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Proélogo

El Departamento de Automatica y Electronica de la Universidad de Piura realiza
Proyectos de Investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico en diversos campos de la
industria, ha concursado en las convocatorias del CONCYTEC (CONSEJO NACIONAL
DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION TECNOLOGICA) que buscan fomentar
el desarrollo de Proyectos de Investigacion Basica y Aplicada, el Laboratorio de Sistemas
Automaticos de Control ha obtenido el financiamiento a través del FONDECYT en mas de
una oportunidad, gracias a este financiamiento se adquiri6 la planta piloto pH Workstation
FESTO Didactic, con el objetivo de poder evaluar y controlar procesos de esta naturaleza.

El Control de pH se encuentra en diversos campos de la industria, por ejemplo en el
tratamiento de aguas residuales, industria farmacéutica, industrias alimentarias,
mantenimiento de reacciones biologicas y quimicas (por ejemplo la fermentacion), entre
otros; a pesar de su importancia y amplia utilizacion existe poca base teodrica para disefiar
estos sistemas; las directrices heuristicas son los métodos basados en la experiencia que se
pueden utilizar como ayuda para resolver problemas de disefio y luego validarlos, esta
técnica es la que se utiliza en la mayoria de estos casos.

En la Universidad de Piura se han realizado diversas investigaciones referentes al
Control de pH, los procesos de identificacion y el disefio e implementacion de
controladores, la bibliografia que se ha consultado se detalla a continuacion:

Sergio Garcés Castafieda, “Disefio e implementacion de un modulo de laboratorio
para el control PID de pH”. Tesis de titulo. Pert, 2008.
Este trabajo nos permite conocer el proceso de desarrollo y la implementacion de un
modulo de neutralizacion de pH, construido en el laboratorio de sistemas automaticos de
control, permite conocer las variables manipulables y las variables dependientes del
sistema, asi mismo se puede observar los avances tecnologicos hasta la fecha.



Jorge Luis Neyra Hau Yon, “Control predictivo no lineal basado en modelacion

Hammerstein polinomial aplicado a un médulo de pH”. Tesis de titulo. Piura, octubre
2009.
La tesis del Ing. Neyra, permite conocer los conceptos de pH, realizo la identificacion del
proceso a nivel de simulacion y la identificacion del proceso en el Médulo de Control de
pH construido por el Ing. Sergio Garcés, asi mismo se utiliz6 LabVIEW 98 como software
de control, esta tesis ha permitido aclarar diversos conceptos durante el desarrollo de este
trabajo.

Se considera que la puesta en marcha de la estacion de trabajo, permitira a otros
investigadores realizar diferentes experimentos y desarrollos de tecnologia, segun lo
programado por el laboratorio.

Finalmente agradezco a mi asesor el Dr. William Ipanaqué, por su sincera amistad,
a mis profesores el Dr. Edilberto Vasquez y la Ing. Irene Alvarado por todos sus consejos y
su motivaciéon, a mis compafieros del Laboratorio de SAC por los conocimientos
compartidos y los buenos ratos que hicieron que cada dia de esta tesis sea una experiencia
gratificante.



Resumen

Esta tesis tiene como objetivo la puesta en marcha de la estacion de trabajo “Control de
pH”, se planea desarrollar en cinco capitulos. El primer capitulo se enfoca en los conceptos
de pH y la importancia del control de pH en la industria. En el segundo capitulo se describe
la estacion de trabajo “Control de pH”, se detallan los componentes del sistema, los lazos
de control con los que cuenta el modulo, y las configuraciones que se han realizado. En el
tercer capitulo se presenta el modulo de comunicacion, se indican sus modos de operacion,
En el cuarto capitulo se detalla la puesta en marcha de la estacion y se presenta la interface
desarrollada en LabVIEW. En el quinto capitulo se muestran los resultados obtenidos,
luego se presentan las conclusiones de este trabajo y los anexos. En el anexo A se
presentan las instrucciones basicas de seguridad, en el anexo B se presenta la interface
disefiada en LabVIEW, y finalmente en el anexo C se presenta el inventario de los
manuales de operacion y repuestos.
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Introduccion

Esta tesis muestra los conceptos quimicos de acidos y bases, valor de pH, procesos de
neutralizacion, y estudia de manera general el proceso de tratamiento de aguas residuales.

Se detalla la puesta en marcha de la estacion de trabajo “Control de pH”, se consulté el
contenido de los manuales de la planta piloto en ellos se puede conocer los lazos de control
que presenta, se puede identificar cada componente de la instrumentacion y su conexion
correcta de acuerdo a los diagramas, se puede conocer la naturaleza de diversos elementos
del sistema recurriendo a los Datasheets provistos por el fabricante. La estacion de trabajo
estd provista de un moédulo de comunicacion de la misma marca FESTO Didactic, se
procedid a estudiar los protocolos de comunicacidon que posee el dispositivo, se realizo la
instalacion de todos los drivers y tecnologias de comunicacién requeridas para poder
entablar una adecuada transmisiéon de datos, luego de establecida una adecuada
comunicacion se procedid al desarrollo de un sistema SCADA basico, el cual permita el
control y la adquisicidon de datos en tiempo real, esta aplicacion se desarrollé en LabVIEW
2015, se presenta el codigo de programacion desarrollado.

Una vez desarrollado el Sistema SCADA se realizaron algunos experimentos para conocer
la naturaleza del sistema, es aqui donde los conceptos quimicos nos permiten conocer el
fendmeno y evaluar los diferentes tipos de respuestas, se observa en forma cualitativa la
naturaleza no lineal del control de pH.



Capitulo 1

La presencia e importancia del Control de pH en la Industria

En diversos campos de la industria el control de los niveles de pH juega un rol muy
importante, comunmente es un pardmetro de calidad que se mide en los productos que se
elaboran por ejemplo en el caso de las industrias alimentaria y cosmética, por otro lado en
el tratamiento de aguas residuales interviene en la neutralizacion que se realiza antes de
retirar el agua de la planta. Encontramos también el control de pH en proceso bioquimicos
por ejemplo en biodigestores.

1.1.  Definicion de acidos y bases

Existen muchas definiciones de acidos y bases, debido a que los primeros estudios
estaban relacionados con disoluciones acuosas, el quimico Sueco Svante Arrhenius con
sus definiciones limito a los 4cidos y bases a este medio. Arrhenius defini6o a los acidos
como sustancias capaces de ionizarse en agua para formar iones hidrogeno (H+), en otras
palabras los acidos al reaccionar con el agua aumentan la concentracion del ion Hidronio
de la disolucion; y las bases o sustancias alcalinas son sustancias capaces de ionizarse en
agua para ceder iones hidroxilo (OH-), es decir las bases son sustancias que al reaccionar
aumentan la concentracién del ion hidréxido de la disolucién.’

Por otro lado en reacciones que se dan en disolventes diferentes al agua, se pueden
encontrar otros grupos que reaccionan de la misma manera que el ion hidroxido en el agua,
esto origind que el quimico danés Johannes Bronsted y el quimico britdnico Thomas
Lowry, definieran a los 4cidos como una molécula o un ion capaz de ceder protones (iones
hidrogeno) y las bases como sustancias capaces de aceptar dichos protones, en conclusion

' (MANUAL DE QUIMICA DE LAS DISOLUCIONES, Octubre 2, 2003)



no es necesario un medio acuoso, esta teoria establece que una reaccion acido-base es la
. . . . 2
transferencia de un proton de un acido hacia una base.

En este estudio nos interesa la reaccion en solucion acuosa que se produce entre un
acido y una base, esta tiene como productos sal y agua, y se expresa de la siguiente
manera:

Acido + Base —> Sal+ Agua

Posteriormente G. N. Lewis redefini6 ambos términos, estas nuevas definiciones
comprenden las anteriores de Arrhenius y Bronsted-Lowry, Lewis define un acido como
un receptor de pares electronicos y una base como un donante de pares electronicos, segun
esta definicidon una reaccion acido-base genera la formacion de un compuesto en el cual
existe un comportamiento de un par electronico entre la base y el acido, este planteamiento
moderno dice que una base de Lewis es cualquier sustancia que puede compartir densidad
electrénica con otra sustancia en una reaccion quimica y un acido de Lewis se define como
cualquier sustancia capaz de aceptar densidad electronica de una base de Lewis, este
criterio de clasificacién permite extender el concepto aunque no haya transferencia de
protones.3

1.1.1.  Clasificacion de dcidos y bases

Los 4cidos y bases son clasificados segiin su grado de ionizacidén en solucion
acuosa como: fuertes o débiles, esto depende si reaccionan completamente o parcialmente
para producir H™ u OH™, en la realidad existe una variedad de posibilidades de tener una
reaccion parcial por lo tanto no hay una clara diferenciacion entre débiles y fuertes, aunque
algunos compuestos reaccionan tan completamente que pueden ser llamados 4cidos o bases
fuertes y por convencion todos los demés compuestos son llamados débiles.

Los acidos fuertes son aquellos que se ionizan completamente en el agua, en su
mayoria son inorganicos, los acidos fuertes mayormente utilizados y que conviene
memorizar se muestran en la tabla 1:

Tabla 1 - Acidos fuertes

Acidos fuertes - Formula Nombre
HCl Acido Clorhidrico (cloruro de hidrogeno)
HBr Bromuro de hidrogeno
HI Yoduro de hidrogeno
H,S0, Acido sulfurico
HNO4 Acido nitrico
HClO, Acido perclorico

Las bases fuertes se disocian completamente en agua, las bases mas comunes se
muestran en la tabla 2:

? (QUIMICA: UN PROYECTO DE LA AMERICAN CHEMICAL SOCIETY, Julio 2007)
3 (ACIDOS Y BASES - Russel S. Drago, Nicholas A. Matwiyoff., 1972)




Tabla 2 - Bases fuertes

Bases fuertes — Formula Nombre
LiOH Hidroéxido de litio
NaOH Hidréxido de sodio
KOH Hidroéxido de potasio
RbOH Hidréxido de rubidio
CsOH Hidroxido de cesio
R,NOH Hidréxido de amonio cuaternario

Fuerza de los acidos y bases

La fuerza de los 4acidos y bases se define por las constantes de acidez y de
basicidad.

Constante de acidez:

_ [AT][HY]

K, = A (1.1)

Constante de basicidad:
[HB*][0H"]

K, = 1.2
Es frecuente utilizar expresiones simplificadas:

pK, = —logK, (1.3)

pK, = —logK, (1.4)
Por tanto:

pK, + pK, = 14 (1.5)

u uerz Aci u
Cuanto mayor es K, o menor el pK, mayor es la fuerza del acido, se puede ordenar los
pares acido/ base (disoluciones acuosas) en orden creciente de pK, en una escala de 0-14.

Un 4cido situado por debajo de otro reacciona de manera muy facil con la base conjugada
de un acido situado en orden superior.




1.1.2. Propiedades de dcidos y bases

Se presentan algunas propiedades de los acidos y bases en la tabla 3:

Tabla 3 - Propiedades de acidos y bases

Caracteristicas Acidos Bases
Sabor Acre (agrio) Amargo
Untuosidad (propiedad que tienen las Baja untuosidad Alta untuosidad

sustancias para adherirse a la superficie)

Cambios de color en los
indicadores:
Tornasol

Bromotimol

De azul a rojo

De azul a amarillo

De rojo a azul

De amarillo a azul

Reaccion con algunos metales

Liberan Hidrogeno
£ase0so0.

Generan solidos
insolubles (hidroxidos).

Grado de destruccion

Las disoluciones
concentradas destruyen
la materia orgénica.

Las disoluciones
concentradas destruyen
la materia orgénica.

Neutralizacion

Neutralizan a las bases

Neutralizan a los acidos

Conductividad eléctrica

Las disoluciones
acuosas conducen
corriente eléctrica
porque estan ionizadas.

Las disoluciones
acuosas conducen la
corriente eléctrica
porque estan ionizadas
o disociadas.

1.2. Definicion de Ph

El pH es la concentracion de oxonios (iones hidronicos), expresado en forma

logaritmica. El ién oxonio o hidrénico es denominado como un protén hidratado (H*H,0)
y corresponde al cation H;0™, es el 4cido mas fuerte que puede existir en agua. Este ion se
forma cuando un acido fuerte transfiere un protén al agua, y se produce en presencia de
cationes de hidrogeno H*.*

La acidez se determina por la concentracion de H, representada por H;0™.
Por lo tanto:
pH = —log[H;0"] = —log[H"] (1.6)

Los corchetes indican la concentracion de una sustancia, se tiene entonces:

Si [H;0%] > 1077, la solucion es acida, y pH < 7

4 (MANUAL DE QUIMICA DE LAS DISOLUCIONES, Octubre 2, 2003)



Si [H;0%] < 1077, la solucion es basica, y pH > 7

Si [H;0%] = 1077, 1a solucién es neutra, y pH = 7

Se muestra los valores de pH segun la concentracion del ion Hidronio en la tabla 4:

Tabla 4 - Valores de pH segin la concentracion del ion Hidronio

Fuente: (MANUAL DE QUIMICA DE LAS DISOLUCIONES, Octubre 2, 2003)

[H;07] pH Caricter
1071 1 Acido
1072 2 Acido
1073 3 Acido
1074 4 Acido
1075 5 Acido
10~° 6 Acido
1077 7 Neutro
1078 8 Basico
10~° 9 Basico
10710 10 Basico
10~11 11 Basico
10712 12 Basico
10713 13 Basico
10714 14 Basico

El potencial Hidrogeno (pH) es la variable fundamental en los equilibrios acido-
base, su importancia se basa en que dado un sistema acido-base y su concentracion total, al
fijar el valor de pH quedan perfectamente definidas las concentraciones de todas las
especies de dicho sistema.’

Suponiendo el equilibrio quimico:

HAeo A-+H* (1.7)
La concentracion total:

¢ = [HA] + [A7] (1.8)

Expresando [HA] en funcion de [A7], se obtiene:

[HA] = A (1.9)

5 (MANUAL DE QUIMICA DE LAS DISOLUCIONES, Octubre 2, 2003)



Por lo tanto:

= [HA] +[47] = B 4 ) = a4 )
(1.10)
De donde se obtiene:
-1 _ Kq
[A ] o [Ht]+kg
(1.11)

Analogamente, [A™] en funcidn de [HA], se procede de la misma manera y se obtiene:

(1.12)

Dada la validez general de las constantes de equilibrio, las relaciones anteriores son
igualmente validas para las disoluciones de bases.

[Ht

. K, ] . . _
Los cocientes 5 , se interpretan como las fracciones molares de [A7]
a

[H¥]+kg ° [HHI+k
y [HA], respectivamente. Al multiplicarlas por la concentracion total se obtienen las
concentraciones especificas del acido y de la base en el equilibrio.

[HA] =xpyaxc y [AT] =4* C
(1.13)

Asi mismo son validas las relaciones:

[0H™]
[OH_]+kb

(1.14)

_ [kp) - _
[HAl = c iy 147 =c

Resumiendo, si se conoce la constante k, de un sistema y la concentracion total o
inicial ya sea del 4cido, de la base conjugada o la suma de ambas, si se tiene un pH
determinado, se puede definir las especies conjugadas.

1.2.1. Valoraciones acido-base

Las valoraciones son el procedimiento para realizar el estudio de las reacciones
acido-base, permite determinar la concentracién de un acido o una base contenido en una
disolucion determinada cuando esta reacciona con una disolucién patron (concentracion
conocida).



La técnica empleada para realizar este procedimiento se define como volumetria y
su fundamento quimico es la reaccion de neutralizacion, cuando finaliza la reaccion de
neutralizacion comunmente se afiade un indicador a la disolucion.

Para valorar un acido se debe utilizar una solucién basica de concentracion
conocida y se comprende que para valorar una disolucién basica se debe utilizar un acido
de concentracion conocida.

