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Abstract—En los 1ltimos afios el control de los procesos se ha
incrementado, haciendo presencia en distintos entornos indus-
triales, como en los procesos de control de nivel y temperatura
en tanques de mezcla de gases y liquidos con caracteristicas
especiales, dependiendo de la aplicacion del proceso. En esta
investigacion, fueron llevadas a cabo las actividades de man-
tenimiento, automatizacion, y el control de nivel y temperatura
para un proceso de mezcla industrial. El mantenimiento fue
realizado para dar disponibilidad a los equipos de campo,
siendo necesaria la limpieza de tuberias, y el reemplazo de los
elementos defectuosos. Ademas, se implemento6 la automatizacion
del proceso de mezcla a través del DCS Honeywell HC900,
permitiendo la implementacion de parada en el estado inicial,
modo reparacion, de produccion normal, parada de emergencia,
entre otros, mediante el lenguaje de bloque de funciones (FBD).
Se implementé un sistema SCADA para la supervision del
sistema en tiempo real y el monitoreo de alarmas por fallas
en sensores y actuadores. Por ultimo, se implementé un sistema
de control que tiene como objetivo mantener la temperatura
y el nivel del agua en los puntos de consigna establecidos.
Los controladores fueron disefiados como sistemas SISO (Single
Input- Single Output) debido a la fuerte correlaciéon de las
variables acopladas establecidas. (H/Q. y T/Q;). Los modelos
de proceso se establecieron mediante pruebas experimentales
por superposicion y aproximaciones a los datos obtenidos con
la Toolbox ''SisoTool'"" del software Matlab. El proceso industrial
se realizé en condiciones reales integrando la automatizacion del
sistema y los controladores de temperatura y nivel disefiados.

Se validé el control del proceso de mezcla mediante su
implementacién en tiempo real, garantizando los valores de
tiempo de asentamiento y sobreimpulso deseados, ademas de
rechazar la perturbacion generada por los caudales acoplados.
Los datos de control se obtuvieron mediante DCS. El DCS se
encargé de automatizar el proceso, permitiendo la supervisién
a través del sistema SCADA y la operacion automatizada en
condiciones seguras, siendo clave el mantenimiento correctivo
y preventivo al momento de garantizar el funcionamiento de
los elementos de la planta y poder supervisar las variables del
proceso.

Index Terms—Mantenimiento, Automatizacion, Control adap-
tativo, Proceso de mezclado, Proceso dinamico no lineal, Multiple-
Input, Multiple-Output process.

I. INTRODUCCION

Los procesos de mezcla se usan cominmente en aplica-
ciones industriales. Estos procesos involucran componentes
gaseosos y liquidos, los cuales deben ser monitoreados y
controlados para poder llevar a cabo el proceso de mez-
clado deseado. Se puede evidenciar la importancia de los
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Fig. 1. Planta de proceso de mezclado térmico.

procesos de mezcla en los procesos industriales de cemento,
presurizacién y mezcla de gases combustibles industriales. El
proceso de mezclado comprende la combinacién de liquidos
0 gases con caracteristicas distintas. Estos procesos dan como
resultado una mezcla uniforme. [1]. En la industria, estos
procesos de miultiples-entradas y multiples-salidas (MIMO)
generalmente se desarrollan con teorfas lineales causadas por
las caracteristicas especificas de los requerimientos de las
aplicaciones, como puntos de ajuste de temperatura y nivel
especificos. Asi, el modelo de linealizacién permite valores
de operacién cercanos al punto de ajuste deseado. Para esta
linealizacién se utilizan diferentes métodos como los modelos
de caja negra, gris y blanca. En la literatura se han realizado
pocos estudios sobre el proceso de mezcla del agua, con la
interaccidn entre las entradas (agua fria y caliente) y las salidas
(nivel y temperatura). A. Rojas-Moreno y J. J. Hernandez-
Garagatti han desarrollado una planta modelo de depdsito de
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agua multipropésito [2]. Ademds, el control de temperatura y
nivel de agua en un proceso de mdltiples entradas y mdltiples
salidas que utiliza un controlador neuro-fuzzy se enfoca solo
en el tanque de mezcla [3].

