analdgica) reciba un voltaje de 1.1v permite el paso del

aire comprimido para obtener un tiempo de respuesta T1 (donde rompe la inercia la

presion) y un tiempo donde se estabiliza T2.

En la Fig. 69 se observa de color verde la relacidn grados- voltaje del servomotor y de

color rojo la presion.

20:51:58

20152110 s :
22/01/2019 22/01/2019 22/01/2019 22/01/2019
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22/01/2019

205250

22/01/2019

Time
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20:53:20

22/01/2019
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|
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20:53:38
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502
a0
302
20%
10

Fig. 69 Presion del sistema al romper la inercia

TR AWM W T W o

[?]

Para determinar estos tiempos T1y T2 se traza una linea tangente a la sefial de salida

(presion)
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20:52:40 20:52:50 20:53:00 20:53:10 20:53:20 20:53:30 20:53:38
22/01/2019 22/01/2019 22/01/2019 22/01/2019 22/01/2019
Time

20:51:58 20:5210 20:52:20 20:52:30

22/01/2019 22/01/2019 22/01/2019

T

22/01/2019

22/01/2019  22/01/2019

>

Fig. 70 Tiempos T1y T2

T1=1.22 T2=15

También se debe obtener dx que son los valores que se ingreso a la sefial escalon y

dy que es variacion de la respuesta del sistema, para obtener Ko,
dx=22-0=22
dy= 16,53 - 1.38 = 15.15

Se procede a obtener los valores de ko

_ (dx x1t2)
°= {dy~t)

ko = =228 _ 590
T 515+ “

Una vez que se obtuvo el valor de ko se calcula los valores del PID

Tabla 2 Ecuaciones para parametros PID

Kp Ti Td
P Ko
Pl 0.9*ko 3.3*T1
PID 1.2*ko 2*T1 0.5*T1
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Obteniendo los siguientes valores.

Tabla 3 Valores de parametros PID

Kp Ti Td
P 1,78
PI 2.61 33
PID 3.48 2 05

Los valores obtenidos para el PID son ingresados de forma manual al PLC.

Una vez ingresados estos valores se ejecuto el proceso de forma automatica para

verificar la estabilidad de nuestro PID, se pudo observar un sistema estable, pero al

seleccionar un Setpoint de 8PSI no lograba estabilizarse.

Fig. 71 PID Modo automatico

48




5. RESULTADOS

Los valores que se obtuvo de forma manual mediante el método Ziegler - Nichols
fueron mejorados para obtener una mejor estabilidad en la valvula motorizada, al

momento de trabajar con presiones pequefias este tendia a desestabilizarse.

Obteniendo asi una mejor grafica con una valvula motorizada més estable sin picos de

voltaje y un mejor tiempo de respuesta.

También se observo una presion estable, el sistema trabaja con una presién méaxima de

15PSI y una presion minima de 8 PSI.

PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO - PID [T

[EX] 12, 05 PSR

e
R

SetPoint
A

.
h

=]

EoR oo
-]
'

SERVO/GRADOS/PRESION(PSI)
T

[ e ]
P S S R S S R S

0-5 T v 0 0 T v T v T d
19:05:30 19:05:40 19:05:50 19:06:00 19:06:10 19:06:20 19:06:30 19:06:40 19:06:50 19:07:00 19:07:10
12/02/2019 12/02/2019 12/02/2019 12/02/2019 12/02/2019 12/02/2018 12/02/2019 12/02/2019 12/02/2019 12/02/2019 12/02/2019
Time

K =

Progreso PID,

Gain T Td

0,332 2,75F ©,567
——
ServaMotor Parametros

Presion
112,052 £
58 12,004 r. >

Registros PID

Fig. 72 Sistema PID mejorado

Para verificar la estabilidad del sistema se realiz6 varias pruebas con diferentes

Setpoint obteniendo resultados 6ptimos.
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Fig. 73 Setpoint de 12 PSl a 15 PSI
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Fig. 74 Setpoint de 15 PSl a 13 PSI
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Fig. 75 Setpoint de 13 PSl a 10 PSI
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Fig. 76 Setpoint de 10 PSI a 8 PSI
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Para cambiar los pardmetros de nuestro PID en el sistema SCADA damos clic en el
boton “Pardmetros” se ingresa usuario y contrasefia.

PROPORCIONAL_INTEGRAL _DERIVATIVO - PID

193510 193520 ]
12/02/209 12/02/2018 120272009 12/02/2019|

3

Confirmacién = o} Parametros
‘. 11,915

Fig. 77 PID - Usuario y contrasefia

Mediante el programa Labview se obtuvo los valores de las sefiales durante la
ejecucion del sistema también llamados “Histéricos”, para obtener esta tabla daremos
clic en el boton “Excel” para generar el archivo. También podemos observar la tabla
en la pantalla del SCADA.

f

BEEE

;
|

§

el

R

Fig. 78 Tabla de Histdricos
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6. CONCLUSIONES

Es posible evidenciar en los capitulos anteriores que el proceso pasa de ser manual a
un proceso continuo y automatico, implementando bombas de agua y actuadores
mecanicos para la correcta dosificacion del polvo quimico para la generacion de

hidrégeno.

El control para el consumo de hidrégeno fue establecido por técnicas tedricas como el
Ziegler and Nichols que brindan un punto de partida del controlador PID para poder

perfeccionarlo mediante varias pruebas.

Para estas pruebas se utiliza aire comprimido para verificar el funcionamiento correcto
del controlador PID, dado que el sistema de generacion de hidrégeno no se encuentra

habilitado y es desarrollado por otro grupo de tesistas.

A pesar de la automatizacion e implementacion de un controlador PID, implementar
el sistema SCADA proporciona al usuario una supervision integral de todo el proceso,
mediante pantallas colocadas estratégicamente en cada elemento de sensores y

actuadores que permiten ver en tiempo real cada una de las variables empleadas.

En la ejecucion del proyecto se ha logrado poner en practica todos los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera universitaria, logrando asi cumplir con cada uno de

los objetivos establecidos en el proyecto.
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7. RECOMENDACIONES

Futuras investigaciones, como las lineas de investigacion se acogen a las que tiene el
grupo GISCOR de la carrera de Electronica y automatizacion: Automatizacion y
control, pueden ser aplicadas para realizar nuevos y mejores controladores basados en

l6gica difusa o controles predictivos.

Para una mejor interaccion del modulo y el sistema SCADA se recomienda realizar

una breve introduccién a la persona encargada de utilizar el modulo.

Es necesario realizar limpieza del sistema cada vez que el modulo sea utilizado ya que

el quimico KOH es muy fuerte y puede ocasionar deterioro en los elementos.

Se recomienda trabajar con presiones maximas de 15PSI y minimas de 8PSI que son

los valores maximos y minimos de consumo de la pila de hidrégeno.
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ANEXOS

ANEXO 1.

Disefio en 3D del Médulo.
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