Al realizar una valoracion se grafica como varia el valor del pH mientras se afiade
la disolucion patrén, la curva que se obtiene se denomina curva de valoracién.®

Curva de valoracion acido y base fuertes

T A I DA 7 |

pH

I 1 1 1 [ I
| I | | | |
| I | | I I
| I DR, Lo e Ao (—— N E— ol ey o B—
| I | | I | |
| | | | | | |
| I | / | | |
S ————— - — ey e Jovemee, sy g, e ey g sr ey ey |
| | 1 / | | |
| | 1 / | [ |
| | B i | | |
L e [N R B i e e e O e i o i
| 1 [V | | |
I | 1 | 1 1
| | | | | |
o= [ -7 /i T by /it a7
L — | 1 | | I
Il 1 | | 1 I
2 4 6 8 10 12
Caudal de base fuerte (L/s) x10°

Figura 1 - Curva de valoracion acido — base

Fuente: Neyra Hau Yon Jorge. (Octubre de 2008). “Control predictivo no lineal basado en modelacion
Hammerstein polinomial aplicado a un modulo de pH”. Piura, Piura, Peru.

1.2.2. Proceso de neutralizacion de pH

Existe mucha literatura técnica acerca del control de pH, a pesar de eso hay mucha
confusién y muchos errores en dicha literatura lo cual hace mas dificil el analisis, los
sistemas de pH son considerados como uno de los sistemas SISO mas complicados en el
area del control y la automatizacion, debido a las siguientes razones:

- El cambio en el valor de pH debido a la adiciéon de reactivos (variable manipulable)
presenta una no linealidad muy marcada, esto se debe a que la respuesta del pH
cuando se adiciona la misma cantidad de acido o base varia demasiado de un
sistema a otro, es decir una pequena adicion de reactivo puede cambiar el valor de
pH de manera muy significante y a veces de forma perjudicial, por otro lado
también se presenta una no linealidad debido al cambio en el flujo de las soluciones
quimicas y a las variaciones que puedan existir en su concentracion.

- La sensibilidad debido a la adiciéon de reactivos puede ser extrema en torno a un
nivel de pH 7, esta alta sensibilidad constituye una dificultad en procesos de

® (Quantitative Chemical Analyisis - Harris, 2007)
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neutralizaciéon, mayormente se recomienda agregar una soluciéon buffer
(bicarbonato) para que las variaciones de pH sean menos drésticas y por lo tanto el
proceso sea mas facil de controlar, un proceso bufer presenta propiedades parecidas
a un sistema lineal, sin embargo segln sea el rango de valores de pH escogidos para
trabajar y la sensibilidad de los instrumentos de medicion se pueden generar
problemas en el disefio de los sistemas de control que pueden ser insolubles.

- Las caracteristicas cuando se agrega una solucion buffer son variables, cuando se
tiene un alto contenido de buffer la ganancia del sistema es pequefia y la respuesta
del pH a lazo cerrado puede ser lenta, por otro lado para un bajo contenido de
buffer (o ausencia de contenido) la respuesta del pH en lazo cerrado puede llegar a
ser inestable.

- El tiempo muerto del proceso varia por diversos factores, depende de como varia el
volumen, el caudal de entrada de las soluciones y la velocidad con la que se
mezclan y homogenizan.

Estos son algunos factores basicos que se deben tener en cuenta en un sistema de control
de pH.’

1.3. Proceso de Tratamiento de Aguas Residuales - PTAR

Una planta de tratamientos de aguas residuales de lodos activados es la encargada
de purificar y desinfectar las aguas negras (aguas servidas, aguas crudas) que provienen de
diversos sectores: residuos domésticos, aguas industriales o aguas de lluvias.

Las aguas a tratar contienen residuos flotantes y arenas, ademas de millones de
microbios dafiinos para la salud y el medio ambiente, en muchas ciudades estas aguas
residuales son dirigidas directamente a los rios o acequias en la zona de la sierra, o
directamente al océano en el caso de la costa, asi una Planta de tratamientos de aguas
residuales surge de la necesidad de recuperar el recurso hidrico.

En esta investigacion se mencionan las dos lineas de proceso que realiza una
PTAR, un proceso liquido que consiste en someter al agua residual a un proceso fisico-
biolégico con la finalidad de eliminar los elementos, sustancias o compuestos
contaminantes; y el proceso solido conocido como el proceso de lodos, en esta etapa se
tratan los lodos obtenidos luego de la clarificacion del agua para convertirlos en biosolidos.

Se tratard de manera muy general el Proceso de Tratamiento de Aguas Residuales
PTAR, explicando cdmo se obtiene el producto principal que es el agua purificada y de qué
manera se utilizan los sub productos del proceso.

7 (LINEAR AND NONLINEAR BASED-MODEL CONTROL STRATEGIES - Oscar A. Zanabria
Sotomayor, Claudio Garcia.)
¥ (Neutralization of waste water by pH control - Ralph L. - Moore, 2007)
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FRETRATAMIENT(} TRATAMIENTO PRIM ARIO

TRATAMIENTCO SECUNDARICY

Procesa de ko s o divados

Residusrs

Rejm Exta cidéin Tamite :lcp.':ld-i:!d: Cdimeara
AvG e clorsc én
AGUA
RESIDUAL
(ARLAT) Clara

LODG =
ACONDICIONADG

Lechas de
secadn

Wi

=

o

Recirculscidn de loda
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Figura 2 - Esquema de una Planta de tratamiento de aguas resduales de lodos activos

Fuente: (Evaluacion del sistema de tratamiento de aguas residuales de industria avicola., V.20, N°.4,

Maracaibo Julio 2010; version impresa ISSN 0798-2259)

1.3.1. Recepcion de aguas crudas — Tratamiento preliminar

El proceso se inicia con la recepcion de las aguas de diferentes cuencas, sean
domésticas o industriales estas aguas contienen elementos sélidos flotantes y los agentes
contaminantes mencionados, la PTAR acelera el proceso biologico de la purificacion del
agua y retorna esta agua regenerada limpia al medio ambiente, pero antes de este

tratamiento se tienen diversas etapas.

El agua proveniente de la red de alcantarillado es filtrada previamente con rejillas
en los colectores y luego transportada a través de los interceptores hacia la PTAR.

El agua es recibida en la PTAR y tiene un primer contacto con unas rejas, aqui se
inicia el pretratamiento y consiste en separar la mayor cantidad de residuos sélidos
flotantes de gran tamafo, como trapos, ramas, papeles, esto debido a que los pobladores

arrojan estos elementos al alcantarillado.

Figura 3 - Etapa de Recoleccion de aguas

Fuente: (Canal Youtube - EPM estamos ahi: Tratamiento de aguas residuales -- Planta San Fernando, 2012)
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1.3.2. Filtrado de aguas residuales — Tratamiento preliminar

Después de este filtrado el agua se redirige a unas Hidrocribas cuya funcion es la
de un cernidor, estos elementos del sistema son disefiados de acuerdo a la capacidad de
agua que se desea tratar, aqui se separan los elementos flotantes de tamafio pequenio. El
agua luego es bombeada para dirigirse a un desarenador, que retira las arenas gruesas
contenidas en el agua, ya que si estas van a la etapa de purificacion no sirven porque no
realizan un proceso quimico, se presenta un proceso inerte, ademas de que puede dafiar los
equipos y las tuberias. Este proceso es realizado con desarenadores de tipo vortice, en los
que el agua ingresa tangencialmente generando un movimiento de remolino, la arena se
concentra en el fondo, luego es bombeada a los lavadores de arenas, para ser transportada a
un relleno sanitario.

Desarenador

ey &

Figura 4 - Filtrado de aguas residuales

Fuente: (Canal Youtube - EPM estamos ahi: Tratamiento de aguas residuales -- Planta San Fernando, 2012)

1.3.3. Sedimentadores Primarios — Tratamiento primario

En estos sedimentadores primarios ingresa el agua negra con miles de millones de
microorganismos, es aqui donde los lodos activados empiezan su labor, los lodos son
microorganismos dedicados a reaccionar con las grasas, metales pesados, jabones y
detergentes, que se encuentran en las aguas residuales, estos microorganismos se
reproducen a gran velocidad y se puede observar como el agua se torna transparente, aqui
se da la neutralizacion de las aguas y la formacion de floculos.

Aqui se da la reproduccion de microorganismos debido a la adicién de oxigeno a
través de sopladores de tipo turbina en algunos casos, los fendmenos quimicos que se
presentan son, la biodegradacion (oxidacion de los microorganismos en suspension con la
materia organica), una biosintesis (produccion de nueva biomasa celular) con la finalidad
de clarificar el agua (agua sin materia organica en suspension) la cual debe garantizar
segin la Normativa Internacional en Sistemas de Gestion Ambiental en DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigeno), S8 (Sélidos Suspendidos) y turbiedad.
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El efluente de este tratamiento deberia haber alcanzado el 60% de remocién de
solidos suspendidos - SS y el 35% de la demanda bioquimica de oxigeno — DBO, es
conducido a unos tanques de aireacion.

¢ Sedimentadores
primarios

Figura S - Reactor Biologico

Fuente: (Canal Youtube - EPM estamos ahi: Tratamiento de aguas residuales -- Planta San Fernando, 2012)

1.3.4. Retorno de lodos

Los lodos que se producen en el sedimentador son enviados a un digestor bioldgico
para su reduccion y tratamiento en el proceso secundario de lodos activados, por otro lado
el agua es enviada a un proceso secundario de clarificacion.

1.3.5. Clarificador (proceso secundario)

El clarificador cumple la funcion de un sedimentador o desnatador, separa el agua
de los lodos que han formado aglomeraciones (lodos sanos), para retornarlos al proceso
como licor de mezcla. Luego de este procedimiento se dirige el agua para su desinfeccion.

1.3.6. Desinfeccion

La desinfeccion se realiza conduciendo el agua hacia un tanque de contacto de
cloro, este se inyecta en estado gaseoso y se homogeniza en el agua porque esta permanece
retenida durante mucho tiempo y es recirculada lentamente, segin la normativa
internacional en sistemas de gestion ambiental se permiten entre 6 a 8 ppm (particulas por
millon) de cloro en las aguas purificadas.

Luego de la desinfeccion, el agua residual tratada es dirigida hacia un canal de
salida envidndola a reservorios para su reutilizacion, ya sea en riego de jardines o riego de
cultivos excepto hortalizas y tubérculos.
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1.3.7. Tanques de aireacion o Reactores biolégicos — Tratamiento secundario

Este es un proceso biologico en el cual la materia organica presente en el agua
residual que no se sedimento en el tratamiento primario, es oxidada y degrada por
microorganismos que necesitan oxigeno, para ello se emplean estos tanques de aireacion.

Cuando las aguas residuales entran al tanque de aireacidon se ponen en contacto con
microorganismos que transforman la materia en agua, dioxido de carbono, producen
energia y la reproduccion de mas microorganismos. El oxigeno que se requiere para la
reaccion es tomado de la atmdsfera y suministrado en el fondo de los tanques, aqui el aire
es distribuido a través de difusores en burbujas muy finas.

TRATAMIENTO

Tanques de SECUNDARIO
alreacién

Figura 6 - Tanques de aireacion — Reactor biologico

Fuente: (Canal Youtube - EPM estamos ahi: Tratamiento de aguas residuales -- Planta San Fernando, 2012)

Los lodos que presenta esta agua son dirigidos a un proceso de sedimentacion final
para luego ser regresada al medio ambiente o para otros fines convenientes.

Sedimentadores E'Eéﬁméi"gg

secundarios

Figura 7 - Sedimentadores secundarios

Fuente: (Canal Youtube - EPM estamos ahi: Tratamiento de aguas residuales -- Planta San Fernando, 2012)

1.3.8. Digestor biolégico — Tratamiento de lodos

El objetivo del digestor aerobio es reducir la poblacion de lodos, el lodo activado
ingresa al digestor durante 15 o 22 minutos y es aqui donde al no existir grasas, metales
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pesados o agentes detergentes y sin presencia de oxigeno, los lodos se consumen entre si 'y
reducen su volumen, para luego ser dirigidos a espesador, cuyo objetivo es quitar la mayor
cantidad de agua a los lodos para ser bombeados luego por una bomba de cavidad
progresiva, hacia un filtro banda donde se realiza una eliminacion del exceso de agua.

La digestion anaerdbica es un proceso que estabiliza la materia organica, la
conversion que realizan las bacterias anaerébicas producen didxido de carbono, agua,
bacterias y biogas; el proceso debe permanecer a 36° C (grados centigrados) con una
variacion de £1°C, para controlar esta temperatura afiade calor.

Estos lodos contienen una gran cantidad de Nitrogeno y Fosforo que favorecen al
proceso y el agua separada regresa al proceso como un fluido denominado licor de mezcla.

1.3.9. Sub productos del proceso de tratamiento de aguas residuales

Los residuos solidos que proceden del espesador constituyen un subproducto del
tratamiento de aguas residuales, estos pueden ser utilizados como abono en terrenos
agricolas para un enriquecimiento del suelo, o pueden ser depositados en los rellenos
sanitarios ya que se compactan firmemente y tienen una buena permeabilidad.

Algunas plantas extraen el gas metano del digestor bioldgico y lo reutilizan para
cubrir parte de la energia que emplean en el proceso.

Recuperacion

de energia :lemb?;:g:mlemo )
R
s oY

Figura 8 - Recuperacion de biogas proveniente del digestor biolégico

“

Fuente: (Canal Youtube - EPM estamos ahi: Tratamiento de aguas residuales -- Planta San Fernando, 2012)

1.3.10. Control de pH en el tratamiento de aguas residuales

El control de una PTAR es una tarea interesante debido a las variaciones constantes
en la entrada del valor de pH causadas por las reacciones quimicas y la produccion de
jugos en su elaboracidon. Se busca mantener un valor de pH 8 en el reactor bioldgico para
optimizar el comportamiento del floculante en polvo y el oxidante en polvo que se le
agregan al proceso; o para que el cultivo aerdbico de microorganismos realice una mejor
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labor sin el uso de sustancias quimicas adicionales, disminuyendo el costo del tratamiento
de aguas.

El pH de las aguas regeneradas debe tener un valor alcalino de 8, ademas de
cumplir con una DBO minima establecida, para conocer el grado de contaminacién de un
rio se mide la DBO (demanda basica de oxigeno), un rio no contaminado debe presentar
aproximadamente 7mg de oxigeno/litro, las aguas regeneradas deben contener Smg de
oxigeno/litro para poder preservar la vida acuatica.



Capitulo 2

Descripcion de la Estacion de trabajo Control de pH — Festo Didactic

2.1. Introduccion

El sistema de automatizacion de procesos y capacitacion en tecnologia de Festo
Didactic ha sido desarrollado y fabricado exclusivamente para la formacion profesional en
los campos de la Automatizaciéon de Procesos y Comunicacion, estd dirigido a diversos
niveles educativos y requerimientos de formacion académica, el hardware estd constituido
por dispositivos industriales didacticamente preparados.

La estacion de trabajo proporciona un sistema adecuado y orientado a la préactica,
por medio del cual se busca transmitir conocimientos clave, tales como:

- Habilidades sociales.
- Capacidades técnicas.
- Competencias metodoldgicas.

Se busca fomentar el trabajo en equipo, la voluntad de cooperar y desarrollar
habilidades de organizacion.

El modulo educativo puede usarse para el adiestramiento en fases de proyectos reales, esto
es:

- Planificacion.

- Montaje.

- Programacion.

- Puesta en marcha.

- Operacion.

- Optimizacion de los parametros de control.
- Mantenimiento.

- Solucion de problemas.
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Figura 9 - Planta piloto pH Workstation FESTO Didactic

Fuente: Manual MPS-PA pH-Workstation

Contenido del entrenamiento.

El contenido de la capacitacion se centra en diversas areas, contemplando los
siguientes objetivos:

Sistemas Mecanicos.
o Configuracion y puesta en marcha de la estacion.

- Ingenieria de Procesos.
o Lectura y preparacion de diagramas de flujo y documentacion.
o Conexion de tuberias para componentes de ingenieria de procesos.
o Analisis de sistemas.

- Neumatica.
o Conexion de tuberias para componentes neumaticos.

- Ingenieria Eléctrica.
o Cableado correcto de componentes eléctricos.

- Tecnologia de Sensores.
o Uso correcto de sensores.
o Medidas no eléctricas, Ingenieria de procesos y control de magnitudes
tecnoldgicas.



- Tecnologia de Control a lazo cerrado.
o Fundamentos de Ingenieria de Control.
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o Expansion de las cadenas de medicion en Circuitos de control a lazo

cerrado.
o Analisis de Sistemas controlados.
o Uso de controladores a lazo cerrado.

o Programacion y uso de un PLC.
o Estructura de un programa PLC.