En este proyecto, cuatro tanques acoplados entre si re-
quieren el modelado MIMO para el control de temperatura
y nivel, no solo del tanque de control (Proceso de mezcla)
sino también de los tanques de suministro para proporcionar
temperaturas constantes y evitar los excesos o limitaciones en
el nivel, garantizando el control y la seguridad del proceso.
Es importante destacar que este proceso industrial integra
diferentes controladores con el fin de proporcionar el caudal de
agua fria y caliente en los puntos de consigna deseados. Estos
controladores incluyen los modelos de tanques de reserva y
suministros. No obstante, el controlador principal se desarrolla
en el tanque de mezcla (TK-003). El tanque de mezcla de la
planta utilizada en este proyecto se muestra en la Figura 1. Para
realizar el control con métodos MIMO, se diseflaron cuatro
modelos experimentales con una prueba por superposiciéon y
aproximacién con el software Matlab. Los controladores del
proceso se disefiaron como controladores SISO, estableciendo
los pares de variables con mayor correlacién (H/Q. y T/QOp).
Este proceso involucra la implementaciéon de un Sistema de
Control Distribuido (DCS) y la metodologia GEMMA, propor-
cionando un Sistema de Supervisién, Control y Adquisicién
de Datos (SCADA) para garantizar un proceso de control, de
seguridad y automatizacion.

En este trabajo se presenta en el apartado 2 el proceso de
reparacion de la planta (mantenimiento correctivo, preventivo
y mejoras de calidad). En la seccién 3 se presenta el proceso
de automatizacién compuesto por la programacién del DCS a
través de Diagramas de Bloques Funcionales y basado en la
directriz GEMMA, el SFC-GRAFCET, la metodologia y los
mapas de Karnaugh. La seccién 4 expone el comportamiento
dindmico del proceso, la metodologia implementada para
determinar el modelo experimental del sistema y el disefio
del controlador utilizando el software SISOTOOL de Matlab.
Los resultados obtenidos en tiempo real se presentan en la
seccion 5, evidenciando el comportamiento de las variables
controladas bajo las especificaciones establecidas.Por dltimo,
las conclusiones de la investigacion se presentan en la seccién
6.

II. REPARACION DE LA PLANTA DE PROCESOS

El término “automatizacién” fue acufiado por D.S. Harder
en 1936, establecido como la transferencia de piezas de trabajo
entre maquinas en un proceso de produccién sin intervencién
humana [4]. Para potenciar el proceso industrial, la evolucion
de la automatizacién garantiz6 menores costos, efectividad del
proceso, flujos continuos de produccién y el uso asertivo de
los recursos humanos, para competir en el ambiente industrial,
ademds, contribuye con el mantenimiento industrial mediante
la prevenciéon y prediccién de fallos. Este mantenimiento
es importante para garantizar la produccién, la calidad y
mantener el buen funcionamiento de las maquinas, alargando
su vida util. Esta practica se ha incrementado con el tiempo,

surgiendo en la década de 1970 el mantenimiento productivo
total desarrollado por el japonés Seichi Nakajima. [5]. El
Mantenimiento total productivo (TPM) integra los diferentes
tipos de mantenimiento (correctivo, preventivo) con el personal
humano de produccién, garantizando la operacién segura del
proceso a largo plazo.

En esta investigaciéon se aplic6 mantenimiento correctivo
y preventivo, trabajando de la mano con la automatizacion,
satisfaciendo el objetivo de garantizar el desarrollo seguro
del Proceso de Mezcla Industrial, garantizando la efectividad
del proceso y el buen funcionamiento de los dispositivos
instalados.

La planta de proceso de mezcla habia estado fuera de uso
durante mucho tiempo y tenfa dispositivos que no funcionaban
bien. Por ello, en primer lugar, se realiz6 la verificacién
del funcionamiento de sensores y actuadores para conocer
cualquier dafio en la planta de proceso y realizar el respec-
tivo mantenimiento correctivo. Ademads, para garantizar la
operacién segura del proceso, se realiz6 un mantenimiento
preventivo que consiste en la limpieza de tuberias y tanques de
la planta mezcladora. Por dltimo, fue necesaria la instalacién
de nuevos sensores y la adecuacidn del sistema de evacuacién
de fluidos.

A. Mantenimiento correctivo

En la industria se debe garantizar la confiabilidad del
proceso utilizando las estrategias existentes para reparar o
prevenir fallas como el mantenimiento correctivo [6]. El
mantenimiento correctivo estd enfocado a las fallas y la
identificacion de las causas de estas, para repararlas y permitir
el trabajo seguro del proceso. En primer lugar, para cumplir
con el mantenimiento correctivo, se realizd un diagnéstico
de sensores y actuadores para clasificar los diferentes ele-
mentos probados de acuerdo con los resultados obtenidos.
Se encontraron varias fallas en los componentes probados, lo
que obligd a la sustitucién de estos componentes. Ademads,
las pruebas evidenciaron la necesidad de realizar cambios
de cableado debido a una incorrecta implementacién de los
sensores o actuadores que componen la planta de proceso de
mezcla. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos
del diagnéstico realizado a los componentes de la planta de
proceso en base a la ficha técnica del fabricante.

B. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo se utiliza para mejorar el
rendimiento de un sistema y reducir la probabilidad de falla.
Se realizan mantenimientos preventivos a elementos en condi-
ciones de funcionamiento, para minimizar las consecuencias
de la falla del equipo, incluidos los cambios de elementos y
las tareas de limpieza. [7]. Por ello, tras el diagndstico y susti-
tucién de los diferentes sensores y actuadores, se procedid a
probar la planta, evidencidndose la obstruccién de las tuberias
por material sedimentado, que imposibilitaba, en ocasiones,
el paso adecuado del fluido a través de las mismas. Por este
motivo, se soltaron las tuberias y se limpiaron. Las vélvu-
las fueron removidas, desarmadas y limpiadas, removiendo
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TABLE I
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO
Componente Actividad Observaciones
Tuberias y tanques Limpieza Limpieza de sedimentos presentes en superficies y tuberias
Valvulas Cambio de dispositivos Sustitucién de valvulas defectuosas sin reparacion.

Sensores capacitivos Cambio de dispositivos

Transmisores de temperatura Recableado
Controlador de calor Recableado
Sensor ultrasénico LTI Configuracion
Interruptor indicador de nivel Instalacién
bomba de extraccién de agua Instalacion

Remplazo y recableado de sensores defectuosos en TK-003.
Recableado para un funcionamiento éptimo con DCS
Adicion relé de estado sélido para controlador de resistencia térmica.
Calibracioén y recableado del sensor ultrasénico LTI.
Implementacién de indicadores multipunto a TK-001, TK-002 y TK-004
Adecuacion de la planta para una bomba de extraccion de agua

Fig. 2. Mantenimiento correctivo de la planta de proceso. Orden e idoneidad
de dispositivos y reparacién de sensores y actuadores.

cualquier sedimento que pudiera obstruir el flujo, reduciendo
la probabilidad de falla. Los resultados se muestran en la figura
3.

Ademds, se encontraron sedimentos en los tanques que
componen la planta provocados por la resistencia térmica, que
libera el precipitado de 6xido al calentar el fluido. Debido a
esto, para evitar futuras obstrucciones en las tuberias y fallas
en los elementos, se procedié a la limpieza de los tanques,
eliminando los sedimentos.

C. Ajustes para prevencion de fallas

La seguridad de un proceso debe abordarse en prevision de
aquellos factores que pueden causar una falla en el sistema o
proceso, como se describe en la literatura de gestién [8]. Por
ello, y de acuerdo con las pruebas realizadas, se instalaron tres
sensores interruptores de nivel multipunto en los tanques de

Fig. 3. Mantenimiento preventivo de la planta de proceso. A) Reparacion
del sistema de tuberias. B) Estado inicial de las tuberias por sedimentacién y
falta de mantenimiento. C) Limpieza de tuberias obstruidas. D) Superficies de
tanques sucias por falta de mantenimiento. E) superficies del tanque después
del mantenimiento.

alimentacion y reserva para evitar derrames de fluido, dafios en
la bomba de retorno por cavitacion, y dafios en la resistencia
térmica y condensador por una insuficiencia de liquidos.

El tanque depésito (tanque 4) tiene un desagiie de dificil
acceso, lo que imposibilita la facil extraccién del fluido de la
planta de proceso, para realizar el mantenimiento preventivo.
Por ello, se disefi6 un sistema de evacuacion de agua, en
el que se puede instalar una bomba hidrdulica a dos alturas
diferentes, para extraer el fluido en su totalidad, obteniendo
como resultado una planta mezcladora de funcionamiento
funcional y seguro.

III. AUTOMATIZACION

Los sistemas de automatizacién industrial son de gran im-
portancia en el proceso debido a que la probabilidad de fallas
se mitiga con el monitoreo, ejecucién y control de las variables
del proceso, por lo que la automatizacién del proceso de
mezclado es fundamental en este proyecto. La automatizacién
se realiz6 con un Honeywell HC900 DCS integrado con
"Software Designer" para programar el HC900, "HMI web
display builder" para el SCADA y "Configuration studio"
para vincular el HC900 con la ventana SCADA, trabajando
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Fig. 4. Sensores de nivel multipunto instalados en tanques TK-001, TK-002
y TK-004.

en conjunto con estrategias o industriales metodologias de
programacién, como la guia GEMMA, GRAFCET, FBDs y
mapas de Karnaugh.