- Puesta en marcha.

o Puesta en marcha de un Sistema de procesos.
o Puesta en marcha de un Sistema de control.

- Solucion de Problemas.

o Solucién de problemas sistematicos de un Sistema de procesos.
o Inspeccion, mantenimiento y servicio del Sistema de Procesos.

- Quimica.
o Equilibrio quimico.
o Acidos

Temas para el proyecto de trabajo.

- Seleccion de componentes eléctricos.
o Sondeo de pH.

- Dosificacion de liquidos.
o Utilizacién de valvulas de dosificacion.

2.2. Datos técnicos

Tabla 5 - Datos Técnicos

Parametro Valor

Maxima Presion de operacion en la tuberia 50 kPa (0.5 bar)
Fuente de alimentacion para la estacion 24V DC
Tablero de montaje ranurado 700 x 700 x 32
Velocidad de flujo volumétrico de la bomba 5 I/min.,

Volumen del tanque

Max. 10 litros

Volumen del tanque dosificador

Max. 3 litros

Sistema de tuberias flexible

DNI10 (@, 15mm)

Tubo de dosificacion

DN6 (9, 10mm)

Hidréxido de sodio con un valor de pH de 11,5; hidroxido
de sodio (50 %) se mezcla de la siguiente manera: NaOH
1 ml + 3.952 1 de agua desionizada.

pH 11.5 (20C)

Solucioén de acido sulftrico con un valor pH de 2,5 (95 %)
se mezcla de la siguiente manera: 1 ml de H2SO4 +
6,1247 1 de agua desionizada-

pH 2.5 (20C)
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Indicador Universal:
Con la ayuda de una pipeta, afiada aproximadamente 10
ml a 3 I de 4cido o base.

Entradas digitales 8
Salidas digitales 8
Entradas analdgicas 3
Salidas analogicas 2
Numero de tanques 3

Intervalo de sefial del
elemento final de
control.

Bomba (0 a24 V DC)
Con motor controlado
(es posible el control digital)

Sefial de control de voltaje: 0 a 10 V

Tension de Control: 24 V DC
(on/off)

Agitador (0 a24 V DC)
Con motor controlado

Sefial de control de voltaje: 0 a 10 V

Tension de Control: 24 V DC

(es posible el control digital) (on/off)
Rango de trabajo para la medicion de nivel de llenado 1.5 a9 litros
Rango de medicion para el sensor de nivel de llenado con | 50 a 500 mm

medicién de la presion inferior

Rango de la sefial del sensor de flujo en el sistema de
nivel controlado

Tensionde 0 a 10 V

Rango de trabajo del sistema de caudal controlado

0 a5 1/min

Rango de medicion del sensor de flujo

0.3 29.0 I/min

Rango de la sefial del sensor de flujo en el sistema de
caudal controlado

Frecuencia de 0 a 1200 Hz

Rango de trabajo del sistema de pH controlado

Valores depH de2.5a1l.5

Rango de medicion del sensor de pH con electrodo de pH
y termOmetro de compensacion

Valores de pH de 0 a 12
-20 a+135°C

Rango de la sefial del sensor de pH del sistema de pH
controlado

Tensionde 0 a 10 V

Electrodo de pH

Material del eje: PEI
(polyetheremide plastic)
Diagrama: filamento de vidrio
continuo

Electrolito: gel sellado
Sistema de trabajo: Cartucho K
Rango de uso: 0 a 12 pH
Presion: 0 a 6 bar
Temperatura: 0 a 60° C
Elemento activo: Vidrio U
Conexion: S8 N+Pgl3.5
Longitud del eje: 120 mm
Longitud del cable: 3 m

Rango de trabajo del electrodo de pH.

Valores de pH de 0 a 12

Termoémetro de compensacion:

Para la medicion y la compensacion automatica de la
temperatura durante la medicion del pH y la
conductividad

Dimensiones estandar/ Longitud de la instalacion
Resistencia de medicion: valor por DIN 43760 — clase B
Resistencia a la presion:

Constante de Tiempo (Pt 100)

Temperatura de trabajo

Conexion:

Tipo: 2K-2

12x12 mm (DIN 19 263)
Pt100

Por encima de 10 bar
Tos =0.8s; Too=4s
-10 a+135°C
N-Sch.st.Pgt13.5
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2.3. Diseiio y funcionamiento

2.3.1. Descripcion general y partes del sistema

La estacion de trabajo mide el valor del pH de un fluido contenido en el tanque de
mezcla B501, existen dos tanques de dosificacion B502 y B503 los cuales contienen acido
sulfarico e hidroxido de sodio respectivamente, el valor del pH en el tanque de mezcla se
controla con las valvulas de dosificacion V502 y V503 estas permiten el ingreso de las
soluciones.

El fluido se bombea a través de una instalacion de tuberias que recirculan el fluido
al tanque de mezclado, el agitador R504 homogeniza los liquidos en el tanque de mezclado
para poder realizar una medicion adecuada del valor de pH a través del proceso.

Un transductor de medicion de tipo procesador (controlador de lazo cerrado) es
usado como unidad de control para la estacion de pH, se cuenta con dos electrodos, uno
para medir el valor de pH y uno para la compensacion de temperatura.

El micro-controlador integrado regula las valvulas de dosificacion para afadir
hidroxido de sodio o 4cido, segln sea el valor del pH real medido por el electrodo de pH,
el controlador de lazo cerrado acciona las valvulas dosificadoras hasta que se alcanza el
punto de consigna.

La estacion de trabajo estd equipada con 3 sistemas controlados, incluye sensores y
actuadores analégicos y digitales que pueden ser operados por separado:

- Sistema controlado del valor de pH.
- Sistema de nivel controlado en combinacion con otra estacion de trabajo.
- Sistema de caudal controlado en modo de circulacion.

Un transductor de medicion de tipo procesador (controlador de lazo cerrado) es
usado como unidad de control para la estacion de pH.

*e02 ur
nachfclgenden

Station
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Figura 10 - Diagrama PI de la Estacion de trabajo

Fuente: PI diagram MPS-PA ph Workstation
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Las siguientes funciones de control se pueden configurar para estos 3 sistemas controlados:

- 3 pasos/control continuo del sistema de pH controlado con una sefial analogica
estandar para adquirir el valor real y un SPC (Statistical process controller) como
un controlador.

- 3 pasos/control de la longitud de pulso del sistema de pH controlado con una sefial
analogica estandar para adquirir el valor real y un controlador interno.

- Control continuo del sistema de llenado controlado con una sefal analdgica
estandar para la adquisicion de valores reales en combinacion con otra estacion de
trabajo.

- Control continuo del sistema de caudal controlado usando la bomba como elemento
final de control y una sefial analogica estandar para la adquisicion de datos reales.

La estacion de trabajo esta provista de:

- Sonda para la medicion de pH.

- Ajuste del flujo.

- Transductor medidor/controlador del valor de pH.

- Sensor Analdgico de temperatura.

- Sensor analogico de presion para la medicion del nivel del tanque por medio de la
presion en el fondo del mismo.

- Sensor de flujo magnético-inductivo.

- Dos sensores de proximidad capacitivos para detectar el nivel de llenado de los
tanques.

- Interruptor de tipo boya para alertar derrames.

- Bomba con motor controlado.

- Agitador con motor controlado.

- Valvula de bola de 3 direcciones con actuador neumatico.

- Dos valvulas de 2 direcciones para la dosificacion.

- Tarjeta interfaz de entradas/salidas.

- Dos transductores de medida, I U.

- Sistema de tuberia.

- Tanque de mezclado.

- Dos tanques dosificadores.

- Sistema de cableado.

- Perfiles de operacion o perfil predeterminado.

- Tablero de montaje ranurado con bastidor.

- Bandeja para la captura de liquidos.

- Mesa de trabajo provista de ruedas.

2.3.1.1. Bomba centrifuga P501

Esta bomba es utilizada como un elemento de control en el sistema de caudal
controlado, la funcion de la bomba es transportar el liquido desde el tanque de mezclado
B501 por medio del sistema de tuberias; bajo ninguna circunstancia se debe accionar la
bomba cuando no exista liquido en el sistema, antes de iniciar alguna prueba o cualquier
operacion el tanque de mezclado y el sistema de tuberias desde el tanque hasta la bomba
debe ser llenado con el fluido de trabajo.
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La bomba P501 es usada como elemento de control, es comandada por medio de un
controlador de motor usando un relé de conmutacion y un conmutador, el conmutador
puede ser utilizado para seleccionar el accionamiento digital ON/OFF (switch
position=off), o para seleccionar el control analdgico con una sefial de 0 a 24V (switch
position=on).

El controlador del motor es activado con una salida digital (O3 en XMA2), en el
caso del control analdgico (O2=1), la variable manipulable puede ser ajustada con un rango
de sefial de 0 a 10V con el voltaje de la sefial de salida en CHANNEL 0 (UA1 en X2). Para
una mayor informacion se puede recurrir al datasheet de la bomba y a las normas de
seguridad.

Figura 11 - Elemento de control - Bomba P501

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.2. Valvulas dosificadoras

El control o regulacion de las soluciones de acido o base es posible con la actuacion
directa de dos valvulas solenoides de doble sentido, estas valvulas en control a lazo cerrado
pueden ser utilizadas como elemento final de control y ser reguladas remotamente.

Estas valvulas son activadas mediante sefiales binarias de activacion de 24 VDC,
estan conectadas como salidas al terminal E/S XMA2 por medio de un relé de potencia.
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Figura 12 - Valvulas dosificadores V502 y V503

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1.3. Valvula de bola - 3 direcciones con actuador neumatico

Las diferentes posiciones de la valvula de proceso V504 y V505 (opcionales) son
accionadas (apertura o cierre) mediante un actuador neumatico, este dispositivo de control
consiste en una valvula de bola de 3 direcciones fabricada en acero inoxidable, posee un
actuador de cuarto de vuelta tipo SYPAR basado en el principio del yugo escocés con
brida montada 5/2 direcciones, valvula NAMUR, incluye una bobina solenoide y caja de
sensores.

Figura 13 - Valvula de bola de 3 direcciones

Fuente: Elaboracion propia
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Si se invierte el actuador de la véalvula de proceso V504 se puede utilizar para
seleccionar el modo de circulacion o para el modo “aguas abajo” (drenado), si se invierte el
actuador de la valvula de proceso V505 este se puede usar para seleccionar el modo
estacion aguas abajo o el modo “conexion de estacion”, para ello la valvula de proceso
V504 debe estar fijada en la posicion externa.

2.3.1.4. Agitador

El agitador R504 consiste en una unidad de control (motor M504), un acople de
compensacion y una varilla de agitacion, se encuentra ubicado sobre el tanque de
mezclado, esta fijado a un perfil por medio de una placa de montaje, la varilla de agitacion
esta apoyada también en un casquillo deslizante ubicado en la cubierta del tanque, el
acople de compensacion sirve para atenuar las vibraciones de la varilla agitadora.

Figura 14 - Componentes del Agitador (motor, acople de compensacion y varilla agitadora)

Fuente: Elaboracion propia

La conexion se explica a continuacion:

El agitador R504 posee un motor M504, el cual es gobernado por un controlador de
motor mediante un relé de conmutacidén y un conmutador. El conmutador puede ser usado
para seleccionar el accionamiento digital ON/OFF (switch position=off) o el control
analdgico con una sefial de 0 a 24 V (switch position=on). El controlador del motor es
activado con una salida digital (O4 en XMAZ2), en el caso del control analégico (02=1), la
variable manipulable puede ser ajustada con un rango de sefal de 0 a 10V con el voltaje de
la sefial de salida en CHANNEL 1 (UA1 en X2). Para una mayor informacion se puede
recurrir al datasheet del agitador y a las normas de seguridad.
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2.3.2. Monitoreo y funcionamiento de los sistemas de control que posee el modulo diddctico.

2.3.2.1. Monitoreo del nivel de llenado en el tanque de mezclado

Para el monitoreo del nivel de llenado se cuenta con un conmutador tipo boya,
puede ser empleado para alerta de derrames, cuenta también con la funcion paro de
emergencia.

A un lado del tanque de mezclado se encuentran dos sensores de proximidad
capacitivos, estan fijados con soportes al riel de montaje, estos permiten monitorear el
nivel de liquido. Los sensores de proximidad pueden ser ajustados mecanicamente, se debe
tener en cuenta la distancia que debe existir entre los sensores y el tanque, el ajuste se
realiza con un destornillador; las sefiales binarias de estos sensores esta conectada al
terminal de E/S XMA2 como entradas.

Figura 15 - Sensores de proximidad capacitives - Tanque de mezclado B501

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.2. Medicion del nivel de llenado por medio de la presion en el fondo del tanque de mezclado

El nivel de llenado de un liquido en el tanque de mezclado puede ser medido por la
presion en el fondo del tanque, generalmente se utiliza para propdsitos de control a lazo
cerrado.

El sistema controlado de nivel de llenado se puede utilizar como un sistema I o un
sistema controlado PT1.

El nivel de llenado de un liquido en el tanque B501 es adquirido como un valor real
en el punto de medicion eléctrica y de control LIC 510 (0 a 0.05 bar) con el sensor de
presion analogico B503. Las funciones del sensor y su curva caracteristica son descritas en
el datasheet. El nivel minimo de llenado esté fijado en 50 mm debido a consideraciones de
disefio.
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Figura 16 - Sensor analogico de presion B503

Fuente: Elaboracion propia

La regulacion del nivel de llenado es posible por medio de una administracion
externa proveniente de otra estacion, puede también emplearse un controlador continuo o
un controlador de 2 pasos para el control y la regulacion del sistema.

2.3.2.3. Funcionamiento del sistema de caudal controlado

La velocidad de un fluido en un sistema de tuberias o en una unidad de filtrado
necesita ser regulado, el sistema de caudal controlado es un sistema autoregulable (sistema
proporcional controlado) lo que garantiza que no genere ninglin retardo, en combinacion
con la bomba (sistema PT1) el lazo de control crea un sistema facilmente controlable.

El sistema de caudal controlado estd formado por la bomba P501 y el sensor de
flujo B502 (punto de medicion eléctrica y de control FIC501).

La bomba P501 transporta liquido desde el tanque de mezclado B501 por medio del
sistema de tuberias, se debe tener en cuenta que la valvula de bola de 3 direcciones (V504
y V505) debe estar en su posicion normal para realizar este procedimiento.

El caudal en el sistema de tuberias es detectado por el sensor de paletas
optoelectronico B502 (0 a 10 I/min) en el punto de medicion eléctrica y control FIC501,
este valor deberia permanecer constante atin en caso de interferencia o cambio de SET
POINT.

La conexion se explica a continuacion:

La sefal pulso de onda cuadrada del sensor de flujo esta conectada al transductor de
medida Al; el nivel de la sefial depende de la alimentacion del sensor, es decir 24V DC, el
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transductor de medida A1 convierte la sefial de pulso en una sefial de voltaje estandar (0 a
10V), esta sefial de voltaje estandar esta conectada al terminal analdgico X2 (UE2).

2.3.2.4. Funcionamiento del sistema de pH

El pH del liquido contenido en el tanque de mezclado B501 puede ser regulado con
el sistema de pH.

El sistema de pH estad formado por el tanque de mezclado B501 y el ajustador de
flujo B504.

La bomba P501 bombea liquido (agua desionizada) fuera del tanque de mezclado,
el fluido atraviesa el ajustador de flujo B504, y el circuito recirculante que crea la valvula
de bola de 3 direcciones.

El ajustador de flujo B504 estd formado por dos electrodos, un electrodo de pH
para sondear el pH y una PT100 para la temperatura de compensacion.

Figura 17 - Ajustador de flujo B504 (sensor de pH, sensor de temperatura)

Fuente: Elaboracion propia

El electrodo de pH esta conectado al transductor de medicién/regulador por medio
de un cable coaxial pre-ensamblado, el valor del pH es adquirido por el electrodo y
evaluado por el transductor de medicion. El regulador de pH controla las valvulas
dosificadoras V502 y V503 como elemento binario de control final, para ello utiliza
caracteristica de control pre-programadas hasta que el pH del liquido sea ajustado al SET
POINT.
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Figura 18 - Electrodo de pH y sondas pre-ensambladas

Fuente: Elaboracion propia

Si el valor real estd por debajo del SET POINT, la valvula dosificadora de base
V503 es comandada y solucion alcalina es enviada al tanque de mezcla desde el tanque
dosificador B503 hasta que el SET POINT sea alcanzado.

Si la situacion es opuesta y el valor real excede al SET POINT, la valvula
dosificadora de 4acido V502 es accionada y permite el ingreso de solucion acida al tanque
de mezclado desde el tanque de dosificacion B502 hasta que el SET POINT sea alcanzado.

Acerca de la conexidn, el valor analdgico real del pH estd conectado al terminal
analdgico X2 (UE2), el sensor de temperatura es usado con el proposito de la temperatura
de compensacion de temperatura, pero no estd conectado al terminal analdégico como una
sefal. La temperatura y el valor de pH son transmitidos del controlador de pH (DP esclavo)
al Maestro (por ejemplo un PLC) via Profibus DP.

Para mantener en buenas condiciones el electrodo de pH, cuando no esté
funcionando debe mantenerse en agua potable comin (no agua desionizada).

2.3.2.5. Convertidor de medicion/Regulador para pH JUMO dTRANS pH02

Descripcion general

El Convertidor JUMO dTRANS pH 02 es un elemento modular compacto que
permite gracias a su flexibilidad realizar diferentes tareas (posee 3 lugares de conexion
para platinos opcionales).La entrada principal del JUMO dTRANS pH 02 estd destinada
para sensores de medicion del valor pH o la tensiéon Redox (es posible conectar también
sensores de vidrio y de ISFET) o para medir la concentracion de amoniaco. En la segunda
entrada analégica (Entrada de compensacion) se pueden conectar sensores de temperatura
(termoresistencias) Pt100 o Pt1000, NTC/PTC o sefial de entrada 0(4) - 20 mA o 0-10 V.
Ambas entradas binarias pueden ser usadas como iniciadores para actuadores (por ejemplo
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HOLD, enclavamiento) y también para la conexion de encoder (por ejemplo sensores de
propela) para medicion de flujo. La interface hace posible la presentacion de sefiales de
entrada, con cifras o con un grafico de barras, ademas muestra los parametros claramente
mediante un texto, lo que hace que el manejo y operacion sea sencillo y seguro.

El JUMO dTRANS pH 02 puede ser utilizado como controlador de dos o tres
puntos, tres puntos de pasos o como controlador constante. ElI Software del controlador
contiene una conmutacion de parametros y un modulo matematico. Para una configuracién
cdémoda se cuenta con un programa Setup para la PC. Mediante una interfaz RS422/485 o
Profibus DP, el equipo se puede integrar en un vinculo de datos

Calibrado del electrodo de Ph

Empezaremos describiendo cuando se debe realizar una calibracion, teniendo en
cuenta el medio de la mezcla y las especificaciones del fabricante la calibracion se debe
realizar en intervalos regulares de tiempo.

Si en la parte superior de la pantalla se visualizan valores negativos, es indicador de
que se requiere una calibracion.

Si en la parte superior de la pantalla aparece el texto “Underrange/Overrange” es
necesaria una calibracion.

Es importante sefialar que cada calibracion realizada con éxito se documenta en la
bitcora de calibraciones.

Requisitos para realizar una calibracion:

Lo primero que se debe revisar es si el dispositivo tiene suministro de tension y el
electrodo de pH debe estar conectado al transmisor.

Los Ajustes basicos del sensor deben estar configurados como “pH Estandar”, y el
dispositivo debe estar en modo MEDICION.

Modos de iniciar una calibracién

Se debe seleccionar la entrada a la que esta conectado el sensor de pH.
a. Nivel de calibrado bloqueado
o Pulsar el botén durante mas de 3 segundos/NIVEL

ADMINISTRADOR/NIVEL CALIBRADO/ENTRADA PRINCIPAL O
ENTRADA ANALOGICA.

b. Nivel de calibrado desbloqueado

o Pulsar los botones | PGM | \4 simultaneamente/ENTRADA
PRINCIPAL O ENTRADA ANALOGICA.
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o Pulsar el boton durante mas de 3 segundos /NIVEL DE
CALIBRADO/ENTRADA PRINCIPAL O ENTRADA ANALOGICA.

Opciones de calibracion

Para realizar el ajuste del transmisor/controlador JUMO Dtrans 02 a un electrodo de
pH, el equipo ofrece tres modos de calibracion.

a. Calibracion OFFSET (punto cero)
o Esta calibracion se recomienda para aplicaciones especiales por ejemplo
cuando se utiliza agua de alta pureza.

b. Calibracion de 2 puntos
o Esta calibracion es la recomendada para la mayoria de sensores comerciales
y es la que se realizara con el electrodo de la estacion de trabajo.

c. Calibracion de 3 puntos
o Esta calibracion es la que se recomienda para elevados requerimientos de
precision.

Calibracion de 2 puntos

Para la calibracion seran necesarios dos soluciones de referencia (buffers), estas
deben diferir por al menos 2pH.

Durante la calibracion, la temperatura de las dos soluciones de referencia debe ser
la misma y mantenerse constante.

ACCESO AL NIVEL ADMINISTRADOR

Es necesario acceder al NIVEL ADMINISTRADOR vya que en este nivel se
pueden editar todos los parametros, y se pueden determinar cuales son los
parametros o calibraciones que un usuario normal puede editar.

Se accede al NIVEL ADMINISTRADOR de la siguiente manera:

» Pulsar el botén | "M | durante mas de 2 segundos.

= Con los botones E 0 |I| seleccionar el NIVEL
ADMINISTRADOR.

= Con los botones | v |o | A |ntroduzca la contrasefia 0300
(ajuste de fabrica.

=  Confirme con el botén | PGM

La calibracion del electrodo y el transmisor se realizaran en la configuracién
NIVEL CALIBRADO BLOQUEADO, se detalla el procedimiento a
continuacion:
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Realizamos el procedimiento detallado anteriormente:

Pulsar el boton durante mas de 3 segundos/NIVEL
ADMINISTRADOR/NIVEL CALIBRADO/ENTRADA
PRINCIPAL /PUNTO 2/ iniciar la calibracion. Cada etapa de la
calibracion serd guiada por iméagenes.

Nivel usuario >‘
> H

1vel calibra, H
Reaistro calibrac, > !

Figura 19 - Paso 1 - Acceso al Nivel administrador

Fuente: Elaboracion propia

Contrasena
0300

Figura 20 - Paso 2 - Ingreso de contrasefia

Fuente: Elaboracion propia



Nivel parametros

Hivel del bloaueo
Riustes basicos

Figura 21 - Paso 3 - Nivel calibrado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22 - Paso 4 - Entrada principal

Fuente: Elaboracion propia

33



34

Figura 23 - Paso 5 - Punto 2

Fuente: Elaboracion propia

Seleccione la fuente del registro de temperatura (esta puede ser ingresada
manualmente), se puede escoger entre la temperatura de la placa base o
mediante la entrada de temperatura opcional.

= Ajustamos la temperatura de la solucién de calibrado con los
botones | V¥ | A |, se debe seleccionar Temp (entrada de
temperatura de la placa base) y se confirma la seleccion pulsando el

botdn .

El KALIE

Fuente Tempcome.

e

Figura 24 - Paso 6 - Fuente tempcomp

Fuente: Elaboracién propia
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Esperar hasta que se estabilice el valor de indicacion y sumergir el
electrodo de pH en la primera solucion tampon de pH 4.01, esperar
hasta que se estabilice el valor del indicador, luego pulsar el

botén

Regular el valor indicando el valor de pH de la primera solucion
conlosbotones | W | o | A | , después continuar pulsando

el botén

Figura 25 - Paso 7 - Primera solucion calibrada pH +4.01

Fuente: Elaboracion propia

Lavar el electrodo de pH con agua desionizada y secar
cuidadosamente con un pafio suave.

Sumergir el electro de pH en la segunda solucion de prueba (7.01
pH) y esperar hasta que se estabilice el valor en el indicador;

después continuar pulsando el boton .
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Ei KALIE

Introd. +07.01
refer 2 PH

Figura 26 - Paso 8 - Segunda solucién calibrada pH +7.01

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se indica el punto cero y la pendiente determinada por el
dispositivo.

Figura 27 - Resultado 1 - Punto 0

Fuente: Elaboracion propia



Pcns g.cr ,20 4cida

Figura 28 - Resultado 2 - Pendiente 4dcida

Fuente: Elaboracion propia

= Aceptar los valores calibrados con el boton | PGm

valores con el boton .
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o descartar los

= Finalmente el dispositivo vuelve al modo de medicion.

2.3.3. Resumen de conexiones

Luego de revisar los Diagramas eléctricos y de proceso, se presenta la siguiente
tabla detallando la conexion de cada elemento de medicion o control.

Tabla 6 - Conexion de los elementos que conforman la estacion de trabajo

Entradas digitales XMA?2

Input 0 Pressure switch station XMA2:13 S510
Input 1 Ball valve V504 — Position roll round XMA2:14 S511
Input 2 Ball valve V504 — Position following station XMA2:15 S512
Input 3 Tanque de mezclado (nivel superior) XMA2:16 B513
Input 4 Tanque de mezclado (nivel inferior) XMA2:17 B514
Input 5 Tanque dosificador de acido (sensor de nivel) XMA2:18 B515
Input 6 Tanque dosificador de soda (sensor de nivel) XMA2:19 B516
Input 7 External control pH loop control XMA2:20 EXTFRG
Salidas digitales XMA?2
Output 0 | No usado XMA2:1
Output1 | BIN 1 HOLD XMA2:2 K511
Output2 | BIN2 SP2 XMA2:3 K512
Output 3 | BOMBA P501 (ON) XMA2:4 K513
Output4 | MOTOR M504 (ON) XMA2:5 K514
Output 5 | Vélvula dosificadora de acido XMA2:6 K515
Output 6 | Valvula dosificadora de base XMA2:7 K516
Output 7 | Ball Valve V504 —Position following station XMA2:8 M417
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Entradas digitales XMB2
Input 0 Flow meter frecuency TANK B501 XMB2:13 B502
Input 1 Ball valve V505 —Internal position XMB2:14 S521
Input 2 Ball valve V505 — Position VBS XMB2:15 S522
Input 3 No usado XMB2:16 -
Input 4 No usado XMB2:17 -
Input 5 Parada de emergencia XMB2:18 XMB2 24V
Input 6 No usado XMB2:19 -
Input 7 No usado XMB2:20 -
Salidas digitales XMB2
Output 0 | Ball valve — Position VBS XMB2:1 M520
Output 1 | No usado XMB2:2 -
Output 2 | No usado XMB2:3 -
Output 3 | No usado XMB2:4 -
Output4 | No usado XMB2:5 -
Output 5 | No usado XMB2:6 -
Output 6 | No usado XMB2:7 -
Output 7 | No usado XMB2:8 -

Entradas Analdgicas

Analog Input Channel 0 | Sensor de nivel tanque B501 X2:8 A501
Analog Input Channel 1 | Sensor de flujo bomba P501 X2:7 A502
Analog Input Channel 2 | pH Tank B504 X2:15 PHIST
Analog Input Channel 3 | No usado X2:14 -
Salidas Anal6gicas
Analog Output Channel 0 | Bomba P501 X2:1 UAI1-S513
Analog Output Channel 1 | Motor R504 X2:2 UA2-S514
Analog Output Channel 2 | No usado - -




Capitulo 3

Instrumentacion para el control de la Estacion de trabajo
3.1. EasyPort

3.1.1. Descripcion

EasyPort USB es una interface de procesos utilizada en la transmision bidireccional
de senales entre un proceso de control real usando la técnica de bajo voltaje (24VDC) y
una computadora, para evitar cualquier interferencia con la pc s6lo se usan interfaces
galvanicamente separadas para realizar la transmision de datos entre EasyPort USB y la
computadora.

La Interface de procesos EasyPort USB puede ser usada en las siguientes tareas

- Control de un proceso real mediante un sistema de control operado desde la
computadora.

- Control de un proceso simulado mediante un PLC real.

- Regulacion de un proceso real, la regulacion se realiza desde la computadora.

- Adquisicion y evaluacion de datos provenientes de un proceso real.

La principal funcién del este dispositivo es unir el mundo real de un proceso con el
mundo virtual, esta interface de proceso posee 16 entradas y salidas digitales, 4 entradas
analogicas y dos salidas analdgicas.

Si se desea operar diversas estaciones de trabajo, en un distribuidor de puertos
(<<hub>>) conectado a una computadora se pueden conectar hasta cuatro modulos
EasyPort USB como maximo, lo que siempre se debe tener en cuentas es que las
direcciones de los modulos son diferentes.

EasyPort USB se puede utilizar por si solo o con otros productos de FESTO
Didactic, y permite controlar diversos procesos de control reales, por ejemplo un proceso
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de automatizacion con actuadores y sensores, un PLC real o una caja de simulacioén. Asi
mismo puede hacer uso de diversos programas para el mundo virtual con diversos fines, ya
sea control, regulacion, captacion de valores de medicion y visualizacion.

Para conocer mejor las configuraciones disponibles y verificar la facil utilizacion de
EasyPort se recomienda revisar la “Tabla de Ejemplos de aplicaciones con EasyPort USB”
de Eberhardt; Loffler, (2011), Easy Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo
Didactic GmbH, pagina 177.

Tabla 7. Ejemplos de aplicaciones con Easy Port USB

Fuente: Easy Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH

Control de un proceso
real

Software utilizado para

Control de un proceso
simulado

Software utilizado para

Medir

Software utilizado

Regular

Software utilizado

El EasyPaort USB es la
interface entre el PCy 2l
procese real. El proceso

El EasyPort USE es la
interface entre el PCy el
PLC. El PLC cantrola en

tareas de control de tareas de simulacidn de para tareas de para tareas de
procesos: procesos: captacidn de datos regulacién:
R = de medicién:

~ FluidSim™ (s6lo digital) | - EasyVeep”™
—57-PLCSIM — FluidSim® - FluidLab® PA - FluidLab® PA
- CoDeSys Soft-5P5 - {IROS® - FluidLab® P - FluidLab® P

- FluidLab® H a partirde V. 2.0
Interface Interface Interface Interface
EasyPort USE- EasyPort USE: EasyPort USE: EasyPort USE:
Interface Interface Interface Interface
digital/analdgica digital digital/analdgica digital/analdgica

El EasyPort USB es la
interface entre el PCy
los detectores reales.

El EasyPort USB es la
interface entre el PCy
el tramo real de

—{aja de simulacitn,
digital/analogica

- MPS® PA

- Mps”®

-TP301

- 5P5 indistinto
—{Caja de simulacidn,
digital

- 5PS EduTrainer®

- 5P5 Board

se controla desde el PC. el PC el proceso regulacidn.
simulado.
Proceso real: Control real: Detectores reales: Tramao real de

—(Caja de simulacidn,
digital/analégica

- MPS® PA

-TP210

-TP&10

regulacitn:

—Caja de simulacidn,
digital/analdgica
-MP5®PA

-TP210

-TP&10

La utilizacion de la interface de procesos EasyPort USB en aplicaciones propias es
posible gracias al elemento de control ActiveX del EasyPort USB, este elemento de control
sera explicado mas adelante en este capitulo, los diferentes Softwares en los que puede
programarse en Visual Basic, C++, Labview e InTouch.
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3.1.1.1. Conocimientos previos para el uso de EasyPort USB y del Server OPC — EzOPC

Para comunicar las sefiales que se obtienen de los procesos entre el EasyPort USB y
el software de control de la computadora se dispone del server OPC EzOPC o del elemento
de control ActiveX del EasyPort USB.

Antes de explicar el funcionamiento de EasyPort USB vy el software que posee, es
necesario conocer como se realiza la comunicacion de datos.

a. OLE

Object Linking and Embedding (OLE), traducido al espafiol en forma literal
significa "incrustacion y enlazado de objetos", es la denominacioén que se le otorga a un
sistema de objetos distribuido y un protocolo desarrollado por Microsoft. OLE hace que un
editor pueda encomendar a otro la elaboraciéon de alguna parte de un documento e
importarlo luego. Por ejemplo, un documento en un procesador de textos (Microsoft Word)
habilitado para OLE puede contener incrustado un objeto de hoja de célculo (objeto de
Microsoft Excel). La ventaja y diferencia con los métodos tradicionales de "copiar y pegar"
(Copy 'n paste) donde la aplicacion que recibe el objeto cambia el formato de la
informacion pegada, gracias a OLE los documentos incrustados conservan sus propiedades
originales. Es decision del usuario modificar estos datos incrustados, para ello Windows
activa la aplicacion de origen y carga el documento incrustado.