A. Programacion del DCS

En este proyecto, con el objetivo principal de programar
el Honeywell DCS HC900, se aplicaron algunas etapas de
la directriz GEMMA (Guide des Modes d’Etude et d’Arrets
Marches) para garantizar la seguridad y autonomia del pro-
ceso. Para los sistemas de automatizacién industrial, la guia
GEMMA proporciona un enfoque general del vocabulario y las
practicas de seguridad en el proceso industrial. No obstante,
la directriz GEMMA no estd muy extendida en la prictica
industrial actual de programaciéon de PLC, y es adaptable
a las necesidades del proceso [9]. La directriz GEMMA
es producto de una investigacién realizada por la Agencia
Nacional Francesa para el Desarrollo de la Produccién Apli-
cada a la Industria (ADEPA) e incluye diferentes etapas para
procedimientos de parada (A), procedimientos operativos (F)
y procedimientos de emergencia (D) [10]. En este trabajo se
aplicaron los procedimientos Al, F1, F2, F3, F5 y D1 (Ver 6).
Al mismo tiempo, se aplicé la directriz GEMMA integrada
con el SFC (Sequential Function Control) y el modelo de
representacion griafica GRAFCET (Graphe Fonctionnel de
Commande des Etapes et Transitions).

1) SFC-GRAFCET: El programa SFC estd compuesto por
etapas interconectadas con transiciones, donde las etapas cor-
responden a diferentes condiciones de proceso, permitiendo
en este caso la ejecucién automatizada del proceso de mezcla.
A continuacién, se explican las etapas del GEMMA y se
muestra la programacién del GRAFCET-SFC para cada tipo
de procedimiento [10].

« Parada en estado inicial (A1): El estado inicial establece
los diferentes valores del proceso en condiciones cero

o condiciones iniciales, dependiendo de los diferentes
requerimientos. E1 DCS Honeywell HC900 permanece
en este estado después de que el operador o usuario es-
tablezca las condiciones correctas para iniciar el proceso.

e Modo de verificacién por orden (F5): Con el objetivo
principal de garantizar la operacién segura del proceso,
el procedimiento F5 fue indispensable para el proceso,
permitiendo la validacién de los sensores y actuadores
presentes en la planta mezcladora. Sin embargo, este
procedimiento se puede omitir si el operador conoce de
antemano el correcto comportamiento de la planta. De lo
contrario, se recomienda realizar este proceso antes de
iniciar la operacion.

e Modo de preparacién (F2): De acuerdo con los requisitos
establecidos, el proceso debe comenzar siempre en las
mismas condiciones, llenando los tanques de suministro
y reserva, y el tanque de control debe estar vacio. Con
el fin de lograr el correcto funcionamiento del proceso,
el procedimiento F2 consiste en suministrar el fluido
requerido a los tanques y calentar y enfriar el fluido en
los puntos de consigna deseados.

e Modo de produccién (F1): El estado F1 es donde se
establece el control. Este estado de GEMMA permite el
funcionamiento normal del proceso, supervisando todas
las variables del proceso y como resultado, el nivel y la
temperatura deseada en el tanque de control.

« Modo de cierre (F3): Al final de la produccién normal, o
en este caso, luego de obtener los resultados de temper-
atura y nivel deseados, el operador debe cerrar el proceso,
lo que lleva inicialmente a deshabilitar la resistencia de
calentamiento para recircular el fluido por un tiempo.
Ademas, el proceso debe terminar en condiciones seguras,
evitando la liberacién del fluido.

« Parada de emergencia (D1): A lo largo del proceso, el
sistema verifica las condiciones de seguridad y si detecta
alguna anomalia, se activa un estado de alarma y, en
consecuencia, se activa también el procedimiento DI.
Ademads, se apagan los elementos criticos y se detiene
el proceso.

2) Mapas de Karnaugh: La directriz GEMMA utilizada
para la automatizacién del proceso de mezcla integra las
condiciones de la transicién para pasar de una etapa a otra,
siendo un resultado booleano el criterio de esta. Sin embargo,
podria ser dificil establecer una ecuacidn corta para optimizar
el cronograma y asegurar el correcto funcionamiento del
proceso. El mapa de Karnaugh fue el método utilizado para es-
tablecer las condiciones de transicién de la guia GEMMA. La
técnica del mapa de Karnaugh fue introducida por Karnaugh
en [11], [12] y es una estrategia para simplificar funciones
l6gicas de acuerdo con los valores 1 y 0 de las variables
asociadas, reduciendo la funcién de costo en términos minimos
correspondientes a un grupo de puertas AND que alimentan
una sola puerta OR. De acuerdo con [11] La técnica de
Karnaugh comprende 2" entradas, donde n son los niimeros de
las variables. Después de establecer los valores 1 y O segin las
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Fig. 5. Programaciéon GRAFCET de la etapa F3.