Otro de sus usos comunes es el de transferir datos entre aplicaciones diferentes
mediante "arrastrar y soltar" (Drag 'n drop) o el portapapeles. El concepto de
"incrustacion" (embedding) es muy importante en paginas web multimedia, estas suelen
contener videos, animaciones flash y archivos de musica referenciados dentro del codigo
HTML que utilizan. No obstante es necesario detallar que OLE se fundamenta en una
arquitectura de tipo «cliente pesado» (fat client), la cual requiere que todos los archivos y
recursos incrustados se encuentren en la computadora local, en otras palabras aquella
computadora en la que se esta trabajando. Citando un ejemplo, si un usuario desea procesar
una hoja de calculo de Microsoft Excel, o s6lo visualizarla, deberia tener instalada una
copia de Excel en su computadora, si no es asi deberia siquiera estar provisto de un visor
compatible de planillas Excel. En conclusion el desarrollo de y disefio de OLE fue para
gestionar documentos compuestos por elementos heterogéneos.

b. Elemento de control ActiveX

OLE 1.0, fue lanzado al mercado en 1990, fue la evolucion de Dynamic Data
Exchange (DDE), este fue el concepto que Microsoft desarrolld en las versiones iniciales
de Windows. DDE estaba restringido a transferir una cantidad limitada de informacion
entre dos aplicaciones, OLE era capaz de conservar enlaces activos entre dos documentos,
o incrustar un tipo de documento en otro diferente. Los servidores y clientes OLE pueden
comunicarse con las bibliotecas del sistema utilizando "Tablas de Funciones Virtuales"
(virtual function tables o VTBL). VTBL es una estructura de funciones de punteros que el
sistema de biblioteca utiliza para la comunicacién con el cliente o el servidor. Las
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bibliotecas del servidor y el cliente OLESVR.DLL y ALECLIdIIl, fueron disefiadas en
principio para comunicarse entre ellas usando mensajes Windows WM DDE EXECUTE.
Al transcurrir el tiempo OLE 1.0 se convirtid en una arquitectura para "componentes de
software" (software componentry) en principio denominada como COM y posteriormente
DCOM. Si un objeto OLE es puesto en el portapapeles, serd almacenado en un formato
nativo de Windows (por ejemplo bitmap o metafile), o formato nativo propio. Este formato
nativo es el que permite a una aplicacion OLE acoplar una parte de otro documento cortado
o copiado en el portapapeles para luego unirla en el documento actual.

OLE 2.0 fue la evolucion o version posterior de OLE 1.0, poseia diversos objetivos
comunes a la version anterior, pero su implementacion se bas6 en COM en vez de VTBL,
algunas de sus caracteristicas fueron In-place Activation, OLE Automation y Drag 'n drop.

En el ano 1996, Microsoft renombro6 a la tecnologia OLE 2.0 y fue llamada ActiveX.
Esta es la tercera version de OLE que comUnmente utilizan los disefiadores web para
introducir archivos multimedia, facilita de manera muy notable la labor de conceder
servicios en redes de comunicacion y controles en servidores web, por ejemplo permite la
reproduccion de una animacion o puede impedir la ejecucion de dichos controles hasta ser
autorizado por un usuario.

Es necesario aclarar que no se trata de un lenguaje de programacion, en realidad es
una serie de reglas establecidas para fijar una manera de cdmo se debe compartir la
informacion.

Los controles ActiveX son programas que realizan tareas simples en computadoras
que posean el Sistema Operativo Windows o Macintosh, en el campo del control y la
automatizacion podemos encontrar Sistemas SCADA en los cuales sea posible implementar
la tecnologia ActiveX, este podria desarrollarse mas implementando controles ActiveX.

Lo mas parecido al funcionamiento de un objeto ActiveX es lo que se conoce como
librerias de enlaces dinamicos DLL, esta sigla corresponde a su nombre en inglés Dynamic
Link Library.

Un objeto ActiveX queda definido como aquel objeto que se incorpora al mddulo
COM definido por Microsoft Windows, dicho moddulo debe satisfacer ciertos
requerimientos:

- Un elemento ActiveX esta desarrollado con codigo binario, lo que implica que
puede haber sido creado utilizando cualquier lenguaje de programacion que admita
la tecnologia COM de Microsoft, por ejemplo C++, Visual Basic, Java.

- Los objetos ActiveX se caracterizan por estar encapsulados en un archivo ejecutable
(*.EXE), o en una Dynamic Link Library (*.DLL).

- Debe contener datos de presentacion aquellos que forman parte de la interfaz de
usuario o las utilidades de presentacion en pantalla, asi como también datos de uso
interno y ciertas funciones que permiten la manipulacion de datos.

- El objeto ActiveX siempre debe proporcionar una interfaz estindar que permita una
comunicacion con otros objetos.

DCOM (Distributed Component Object Model) es el protocolo de comunicacion que
permite a un control ActiveX invocar funciones enclavadas dentro del sistema o en un
punto cualquiera de la red. OLE brinda un entorno sélido que permite distribuir codigo a
aplicaciones, componentes y objetos ActiveX, la caracteristica de los objetos OLE es que
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no todos estan escritos en un mismo lenguaje de programacion porque su utilizacion es
muy variada, esta es la razon por la que su interfaz debe mantener un estandar y asegurar la
posible conexion con otras aplicaciones. El cddigo fuente de un objeto se vuelve superfluo,
ya que al cambiar a ser un Control ActiveX su cddigo fuente se recompila y termina en
forma binaria, ahora es accesible a las diversas aplicaciones compatibles ActiveX, sera
necesario solamente establecer los enlaces en medio de las variables de aplicacion de
control y las variables del Control ActiveX.

c. OPC

Las siglas OPC provienen del nombre en inglés OLE for Process Control, es una
infraestructura estandar de comunicacién en las areas del control, automatizacion y
supervision de procesos industriales, estd basado en la tecnologia OLE de Microsoft
mencionada anteriormente, brinda una interfaz comun para comunicacion la cual posibilita
que componentes software individuales interactiien y distribuyan datos. La comunicacion
OPC se lleva a cabo mediante una arquitectura Cliente-servidor. El servidor OPC es la
fuente de origen de datos, cualquier aplicacion desarrollada en OPC es capaz de acceder al
Servidor OPC vy realizar las tareas de “leer/escribir” en cualquier variable que provea el
servidor. Es una solucion al frecuente problema de los drivers de distintos propietarios,
actualmente diversos fabricantes de sistemas de control, instrumentacion y de procesos
utilizan la tecnologia OPC en sus diferentes productos.

d. Server OPC

Un servidor OPC es un elemento de software (un driver) que posee una o mas
especificaciones o requerimientos establecidos por la OPC Foundation. El Servidor OPC
funciona como una interfaz comunicando por una parte con una o mas fuentes de datos
utilizando sus protocolos nativos por ejemplo PLCs, DCSs, Modulos 1/O, controladores,
etc. y por otro lado con Clientes OPC, generalmente SCADAs, HMIs, generadores de
graficos, generadores de informes, aplicaciones de calculos, etc.). En una estructura Cliente
OPC/ Servidor OPC, el Servidor OPC funciona como esclavo mientras que el Cliente OPC
opera como maestro. La comunicacion entre el Cliente OPC y el Servidor OPC es
bidireccional, es decir los Clientes pueden leer y escribir en los dispositivos mediante el
Servidor OPC.

Existen cuatro tipos de servidores OPC establecidos por la OPC Foundation, y son
los siguientes:

Servidor OPC DA — Basado en Specificationsbasis: OPC Data Access, el cual fue
disefiado especialmente para la transmision de datos en tiempo real.

Servidor OPC HDA- Basado en la especificacion de Acceso a Datos Historiados
que provee al Cliente OPC HDA (OPC Historical Data Access) de datos histdricos.

Servidor OPC A&E Server— Basado en la especificacion de Alarmas y Eventos —
transfiere Alarmas y Eventos desde el dispositivo hacia el Cliente OPC A&E.
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Servidor OPC UA — Basado en la especificacion de Arquitectura Unificada —
basado en el set mas nuevo y avanzado de la OPC Foundation, permite a los Servidores
OPC trabajar con cualquier tipo de datos.

Los tres primeros tipos de Servidores OPC son llamados Servidores OPC
"Clasicos", se busca diferenciarlos de OPC UA ya que este tipo de servidor se convertird
en la base de futuras estructuras OPC.

Funcionamiento de un Servidor OPC

1. Comunicaciones Cliente OPC/Servidor OPC en los Servidores Clasicos:
Servidor OPC DA, Servidor OPC HDA y Servidor OPC A&E.

Los Servidores OPC clasicos usan la estructura COM/DCOM de Microsoft
Windows para intercambiar datos, en otras palabras estos Servidores OPC
deben instalarse exclusivamente bajo el Sistema Operativo de Microsoft
Windows. Un Servidor OPC debe ser capaz de mantener comunicacion con
multiples Clientes OPC simultadneamente.

2. Traduccion de Datos o Mapping

La funcioén principal de un Server OPC es la de traducir datos provenientes
de una fuente de datos en formato OPC el cual debe ser compatible con una o
mas especificaciones OPC existentes (ejemplo: OPC DA para datos en tiempo
real). Los estandares de la OPC Foundation solo determinan “la parte OPC” de
las comunicaciones del Servidor OPC, asi que la eficacia y calidad de
traduccion del protocolo fuente a OPC y de OPC al protocolo fuente es total
responsabilidad de la implementacion que realicen los elaboradores del Server
OPC.

3. Comunicacion Fuente de Datos

Los Servidores OPC se comunican directamente con las fuentes de datos,
por ejemplo: dispositivos, controladores y aplicaciones. Los estandares de la
OPC Foundation no definen como el Servidor OPC debe comunicarse con la
fuente de datos porque existe una gran diversidad de fuentes de datos
disponibles; cada PLC, DCS, controlador, etc. Posee un propio protocolo de
comunicacion o AP/ el cual permite el uso también de una gran cantidad de
conexiones fisicas (serial RS485 o RS232, Ethernet, wireless, redes
propietarias, entre otras.). Dos ejemplos de como se comunican los Servidores
OPC con las Fuentes de Datos son:

- Mediante una interfaz de programacion de aplicaciones (4PI) para un driver
escrito especifica y exclusivamente para la Fuente de Datos.
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- Mediante un protocolo propio o de un distinto propietario, o algin otro
protocolo basado en un estandar abierto, por ejemplo usando el protocolo

Modbus.
3.1.2. Datos técnicos Easy PortUSB

3.1.2.1. Generalidades

Tabla 8 - Generalidades

Fuente: Easy Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH

Interface de procesos EasyPort USB D16A

Tension de Funcionamiento

24 VDC +/-10%

Consumo 3A
16 Digitales de 24 VDC,
Cantidad de salidas 2 analogicas de 0...10 VDC 6
-10...+10 VDC
Carga admisible 0.7 A por salida digital
10 mA por salida analogica
Proteccion contra cortocircuitos Si
16 digitales de 24 VDC,
Cantidad de entradas 4 analdgicas de 0... 10VDC o
-10...+10 VDC,
Resolucion de 12 bit
Umbral de conmutacion 12 VDC
Histéresis de las entradas digitales 3V
Filtro 5 ms
2 entradas utilizables como contadores
Cantidad de contadores rapidos,

fmax=20 KHz/U;,,=5...24 VDC

Interfaces de comunicacion

RS 232, con separacion galvanica
USB 2.0, con separacion galvanica

Protocolo ASCII, 115,2 KBaud,8,N,1
Clase de proteccion 1P20
Simbolo CE Segun directiva UE/CEM

Temperatura ambiente admisible para
funcionamiento/almacenamiento

0...55° C/0...70°C

Medidas en mm (largo x ancho x alto)

135x 167 x 37

Peso [Kg]

0.65 Kg

3.1.2.2. Interface SysLink para sefiales digitales

Las entradas y salidas digitales del EasyPort USB estan conectadas segin la norma
IEEE 488 a un conector tipo zocalo de 24 contactos Syslink, se muestran en la tabla 9:
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Tabla 9 - Datos técnicos de la interface SysLink para seiiales digitales

Fuente: Easy Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH

Conector tipo zécalo |IEEE 488 de 24 contactos
Puerto 1 Contacto Puerto 2 Contacto
QUTPUTD 1 QUTPUT O 1
QUTPUT 1 2 QUTPUT 1 2
QUTPUT 2 3 QUTRUT 2 3
QUTPUT 3 & QUTPUT 3 4
QUTPUT & 5 QUTPUT & 5
OUTPUT 5 6 QUTRUT 5 &
OUTPUT & 7 QUTPUT & 7
QUTPUT 7 B QUTRUT 7 i1
INPUT O 13 IMPUT & 13
INPUT 1 14 INPUT 1 14
INPUT 2 15 INPUT 2 15
INPUT 3 16 INPUT 3 146
INPUT & 17 INPUT & 17
INPUT 5 18 INPUT 5 15
INPUT & 1% INPUT & 1%
INPUT 7 20 INPUT 7 20
ovDe 11712/ ovDe 11712/
23124 2324
24YDC g/10) 24VDC /10
21/22 2122

3.1.2.3. Conector Sub D para sefiales analdgicas

Las 4 entradas analdgicas y las 2 salidas analogicas del EasyPort USB estdn conectadas a
un conector Sub D tipo zocalo de 15 contactos. La transformacion analdgica/digital se
realiza con una resolucion de 12 bit y la frecuencia de exploracion es de 0.5 KHz, los datos
técnicos del conector se muestran en la tabla 10:



Tabla 10 - Datos técnicos del conector Sub D tipo zdcalo, para sefiales analogicas

Fuente: Easy Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH

Canector tipo zocalo Sub D de 15 contactos
Puerto 3 Contactos
OUTPUT O 1
OUTPUT 1 2

av 3

(Libre} 4

(Libre} 5

av 6

INPUT 1 7

INPUT 2 B8

(Libre) 9

(Libre) 10
+10VDC REF 11

(Libre) 12

(Libre) 13

INPUT 3 14

INPUT &4 15

3.1.2.4. Interfaces de datos para PC
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El intercambio de datos entre EasyPort USB y la computadora se realiza mediante
el puerto de serie RS232 o a través del puerto USB. La velocidad de la transmision de

datos es de 115.2 kBauds.

Tabla 11 - Interface de datos para PC

Fuente: Easy Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH

RS232

contactos

(Libre)

Conector Sub D tipo zocalo, de 9

Contactos

1

Recibir datos

Enviar datos 3
(Libre) 4
Masa de sefiales 5
(Libre) 6
(Libre) 7
(Libre) 8
(Libre) 9
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Para realizar la conexion de EasyPort a una computadora se puede utilizar un cable
prolongador de conexidn en serie de 9 contactos, también cuenta con una interface USB
2.0. y para la conexién se debe utilizar el cable USB A-B que estd incluido en el
suministro.

La alimentacion de 24 VDC para el EasyPort USB es externa y puede ejecutarse
mediante los puertos 1 y 2 o a través de dos bornes roscados separados, ubicados en la
parte posterior del mdédulo de comunicacion, los cables conectores de seguridad también se
han adquirido con el suministro.

3.2. Interfaces de software para EasyPort USB

La transmision de datos desde y hacia una interface de procesos EasyPort USB se
realiza a través de ordenes de escritura y lectura individuales, asignadas a direcciones
especificas.

Seales del
DELO.4 D proceso

‘\ D —
MAW1.0=C3 \

Médulo EasyPort Proceso
con direccién 1

Figura 29 - Ejemplo érdenes de escritura y lectura en modo de terminal

Fuente: Easy Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH

Segln sea el uso EasyPort USB en la aplicacion, se dispone de diversos niveles de
acceso para realizar esas ordenes de escritura/lectura, las interfaces de software se detallan
a continuacion:

- Servidor EzOPC.
- Elemento de Control Activex.
- EasyPort USB usado como intérprete de drdenes.

3.2.1. Servidor EzOPC

Servidor OPC “EzOPC” permite establecer la conexion de comunicacién con
productos de Festo Didactic para aplicaciones predeterminadas. Si se utiliza el EasyPort
USB junto con otros productos de Festo Didactic, es relativamente facil establecer
comunicacion, FESTO Didactic provee el Server OPC EzOPC, este programa posee una
interface grafica de usuario.
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Interfaces de software Acceso a traves de:
Server e Cliente OPC
EzOPC Productos de Festo Didactic

Elemento de control e Ca+
ActiveX Visual Basic
LabVIEW
| Fluid Lab® ...

& Programa de terminal

Figura 30 - Acceso a través del Server EzZOPC

Fuente: Easy Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH

La interface grafica de usuario EZOPC hace posible de una forma muy simple la
conexion para la transmision de datos entre las unidades de comunicacion de algunas
aplicaciones predisefiadas por FESTO o en aplicaciones de control superior (sefales
libres), el conocimiento del software permite al usuario seleccionar determinadas unidades
de comunicacién, luego se procede a indicar las entradas y salidas para el intercambio de
sefiales, se debe realizar una correcta instalacion y luego EzOPC automaticamente se hara
cargo del intercambio de datos entre las unidades, se muestra la interface en la figura 31:

= .
I ‘| Festo Didactic EzOPC - V5.

-
Exit 7

B Overview | B Vinual Cortroller | 22/ EasyPort | @ S7-PLCSIM | ¥ CoDesys |

Data flow for Virtual Controller:

Process simulation Process
i in CIROS\COSIMIR in FuidSIM via EasyPort

Virtual Controller
|
I | 1
S57-PLCSIM CoDeSys PLC Controller in
controller controller via EasyPort FluidSIM

Device state:

Device: Driver: State:

QPC Installed 0 Client(s) connected
Virtual Controller Installed Disconnected
EasyPort Installed (VZ.4) Disconnected
ST-PLCSIM Mot installed MNot available
CoDeSYS Installed (V2.3) Disconnected

Figura 31 - Interface EZOPC - Festo Didactic
Fuente: Easy Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH
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Instalacion de EzZOPC

La instalacion detallada de EzOPC se muestra en “Interfaces de software para
EasyPort USB” de Eberhardt; Loffler, (2011), Easy Port USB Manual, Denkendorf,
Alemania, Festo Didactic GmbH, paginas 208-209.

3.2.2. Elemento de control ActiveX

Es importante mencionar que este serd el modo en el que se utilizara EasyPort USB
en este trabajo, usando el Elemento de control ActiveX se describen las funciones de
acceso, es la interface de programacion para el EasyPort USB. Generalmente se incluye
como objeto COM en proyectos de software, se debe considerar que el software que se
vaya a utilizar soporte la interface COM. Los lenguajes de programacion como Visual
Basic y C++ cuentan con esta tecnologia, algunos programas en el area de control
enfocados en la captacion y evaluacion de datos por ejemplo, LabVIEW o sistemas de
visualizacidn, también poseen esta interface.

Interfaces de software Acceso a traves de:
Server ¢ Cliente OPC
EzOPC Productos de Festo Didactic
Elemento de control c C+
ActiveX Visual Basic
LabVIEW
| Fluid Lab® ...

€——— Programa de terminal

Figura 32 - Acceso a través del elemento de control ActiveX
Fuente: Easy Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH

El Software que provee FESTO se denomina Aplicaciéon de demostracién de
EasyPort, este programa ensefia a utilizar el elemento de Control ActiveX en C++, permite
utilizar de manera sencilla diversos procedimientos importantes del elemento de control
ActiveX y poder visualizar el intercambio de datos que se produce entre la computadora y
la interface EasyPort USB.



‘ AboutBox. .. ‘
‘ ShowProperties. .. ‘

‘ ShowDebugWnd... ‘

Input/Output commands

. p——
b i
[ setoumt__]
[ sewuputias ] §
b

| SetAutoSendMode |

Event: InputWordChanged

Select an EasyPort Module

Modul 1

Modul 2

Modul 3

Modul 4

Modul 5

Modul &

Modul 7

Modul 8

l

Connect

l l Close ]

Advanced commands

;
SetDisplayUnit 0
SetGain o

‘ SetMeasuringRange ‘ 0
StartCounter o
GetCounter o

:

Figura 33 - Interface del software EasyPort Demo Application

Fuente: Easy Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH

Instalacion del elemento de Control ActiveX
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La instalacion detallada de EzOPC se muestra en “Elemento de control ActiveX
para EasyPort USB” de Eberhardt; Loffler, (2011), Easy Port USB Manual, Denkendorf,
Alemania, Festo Didactic GmbH, paginas 211 - 218.

3.2.3. Intérprete de ordenes

EasyPort USB puede ser usado como intérprete de ordenes, este es el nivel mas
basico y se accede a ¢l directamente por medio de un programa de terminal. El intérprete

posee todas las 6rdenes que puede ejecutar el EasyPort USB. Para realizar pruebas de de su

correcto funcionamiento se puede utilizar un “programa de terminal” (en esta investigacion
se utilizo Hyper Terminal de Windows), mediante este software es posible establecer una
comunicacion directa con el EasyPort USB y ejecutar las 6rdenes que el usuario

seleccione.
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Interfaces de software Acceso a través de:
Server e Cliente OPC
Ez0PC Productos de Festo Didactid
Elemento de control e Ct
ActiveX Visual Basic
LabVIEW
| Fluid Lab® ...
aathant e 3]
Intérprete de 6rdenes : — Programa de terminal
I
I
- . I
b |
= |
- |

Figura 34 - Acceso a través de un Programa de terminal

Fuente: Easy Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH

Configuracion previa

Se requiere configurar ciertos parametros para poder trabajar con el méddulo de
comunicacion EasyPort USB.

Configuracion para el manejo de sefiales digitales

Para configurar el manejo de sefiales digitales se recurre al manual “Elemento de
control ActiveX para EasyPort USB” de Eberhardt; Loffler, (2011), Easy Port USB
Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH, paginas 226 — 227.

Configuracion para activar la modalidad eventos

Para configurar la activacion de la modalidad eventos se recurre al manual
“Elemento de control ActiveX para EasyPort USB” de Eberhardt; Loffler, (2011), Easy
Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH, paginas 228.

Configuracion para el manejo de seiiales analogicas de 0V — 10V

EasyPort USB puede operar los canales analogicos los siguientes margenes de
tension:

- Margen de tension de -10V — 10V.
- Margen de tension de OV — 10V.
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Para configurar el funcionamiento en el rango de OV — 10V se recurre al manual
“Elemento de control ActiveX para EasyPort USB” de Eberhardt; Loffler, (2011), Easy
Port USB Manual, Denkendorf, Alemania, Festo Didactic GmbH, paginas 229 - 253.

Ademas de la configuracion para el manejo de sefales se puede encontrar la
siguiente informacion de utilidad:

- Formato de los datos de las entradas analdgicas.

- Cargar las senales analogicas de entrada.

- Cargar las sefiales analdgicas de salida.

- Formato de datos de las salidas analdgicas.

- Crear una senal de salida analogica.

- Forzado de un canal analdgico para indicacion en el display LCD.

- Activacion de canales de entradas analdgicas.

- Activacion de la modalidad de medicion para canales de entradas analogicas.
- Atribucién de una magnitud fisica para su representacion en el display LCD.
- Atribucion de un factor multiplicador para la representacion en el display LCD.
- Activacion y desactivacion del contador rapido.

- Lectura del estado del contador.
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Capitulo 4

Puesta en marcha y programas desarrollados.

Para conocer la estacion de trabajo Control de pH y lograr un correcto
funcionamiento, se recurre a los manuales de operacion que otorga el fabricante, al
estudiarlos se puede identificar cada uno de los componentes de la planta piloto, para
obtener mayor informacion de su naturaleza se consulta los datasheets suministrados.

Consultando los diagramas se debe primero reconocer cuales son las sefiales de los
sensores y actuadores, una vez reconocidas las direcciones de las entradas y salidas del
moddulo, se procede a desarrollar una Interface de control en LabVIEW, la cual permite
realizar la comunicacion con el Servidor OPC EzOPC.

Durante esta etapa del estudio se ha podido adquirir conocimientos basicos de
instrumentacion industrial, electricidad y control de procesos.

Una particularidad de la estacion de trabajo es que la sefial que emite el electrodo
de pH es una sefial en corriente de 4-20 mA, por otro lado el modulo de comunicacion
EasyPort USB s6lo admite sefiales de 0 a 10 V en un formato de 12 bits, este pequeno
inconveniente se solucion6 utilizando un aislador de sefial de la marca Kb Electronics y se
logr6 una correcta comunicacion con el modulo EasyPort USB (se adjunta el datasheet en
los anexos), se realizé la configuracion de EasyPort USB tal como lo indica el manual de
operacion.
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4.1. Sistema SCADA basico desarrollado en LabVIEW

4.1.1. Comunicacion correcta entre EasyPort USB y LabVIEW.

Para poder realizar un experimento se debe interactuar con los dispositivos
actuadores y los sensores. Esta interaccion se realiza por medio de sefiales de corriente o
voltaje segun los formatos seleccionados. El formato con el que se ha trabajado en este
caso es voltaje (0-10 V).

Los datos obtenidos en voltaje de cada sensor deben ser procesados, para que en la
interfaz se muestre un valor en las magnitudes con las que se estd trabajando en la estacion
de trabajo.

En principio se debe configurar el servidor OPC EzOPC, la configuracion es muy
simple solo se debe clickear sobre los botones que se muestran unidos por una linea roja.

La configuracion que permite que el mdodulo EasyPort USB se comunique con
LabVIEW se muestra en la figura 35:

# '| Festo Didactic EzOPC - =

Exit 7

[ Overview | 5] Vintual Controller | 22| EasyPort | @) s7-PLCSIM | By CoDesys |

Data flow for Vitual Controller:

Process simulation
in FluidSIM

Virtual Controller
1
I | 1
ST-PLCSIM CoDeSys PLC Controller in
controller controller via EasyPort FluidSIM

Device state:

Device: Driver: State:

QPC Installed 0 Clients) connected
Virtual Controller Installed Disconnected
EasyPort Installed (V2.4) Disconnected
S7-PLCSIM Not installed Mot available
CoDeSYS Installed (V2.3) Disconnected

Figura 35 - Configuracion del Servidor OPC para el funcionamiento con LabVIEW

Fuente: Elaboracion propia

Luego de configurar el servidor OPC se debe detectar al modulo de comunicacion
EasyPort USB, al acceder a la pestaiia Easy Port podemos observar si el modulo de
comunicacion estd transmitiendo datos, regularmente se muestra de la siguiente manera
como en la figura 36:
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Exit ?

[ Overview | B, Vitusl Cortroller == EasyPort | @) 57PLCSIM | @ CoDesSys |

EazyPort 1
Mot connected

EasyPort 2
Nat connected

EasyPart 3
Mot connected

EasyPart 4
Mot connected

Anzlog 10s:
Activated

+/-10V

Input 1
Input 2
Input 3
Input 4

O:+-10V

Output 1
Qutput 2

State:

[ | |

Disconnected

[ | I |

[ | T |
[ | I T |

Search EasyPorts

Figura 36 - EasyPort NO esta conectado

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando nos encontramos con esta interfaz se debe presionar el boton Search
EasyPorts, de esta manera EasyPort se conectard al servidor OPC, se muestra la interfaz de
EasyPort conectado en la figura 37:

8 Festo Didactic EZOPC - V5.5 = X
Exit ?
B Overview | %} Virual Controler 22 EasyPort | @ s7-PLCSIM | By CoDeSys
USB (COM3)
EasyPort 1 EasyPort 2 EasyPort 3 EasyPort 4
Analog/Digital USB Not connected Not connected Not connected
Port 1 Port 2
E & E &
HE 3 " B3
HE B3 H B3
o e HE B3
HE 3 " B3
g 8 " B3
E B3 H B3
H B3 " B3
oe " B3
Analog 10s:
Activated v I I5 r
l:+/-10V v | mf | mj |
Input 1 24535 - - -
Input 2 16390 o = =
Input 3 32735 = = o
Input 4 16395 = = e
0:+/-10V v | i |
Output 1 0 - - -
Output 2 0 - - -
State: Connected to 1 EasyPort(s)

Figura 37 - EasyPort esta conectado

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Diserio de la interfaz y Programacion en LabView.

Software LabVIEW

Mediante este programa se desarrollara una interface en la cual se reciban los datos
de los sensores y se pueda controlar los actuadores de la estacion de trabajo. La
programacion mediante LabVIEW es grafica y amigable, permite trabajar con las sefiales
obtenidas y filtrarlas, realiza el envio de sefiales al EasyPort USB, y funciona como un
sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA), el programa de la
interfaz desarrollada para realizar la identificacion y control del proceso de la Estacion de
trabajo se adjunta en los anexos.

En el desarrollo de esta Interfaz se han utilizado diversos elementos de LabVIEW,
indicadores controladores, indicadores graficos, potencidometros, se insertaron imagenes
para mejorar la apariencia de la interfaz.

Se utilizo el Diagrama PI de la estacién de trabajo para tener una idea clara del
funcionamiento de la estacion, siguiendo el ejemplo del Software FluidLab que provee
FESTO Didactic.

Programacion en LabView

Durante el desarrollo de esta interfaz de control se ha adquirido los conocimientos
acerca de las estructuras, elementos de medicion y control, y algunas funciones de
LabVIEW que tienen gran importancia.

Una estructura es un elemento LabVIEW, estas estructuras controlan el flujo de
datos en un Instrumento virtual, el programa cuenta con diversas estructuras: Bucles
While, Bucle For, Estructura Case, Bloque Secuencia , Nodo Formula, etc.

Estructuras utilizadas en el desarrollo de la interfaz

Se describe a continuacion de manera muy simple las estructuras utilizadas en la
interfaz de control:

- Estructura Case:

Esta estructura en realidad son dos o mdas subdiagramas, pero solo es
ejecutado aquel que cumpla una determinada condicién cuando la estructura se esté
ejecutando, esto depende del valor que se cablee al selector representado con el
simbolo [?]. A continuacidn se muestra la Estructura Case en la figura 38:
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Figura 38 - Estructura Case (representacion grafica)

Fuente: Elaboracion propia

Bucle While:

Esta estructura repite una seccion de cddigo hasta cumplir una condicion
determinada, Expresado en pseudocodigo esta secuencia se escribe asi:

Do
{secuencia de codigo}
while condicion.

Se muestra la el Bucle While en la figura 39:

[

Figura 39 - Bucle While (representacion grafica)

Fuente: Elaboracion propia

Bucle For:

Esta estructura ejecuta una seccion de codigo un determinado nimero de
veces, hasta que el numero de repeticiones alcance a un valor establecido, esta
estructura seria escrita en pseudocodigo de la siguiente manera:

For i=0to N-1

{ secuencia de codigo }

Se muestra el bucle For en la figura 40:

i,

Figura 40 - Bucle For (representacion grafica).

Fuente: Elaboracion propia



60

LabView posee funciones de supervision del proceso, esto permite observar en
tiempo real la variacion de las sefiales involucradas en la estructura de control,
principalmente las sefiales de salida y de entrada al proceso, los elementos se supervision
empleados se detallan a continuacion:

- Indicador Numérico:

Este elemento es utilizado para las sefiales analogicas tanto de entrada y de salida,
se muestra el elemento en la figura 41:

Mumeric

Figura 41 - Elemento Numeric

Fuente: Elaboracion propia

- Boolean:

Este elemento es utilizado para las entradas y salidas digitales, funciona como un
switch (actuador) o como una alarme LED cuando algun sensor envia una sefial. Se
aprecia este elemento en la figura 42:

Boolean

L 4
ITEI

Figura 42 - Elemento Booleano

Fuente: Elaboracion propia

- Waveform Chart:

Este elemento permite observar la variacion de una sefal con respecto al tiempo.
En la figura 43 se observa este elemento Waveform Chart. En el eje horizontal se
observa el tiempo y en el eje vertical la amplitud de la senal.

Waveform Chart
3 i)

Ll

| L
i

Figura 43 - Elemento Waveform Chart

Fuente: Elaboracion propia

Estas son las estructuras y elementos basicos que se han utilizado en el desarrollo
de esta Interfaz.
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En la figura 44 se muestra la interface de control desarrollada
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Figura 44 - Interface desarrollada en LabVIEW

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 45 se muestra el Block Diagram de la interface de control desarrollada:
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Figura 45 - Block Diagram de la interface desarrollada
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Conexion de las entradas y salidas de la Estacion en LabVIEW

Conocidas las estructuras y los elementos necesarios para realizar una interfaz de
control bésica, se procede a realizar la conexioén de cada elemento de la interfaz con sus
respectivas direcciones, esto con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento de los
sensores y actuadores.

Conexion del sensor de nivel inferior del tanque de mezclado B501 (entrada digital)

Las salidas y entradas digitales deben ser conectadas a un elemento booleano se
detallara la conexion de la entrada digital del sensor de nivel B514 del tanque de mezclado
B501.

Paso 1: Iniciamos colocando un elemento booleano en el Front Panel.

Boolean

Figura 46 - Paso 1

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Renombramos a este elemento con Tank B501 (low level).

Tank B501 (low level)

Figura 47 - Paso 2

Fuente: Elaboracion propia

Paso 3: Hacemos click derecho para ingresar a las propiedades del elemento y nos dirigimos a la
pestafia Data Binding.
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Boolean Properties: Tank B501 (low level)

X

App e | Operati | Doct tat | Data Binding | Key Mavigation 3

Data Binding Selection

| Unbound E|
Access Type Read only »
Path

Mational Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls.

[ ok || Concel | [ Help |

Figura 48 - Paso 3

Fuente: Elaboracion propia

Paso 4: Aqui se debe seleccionar dos opciones.

Data Binding Selection: Data socket

Acces Type: Read Only

Boolean Properties: Tank BSO0L (low level) H

App e | Operati | Doc i ‘ Data Binding | Key Mavigation »

Data Binding Selection
| DataSocket lz“

Access Type Read only

Path ] ad nn\,r
ronly

Read/Write

National Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more informaticn
about data binding controls,

[ ok | [ cancel | [ Help |

Figura 49 - Paso 4

Fuente: Elaboracion propia



Paso 5: Luego nos dirigimos a Browse y seleccionamos DSTP Server.

E Boolean PerEI’ﬁ;: THM EEI
App e | Operat | Doc tat | Data Binding Kquw.gm.on. v

Data Binding Selection

| DataSocket =]
Path

File System ...

Matienal Instruments recormmends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls,

[ ok | [ cancel | [ Help |
_—_— —

Figura 50 - Paso 5

Fuente: Elaboracion propia

Paso 6: En el ment que se despliega seleccionamos FestoDidactic.EzOPC.

Boclean Properties: Tank B501 (low level) [} {E
S N WY
— {128 [
l ‘& Equipo - 0K,
=N FectoDidactic. E20PC M
l% Kepware. KEPServerEX.V5 L
l% National Instruments.LookoutOPCSer|
Mational Instrurnents. NIOP CServers.V5 |
@ Mational Instrurnents.OPCDeme
l% Mational Instruments.OP CFieldPoint
{% Mational Instruments.Variable Engine
H B nrocol Cn i P
4 mn |
Browse host: Fiefresh
hthe
URL tion
[ ok ][ Cancel | [ Help |

Figura 51 - Paso 6

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 7: Luego seleccionamos EasyPort 1.

E3 Boolean Properties: Tank B501 (low level) {

=% Equipo
|Z] FestoDidactic.EzOPC
™

D EasyPort2 I
EI EasyPort3
m EasyPortd
-3 PLCSIM

h (B UiekiatD
< | n

Erowse host: Refresh

URL:

Lok | [ Cancel | [ Help |

Figura 52 - Paso 7

Fuente: Elaboracion propia

Paso 8: Nos dirigimos a bits y seleccionamos el bit correspondiente a este sensor.

g Analoglnd

5 Analogln2

W7 AnalogIn3

W87 AnalogOuto

37 AnalogOutl

;.

H H L', P ;
< I I 7

Browse host: Refresh
hthe
URL:

ok ) (ot [ ]

Figura 53 - Paso 8

Fuente: Elaboracion propia
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Boolean Properties: Tank B501 (low level) ()

- | B Doc : | Data Binding | Key Mavigation |>

Data Binding Selection
| DataSocket E”

-0 Bits [L]
.2 InputPortl Bit00

2 TnputPortl Bit01

3 InputPort1Bit02

3 InputPort1 Bit03

Bl InputPort1 RitD4

F InputPortl Bit05
F InputPortl Bit0s

H LI SR, L . FT |
< | ] ]

Browse host: Fefresh

URL: opc:/Aocalhost/FestoDidactic. Ez0PC/EasyPort 1. Bits. Input Port 1Bit 04

[ ok | [ cancel | [ Help |

Figura 54 - Paso 8

Fuente: Elaboracion propia

Paso 9: Finalmente pulsamos OK y la conexion estd terminada.

- | e | Do | Data Binding M

Data Binding Selection

| DataSocket E|
Access Type Read only E|
Path

opc/flocalhost/FestoDidactic.EzOPC/

EasyPortl Bits.InputPortl Bitdd

National Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls,

[ ok | [ Cancel | [ Help |

Figura 55 - Paso 9

Fuente: Elaboracion propia
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Conexion de la bomba P501 (salida analogica)

Para variar la velocidad de la bomba P501 se suministra mayor o menor voltaje
mediante un elemento Indicador Numérico de control, pero previamente se debe activar un
bit para que la bomba sea energizada, en otras palabras se energiza la bomba mediante una
salida digital cuya conexion se realiza siguiendo los mismos pasos que se emplearon en el
ejemplo anterior.

La direccion de la salida analogica Pump switch es:
opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.OutputPort1Bit03

Los actuadores analdgicos tienen algunas diferencias en la conexion, se detallan a
continuacion los pasos a seguir.

Paso 1: Iniciamos colocando un elemento Indicador numérico.

Mumeric
J\II
=]
1
Figura 56 - Paso 1

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Renombramos el indicador a Pump Voltage - Valor Digital.

Purmp Yeltage - Valor Digital
D ==

Figura 57 - Paso 2

Fuente: Elaboracion propia

Paso 3: Hacemos click derecho para ingresar a las propiedades del elemento y nos
dirigimos a la pestafia Data Binding.



=
Numeric Properties: Pump Voltage - Valor D'ﬂ'ﬂal ‘ M
— —

| Data Type | Data Entry | Display Format | Documentation | Data Binding m

Diata Binding Selection

| Unbound E|
Access Type Read only -
Path

MNational Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Referto the LabVIEW Help for more information
about data binding controls.

[ ok | [ cancel | [ Help |

Figura 58 - Paso 3

Fuente: Elaboracion propia

Paso 4: Aqui se debe seleccionar dos opciones.

Data Binding Selection: Data socket.

Acces Type: Read/Write.

o—
Numeric Properties: Pump Voltage - Valor Digital - =
|

| Data Type | Data Entry | Display Format | Documentation | Data Binding m

Data Binding Selection

| DataSocket E“
Access Type Read only m
Path J/ Read only

Write only
R frite

MNational Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Referto the LabVIEW Help for more information
about data binding controls.

[ ok ][ cancel | [ Help |

Figura 59 - Paso 4

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 5: Luego nos dirigimos a Browse y seleccionamos DSTP Server.

— ,
Numeric Properties: Pump Voltage - Valor D'ﬂilal - M
- ——

| Data Type | Data Entry | Display Format | Documentation | Data Binding m

Data Binding Selection
| DataSocket lz“

Access Type Read/Write |Z||

Path

Browse...

/ Browse...

File System ...

MNational Instrurnents recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls.

[ ok | [ cancel | [ Help |

Figura 60 - Paso 5

Fuente: Elaboracion propia

Paso 6: En el menu que se despliega seleccionamos FestoDidactic.EzOPC.

— |
Numeric Properties: Pump Voltage - Valer Digital ES

| Data Type | DataEntry | Display Format | Decumentation | Data Binding |z|z|

Equipo ok
FestoDidactic.Ez0PC
Kepware KEPServerEX V5

BT CC1 T nmfimieatine

« [ n

Browse host:

Refresh

URL:

[ ok | [ cancel | [ Help |

—— —

Figura 61 - Paso 6

Fuente: Elaboracion propia



Paso 7: Luego seleccionamos EasyPort 1.

—
22 Numeric Properties: Pump Voltage - Valor Digital

L=

| Data Type | Data Entry | Display Format Documentaiiun| Data Binding EE

= @ FestoDidactic.EzOPC
CoDeSys

168 | Eas, Portl |

4

Ok

Browsze host:

Refrezh

URL:

[

J [[Concel | [ e |

Numeric PJ)perhes: Pump Voltage - Valor Digital

Figura 62 - Paso 7

Fuente: Elaboracion propia

Paso 8: Seleccionamos AnalogOut0.

=

| Data Type | Display Format | Documentation | Data Binding | Key MNavigati | >

Data Binding Selection

=11 EasyPortl

53”' Analoglnd
53" Analoglnl
g Analoglng
g Analogln3
Sl AnalogOutd]
g AnalogOutl
-] Bits

Cancel

Ll Y, g

4

m

Brovise

hast:

Refresh

URL

opc://localhost/FestoDidactic. EzOPC/EasyPort 1.AnalogOut

[ ok ][ cancel | [ Help |

Figura 63 - Paso 8

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 9: Finalmente pulsamos OK y la conexion esté terminada.

MNumeric Properties: Pump Voltage - Valor Digita.l..

]

| Data Type | Display Format | Documentation | Data Binding Key Navigati + | »

Data Binding Selection
DataSocket

Access Type

Path

opc/flocalhost/FestoDidactic.Ez0PC/
EasyPortl.AnalogOutd

National Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls,

=]

Read/Write |z|

Browse... [=|

[ oK ][Cancel ][ Help ]

|
.l

— —
— —

Figura 64 - Paso 9

Fuente: Elaboracion propia

Se presenta a continuacion una lista con las direcciones de cada sensor y actuador
de la estacion de trabajo, todos estdn presentes en la interfaz desarrollada.

Entradas

Tabla 12 - Entradas Digitales

Entradas digitales

Pressure switch station

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.InputPort1Bit00

Ball Valve V504 — Position Roll
Round

opc://localhost/FestoDidactic. EzZOPC/EasyPort1.Bits.InputPort1Bit01

Ball Valve V504 — Position
Following Station

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.InputPort1Bit02

Tank B501 (high level)

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.InputPort1Bit03

Tank B501 (low level)

opc://localhost/FestoDidactic. EzZOPC/EasyPort1.Bits.InputPort1Bit04

Acid Tank

opc://localhost/FestoDidactic. EzZOPC/EasyPort1.Bits.InputPort1Bit05

Lye Tank

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.InputPort1Bit06

External Control (pH loop control)

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.InputPort1Bit07

Flow meter frecuency Tank B501

opc://localhost/FestoDidactic. EzZOPC/EasyPort1.Bits.InputPort2Bit00

BallValve V505 (internal position)

opc://localhost/FestoDidactic. EzZOPC/EasyPort1.Bits.InputPort2Bit01

BallValve V505 (position VBS)

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.InputPort2Bit02

Stop Emergency

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.InputPort2Bit05
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Tabla 13 - Entradas Analégicas

Entradas analégicas

Dato Digital - Sensor de Nivel LIC 510 opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.AnalogIn0

Sensor de Flujo FIC 501

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.AnalogInl

pH Tank B504

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.AnalogIn2

Salidas

Tabla 14 - Salidas Digitales

Salidas Digitales

BIN 1 HOLD - External Control

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.OutputPort1Bit01

BIN 2 SP2 — Regulator

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.OutputPort1Bit02

Pump switch

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.OutputPort1Bit03

Stirrer Voltage - Valor Digital

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.OutputPort1Bit04

Acid Valve

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.OutputPort 1 Bit05

Lye Valve

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.OutputPort1Bit06

Ball valve (following station)

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.OutputPort1Bit07

Ball valve (position VBS)

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.Bits.OutputPort2Bit00

Tabla 15 - Salidas Analdgicas

Salidas analégicas

Pump Voltage - Valor Digital

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.AnalogOut0

Stirrer Voltage - Valor Digital

opc://localhost/FestoDidactic. EZOPC/EasyPort1.AnalogOut1
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Capitulo 5

Calibracion de sensores y pruebas experimentales

5.1. Calibrado de los sensores

En este trabajo se realizd la calibracion de las siguientes sefiales de entradas
analdgicas.

- Senal del sensor de nivel B503 en el tanque de mezclado B501.

Figura 65 - Sensor analégico de presion BS03

Fuente: Elaboracion propia
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- Seiial del electrodo de pH B517 en el tanque reactor B504.

Figura 66 - Electrodo de pH y sondas pre-ensambladas

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1. Calibrado del Sensor de Nivel B503

Para calibrar el sensor de Nivel B503 se realizd un experimento sencillo, se
desarrollo de la siguiente manera:

- Se depositd agua hasta el nivel de 2 litros en el tanque, con esta cantidad de liquido
se realizdo una medida del voltaje y se anotd el valor del dato que mostraba
LabVIEW.

- Se le agreg6 un litro de agua y se realiz6 la medicion y la toma de datos.

- Este experimento se realiz6 hasta un nivel de 6 litros, luego estos datos fueron
ingresados a Microsoft Excel para obtener una linea de tendencia con la cual
finalmente se realizo la calibracion. A continuacion se muestran las ecuaciones
obtenidas.



Linea de tendencia Voltaje vs Volumen
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Se presentan los voltajes medidos segiin el volumen contenido en el tanque B501, en la

tabla 16:

Tabla 16 - Voltajes medidos segin el volumen contenido en el tanque
Fuente: Elaboracion propia
Voltaje Litros
(abcisas) (ordenadas)
3.88 2
4.50 3
5.10 4
5.71 5
6.32 6
6.93 7
7.5433 8
8.1533 9
8.7633 10
12 .
Litros
10 9= Litros
y =1,6393x - 4,3661
8 Lineal (Litros)
6
4
2
O T T T 1
4 6 8 10

Figura 67 - Linea de tendencia Litros vs Voltaje

Fuente: Elaboracion propia
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Linea de tendencia Datos vs Volumen:

Se presentan los datos obtenidos en LabVIEW seglin el volumen contenido en el tanque

B501, en la tabla 17:

Tabla 17 - Datos obtenidos en LabVIEW seguin el volumen contenido en el tanque

Fuente: Elaboracion propia

Datos Litros
(abcisas) (ordenadas)
20499 2
21523 3
22675 4
23627 5
24515 6
25539 7
26443 8
27275 9
10
9
8 y = 0,001x - 19,204
7
6
5 =¢=—Seriesl
4 4 ——Lineal (Series1)
3 3
2 2
1
0 T T T T T ,
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 68 - Linea de tendencia Datos vs Volumen

Fuente: Elaboracion propia



Linea de tendencia Voltaje vs Datos:

Se presentan los voltajes y los valores en datos correspondientes en la tabla 18:

Tabla 18 - Voltajes y datos correspondientes

Fuente: Elaboracion propia

Voltaje Datos
(abcisas) (ordenadas)
3.88 22739
4.50 23759
5.10 24719
5.71 25719
6.32 26709
6.93 27699
7.5433333 28689
8.1533333 29679
8.7633333 30669
35000
Datos
30000
y =1623x + 16447
25000
=== Datos
20000 —— Lineal (Datos)
15000
10000
5000
0 T T T T T )
2 4 6 8 10 12

Figura 69 - Linea de tendencia Datos vs Voltaje

Fuente: Elaboracion propia
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Esta ecuacion es ingresada a LabVIEW para poder luego visualizar correctamente
el volumen que se encuentra en el tanque de mezclado:
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Dato Digital - Sensor de Nivel LIC 510 VOltaje sensor

= de nivel
| ﬂ_m P bz
T i 2 [ T Lies
g [o—{> blizs! |
r AN Gis:

Figura 70 - Calibracion del Sensor de Nivel (Block Diagram LabVIEW)

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Calibrado del Electrodo de pH B517

La calibracion del electrodo de pH se realizo de la siguiente manera:

- Se inici6 tomando los datos en LabVIEW que se obtuvieron al medir el pH de las
soluciones buffer de pH 7.01 y pH 4.01.

- Se realizaron diversas mediciones afadiendo acido y base para variar el valor de
pH, se relaciond el valor de pH que muestra el controlador/indicador Jumo GSD
con los datos en LabVIEW se muestra en la tabla 19 y se graficd una linea de
tendencia mostrada en la figura 71:

Tabla 19 - Datos recibidos en LabVIEW segiin el valor de pH que muestra el
transductor/indicador

Fuente: Elaboracion propia

Datos (abcisas) pH (ordenadas)
19082 3.39
20554 4.02
20618 4.11
20690 4.12
21114 4.24
21338 4.79
21386 4.87
21706 5.18
22426 5.81
23130 6.58
23370 6.81
23526 6.98




23570 7
23642 7.07
23898 7.33
24138 7.53
23346 7.73
24986 8.35
25034 8.41
25050 8.46
25498 8.87
25882 9.24
26058 9.44
26378 9.74
26634 10
pH
12
10
8
y =0,001x - 15,525
6 === pH
4 —— Lineal (pH)
2
0 T T 1
0 10000 20000 30000

Figura 71 - Linea de tendencia pH vs Datos recibidos en LabVIEW

Fuente: Elaboracion propia

Esta ecuacion es la que nos permite calibrar correctamente el electrodo de pH:

Dato Digital - pH Tank B504

Valor de pH

pH vs Tiempo

o

|:'I‘.SB i

Figura 72 - Calibrado del Sensor de pH (Block Diagram LabVIEW)

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Control de nivel ON/OFF

El control ON/OFF, llamado también control de “encendido/apagado” o control “SI/NO”,
es el sistema de control mas basico que existe, en este trabajo se implementé un Control
ON/OFF para controlar el nivel de llenado del Tanque de mezclado B501.

La variable manipulable es la activacion de la Valvula dosificadora de base V503, la
variable que se desea controlar es el nivel del tanque B501 este es indicado por el Sensor
analdgico de nivel B503.

Para controlar el nivel de llenado debemos fijar un SET POINT, al encender el sistema el
controlador compara los valores de la sefal del Sensor analdgico de presion B503 y el SET
POINT o nivel de referencia. Cuando la sefial de entrada es menor que el SET POINT se
envia una sefial de activacion (si, encendido o 1) a la valvula dosificadora V503, y cuando
la sefial de entrada es mayor que la senal de referencia se desactiva la valvula dosificadora
V503.

Litros vs Tiempo

o]
|

Dato Digital - Sensor de Nivel LIC 510

; st Lye Valve 2
|2z I> |> ‘
S s lesvasssd fy
l> TF
[0,001] 119,204} g
_ i i SET POINT
(S{FE) |

| P— |
| 23
ICrme |

Figura 73 - Control de nivel ON/OFF Tanque de mezclado B501

Fuente: Elaboracion propia

Se realizaron diversos experimentos para evaluar la precision de la calibracion del Sensor
analogico de presion B503, para distintos niveles de referencia se obtuvo buenos
resultados, se debe aclarsr sensor de presion analdgico B503 no es un sensor de alta
precision el valor del nivel mostrado en LabVIEW difiere del valor real contenido en el
Tanque de mezclado B501-
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Experimento realizado

- El experimento se inici6 con un nivel de 2.5 litros en el tanque de mezclado B501.

- El tanque dosificador B503 contuvo 3 litros de agua potable.

- Se procediod con el experimento variando el valor de SETPOINT para probar el
control de nivel ON/OFF implementado.

VOLUMEN SET POINT  Lye Valve
2508  UTROS x5
J @
Nivel vs Tiempo peto AN l
10-
9.
3-

0 103
Time

Figura 74 — Volumen inicial contenido en el Tanque de mezclado BS01

Fuente: Elaboracion propia

- La primera prueba se realizé con un valor de SET POINT de 3 litros.

VOLUMEN SET POINT Lye Valve
2508  UTROS o Q@
Nevel vs Tiempo Plet 0 - I

Ampltude
+

5 103
Time

Figura 75 — Primera prueba SET POINT Volumen 3 litros

Fuente: Elaboracion propia



- Se inicia el sistema, el programa al comparar que el valor de SET POINT es mayor
al nivel contenido, automaticamente abre la valvula de dosificacion V503 y el
liquido ingresa al tanque de mezclado B501, en la figura 76 se observa la variacion
de nivel en el tiempo.

VOLUMEN SETPOINT Lye Valve

304 UTROS g3 Gh™

Nevel vs Tiempo U “_o,.o - J
3,05- T ”
5 v AAA
295~
25-
285~
28-
275~
27~
265~
26~
255-
25~

Figura 76 - Control de nivel ON/OFF Tanque de mezclado BS01 — SET POINT Volumen 3 litros

Fuente: Elaboracion propia

- En la figura 77 se muestran los volimenes del tanque dosificador B503 (2.5 litros)
y el tanque de mezclado B501 (3 litros).

Figura 77 — Voliimenes de los tanques después de realizada la primera prueba.

Fuente: Elaboracion propia
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La segunda prueba se realiz6 con un valor de SET POINT de 4 litros.

VOLUMEN SETPOINT  Lye Valve

3,104 LITROS 7l 4 J

Nivel vs Tiempo

Plot 0 - ]

Ampltude

Time

Figura 78 — Segunda prueba SET POINT Volumen 4 litros

Fuente: Elaboracion propia

Nuevamente se inicia el sistema, el programa al comparar que el valor de SET
POINT es mayor al volumen contenido, automaticamente abre la valvula de
dosificacion V503 y el liquido ingresa al tanque de mezclado B501, en la figura 79
se observa la variacion de nivel en el tiempo.

VOLUMEN SETPOINT  Lye Valve
4 LITROS  iry 4
J -
Nivel ‘.'.:Tmmpr_i Plot 0 - I
41-

a-
39-
38-
37-
3,6-
3,5~
34-

plitude

Figura 79 - Control de nivel ON/OFF Tanque de mezclado B501 — SET POINT Volumen 4 litros

Fuente: Elaboracion propia

- En la figura 80 se muestran los volimenes del tanque dosificador B503 (1.5 litros)
y el tanque de mezclado B501 (4 litros).
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Figura 80 — Voliimenes de los tanques después de realizado el experimento.

Fuente: Elaboracion propia



Conclusiones

Se investigo los principales conceptos quimicos: dcidos y bases, fuerza de acidos y
bases, valor de pH, curvas de titulacion, procesos de neutralizacion con la finalidad
de comprender mejor los fenémenos en los procesos de Control de pH.

Se logré conocer de manera general el proceso de Tratamiento de aguas residuales.

La estacién de trabajo presenta los manuales de operacion en inglés, se logro
incrementar el vocabulario mediante el estudio de los manuales.

Se realizd el estudio de protocolos de comunicaciéon para poder entender el
funcionamiento de la interface de comunicacion EasyPort USB.

Se realiz6 el estudio de los conceptos de Servidor OPC y Sistema SCADA, para
lograr el desarrollo de un Sistema SCADA basico que permita el control de la
estacion de trabajo.

Se adquiri6 conocimientos basicos del software de control LabVIEW durante el
desarrollo del Sistema SCADA, se logrd la configuracion (deteccion y calibracion)
de los distintos sensores y actuadores que posee la estacion de trabajo.

Se realizo la calibracion de los sensores y actuadores en LabVIEW, con la finalidad
de garantizar una lectura de datos correcta, siendo este uno de los principales
factores a considerar en el Control de pH.

Respecto a la instrumentacion industrial, la estacion de trabajo permitié conocer
sensores y actuadores presentes en la industria, se profundizd estos conocimientos
en los datasheets provistos por el fabricante.
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Se trabajo con sefales de entrada/salida: analogicas y digitales, lo que permitio
conocer como los sensores y actuadores funcionan en el campo industrial.

El haber trabajado con esta planta piloto permite conocer el procedimiento que se
utiliza en diferentes tareas, y busca mejorar las habilidades en planificacion,
ensamblaje, programacion, normas de seguridad, solucién de problemas, trabajo en
equipo.

El familiarizarse con el modulo permite crear un concepto de como se dan los
diversos procesos a nivel industrial y como estos pueden ser identificados y
controlados eficientemente.

El desarrollo del proceso experimental, permite apreciar las fallas que se pueden
presentar en los sensores y actuadores, funcionamientos no programados que
pueden ocurrir.

Se concluye que se debe emplear soluciones de una adecuada concentracion para
obtener una buena lectura de parametros.

Se concluye que el aporte de esta tesis se fundamenta en dejar operativa la estacion
de trabajo “Control de pH”, para que futuros investigadores puedan disefar
procesos de diversas naturalezas variando el suministro de soluciones y puedan
realizar la identificacion del proceso disefiado, es necesario decir que en esta tesis
no se ha estudiado ninguna técnica de identificacion de procesos, solo se hizo una
revision de la bibliografia, las técnicas de control tampoco han sido tratadas en este
estudio, se reviso la bibliografia para conocer un poco estos conceptos.
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Anexo A

Instrucciones de Seguridad

Existen prerrequisitos fundamentales para el uso seguro y la operacion libre de
problemas de la estacion de trabajo, que estan conformados por las precauciones basicas de
seguridad y las regulaciones de seguridad.

En esta descripcion del sistema de aprendizaje de automatizacion de procesos se
muestran las instrucciones mds importantes para el uso seguro de la estacion, dichas
indicaciones deben ser respetadas por todos las personas quienes trabajaran en el modulo.

La manipulacion de la estacion s6lo debe estar a cargo de personas que estén
familiarizadas con la normativa basica en materia de seguridad de trabajo y prevencion de
accidentes, deben dominar la seccion que corresponde a seguridad y precauciones de
seguridad, se recomienda capacitar al personal y evaluarlo en intervalos de tiempo
regulares para generar habitos de trabajo conscientemente seguros.

Instrucciones generales

- Los aprendices so6lo pueden trabajar en la estacion bajo la supervision de un asesor
capacitado.

- Observar las especificaciones incluidas en los data sheets de cada componente
(individualmente), en particular todas las instrucciones de seguridad.

Seguridad en el trabajo

El uso del siguiente equipo de proteccion personal es obligatorio cuando se estd
trabajando con el sistema de aprendizaje:

- Guantes protectores.
- Lentes de seguridad.
- Bata de trabajo o delantal de seguridad.

Quimica

- Se deben utilizar solamente los quimicos especificados para la estacion de trabajo
(corroborar con la hoja técnica).

- Asegurar que las cubiertas y rejillas de ventilacion estén cerradas cuando se
instalen los tanques para el acido y la base.

- Siempre que la estacidon no esté en uso, los tanques dosificadores para el control de
pH deberan estar siempre cerrados con las valvulas manuales en sus conductos de
ventilacion y entrada.

- Siempre que la estaciéon no esté en uso, el ajuste del flujo debe estar siempre
cerrado y lleno de agua potable para que el electrodo de pH no sufra ningtn dafio.

- Limpiar la sonda de prueba y el tanque de mezclado al final de cada dia de trabajo.



- Manipular cuidadosamente el altamente sensible electrodo de pH y temperatura
mientras se limpie la sonda.

- Usar solo los quimicos especificados para el subsistema de ingenieria de procesos.

- Observar las normas de seguridad que se aplican en la manipulacion de 4cidos y
bases.

- Si los acidos o bases llegan a tener contacto con la piel, lavar inmediatamente con
abundante agua y quitarse la vestimenta contaminada.

- Si algin 4cido o base entra en contacto con el sistema debe ser removido de
inmediato, limpiando minuciosamente se evitara el riesgo de corrosion.

- Asegurese de que el electrodo de pH esté siempre inmerso en un medio para medir
liquidos, bajo ninguna circunstancia se puede permitir que el electrodo de pH
llegue a secarse.

- Evitar fugas y salpicaduras de agua, si se humedece el sistema con acido, base o
algiin subproducto, debe ser inmediatamente enjuagado con agua y luego secado.
Los residuos quimicos deben ser neutralizados con un agente quimico adecuado.

- A un valor de pH de 11.5, se puede esperar una tasa de corrosion de 600 g por
metro cibico. Con una densidad del Aluminio de 2.6 Kg por decimetro cubico, esto
corresponde mas o menos a 0.22 mm por afio.

- Recuerde esta frase cuando mezcle soluciones acidas: “Siempre haga las cosas
como se deben hacer, agregue el acido al agua”.

- Precaucion: peligro para la vida y la integridad fisica, la evaporacion del agua
puede ser explosiva.

- Siempre afiada pequefias porciones de acido al agua fria y agite.

- No olvidar: Los &cidos y bases diluidos también son céusticos.

Especificaciones eléctricas

- Las conexiones eléctricas so6lo pueden ser establecidas e interrumpidas en la
ausencia de voltaje.
- Usar sélo voltajes pequetios (maximo 24 V DC).

Neumdtica

- No exceder la maxima presion permitida de 800 kPa (8 bar).

- No activar el compresor de aire hasta que todas las conexiones de tuberia se hayan
completado y asegurado.

- No desconectar la tuberia cuando la estacion se encuentre bajo presion.

- Sea especialmente cuidadoso cuando active el aire comprimido, los cilindros
pueden avanzar o retroceder automaticamente.

Componentes mecdnicos

- Montar de forma segura todos los componentes a la placa.
- No toque la estacion a menos que todas las partes moviles se hayan detenido por
completo.



Ingenieria de procesos

- Los tanques solo deben ser llenados cuando la estacion esté desenergizada.

- Se recomienda el uso agua potable comin para prolongar la operacion libre de
mantenimiento de las estaciones (valvula proporcional, bomba).

- La méaxima temperatura de operacion no debe exceder los +65°C.

- La méxima presion de operacion permisible de 0.5 bar para el liquido en la tuberia
no debe ser excedido.

- La bomba no puede ser puesta en funcionamiento sin antes haber sido purgada, no
debe funcionar con agua de mar, liquidos contaminados o medios viscosos.

- Retirar todo el liquido de la estacion y de los subsistemas antes de cambiar la
disposicion de la tuberia.

- El liquido puede ser vaciado facilmente abriendo la valvula de drenaje.

Primeros auxilios en caso de accidentes con Acido sulfiuirico concentrado

- Después de inhalar vapores de acido sulfurico: Busque respirar aire fresco y
consulte inmediatamente a un médico.

- Si ocurre un contacto con la piel: Lavar con abundante agua, quitarse la vestimenta
contaminada inmediatamente, aplicar ligeramente polyethylene glicol 400.

- Después de un contacto con los ojos: Lavar con abundante agua con los parpados
abiertos (por lo menos 10 minutos). Consulte a un oftalmoélogo inmediatamente.

- En caso de ingerir 4cido: Beber abundante agua, evitar en todo momento vomitar
ya que existe un riesgo de perforar el estobmago y los intestinos. Consulte a un
médico inmediatamente, no intente neutralizar.

Primeros Auxilios en caso de accidentes con Hidroxido de sodio

- Después de inhalar: Respirar aire fresco.

- Si ocurre un contacto con la piel: Lavar con abundante agua, quitarse la vestimenta
contaminada inmediatamente.

- Después de un contacto con los ojos: Lavar con abundante agua con los parpados
abiertos. Consulte a un oftalmoélogo si lo requiere.

- En caso de ingerir Hidroxido de sodio: Beber abundante agua. Consultar un médico
si alglin sintoma de enfermedad se manifiesta.
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Figura B.1. Interface desarrollada en LabVIEW
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Figura B.2. Block Diagram de la interfaz desarrollada.



Anexo C

Inventario de manuales, CDs y repuestos

Figura C.1. Manual del usuario — Estacion de trabajo “Control de pH”.




Figura C.2. Manual del usuario — EasyPort USB.

Figura C.3. Manual del usuario y CD — Transductor de medicién/controlador JUMO GSD.



Figura C.4. CDs — FluidLab PA/EasyPort USB/Estacion de trabajo “Control de pH”.

Figura C.5. Adaptador Profibus transductor de medicion/controlador JUMO GSD.
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Figura C.6. Cable de alimentacién 220 VAC.

Figura C.7. Cables de alimentacién 24 VDC.




Figura C.8. Tijera para tuberia.

Figura C.9. Tuberia para instalacién neumatica.
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Figura C.10. Accesorios — Instalacién neumatica.

Figura C.11. Accesorios — Instalacion del fluido de trabajo.




Figura C.12. Accesorios — Electrodo de pH.

Figura C.13. Tanques contenedores de soluciones.
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Figura C.14. Tanque de agua desionizada.
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