condiciones de las variables. Se deben establecer cuadrados de
1 valor de 2™ dimensiones, obteniendo como resultados puer-
tas AND para cada cuadrado y como funcién final el OR de
las funciones ANDs. En el proceso de mezcla, las principales
condiciones establecidas con la técnica de Karnaugh consisten
en las condiciones de emergencia, considerando posibles fallas
de los sensores y niveles criticos de agua.

3) Diagrama de bloques de funciones: El lenguaje de
programacién del diagrama de bloques de funciones (FBD)
descrito en [13] es una representacién grafica restringida de
la lista de instrucciones (IL) del lenguaje orientado a la
madquina con operadores de bloques 16gicos comunes (AND,
OR, NOT...). [14], [15]. Se utiliz6 para programar el HC900
Honeywell DCS mediante Designer Software, adaptando la
l6gica realizada en Grafcet y dividiendo el FBD en diferentes
secciones (Entradas, salidas, Al, F1, F2...), facilitando su
lectura.

B. SCADA

El sistema SCADA es una teconlogia utilizada en la
industria para la supervisién, control y adquisicién de datos
de procesos industriales. Por lo tanto, este software comunica
la HMI con los controladores 16gicos programables (PLC) u
otros modulos de hardware comercial, en este caso, comunica
el DCS con la interfaz de monitoreo disefiada (HMI).

Los beneficios que se pueden esperar de la implementacién
de un sistema SCADA para el control de procesos industriales
se pueden resumir de la siguiente manera:

o Gran funcionalidad y amplias facilidades de desarrollo.

« La cantidad de desarrollo especifico que debe realizar el
usuario final es limitada, especialmente con la ingenieria
adecuada.

« Fiabilidad y robustez. Estos sistemas se utilizan para pro-
cesos industriales de mision critica donde la confiabilidad
y el rendimiento son primordiales. Ademas, el desarrollo
especifico se realiza dentro de disefios seguros, basados
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en estandares, que logran una en mejora la fiabilidad y
la robustez.

6

Al usar HMI Web  Display  Builder, se

disen6 una HMI para  monitorear todos los
sensores y actuadores de la siguiente manera:

o Visualizacién de la activaciéon de vdlvulas ON-OFF a
través de indicadores.

o Visualizacién de los indicadores de nivel de agua Bajo
y Alto y valor de temperatura en grados Celsius de los
TK-001 y TK-002 para evitar derrames o falta de agua y
monitorear una correcta temperatura de proceso en estos.

« Visualizacién del porcentaje de apertura de valvulas pro-
porcionales en un rango de 0-100.

o El nivel de agua y la temperatura en TK-003, que son las
variables controladas.

o Alarmas.

Ademads, permite controlar el nivel y la temperatura de TK-
003 e incluye algunos botones para configurar el proceso,
incluido un botén de parada de emergencia.

C. Configuration Studio

Configuration Studio proporciona una ubicacién central para
las herramientas necesarias para configurar, verificar el estado
y acceder a la informacion del sistema. Esto permite adminis-
trar todos los aspectos de la configuracién del sistema, inclu-
idos, entre otros, la configuracién del hardware, el historial,
el OPC, las estrategias de control, los controladores e incluso
los dispositivos de campo. Aqui, los sensores y actuadores se
vincularon a las pantallas HMI y se configuraron las alarmas
de nivel. Este software también permite el almacenamiento de
datos adquiridos, como variables controladas de temperatura
y nivel.

IV. MODELADO Y CONTROL

A. Modelo dindmico

La mayoria de los controles de procesos industriales in-
volucran diferentes entradas (variables manipuladas) y salidas
(variables controladas), refiriéndose a estos procesos como
MIMO (multiples entradas-mdltiples salidas). La figura 9
muestra el comportamiento del proceso de mezcla MIMO,
compuesto por dos flujos de entrada (w.,w;) asociados con
temperaturas, 7. y 7j, respectivamente, consideradas como
perturbaciones. El nivel H y la temperatura 7 del tanque de
mezcla deben controlarse [16].

El andlisis de las variables manipuladas, las variables con-
troladas y las perturbaciones del proceso permiten establecer
un modelo dindmico del proceso, los cuales representan el
comportamiento de un sistema, siendo fundamentales para de-
terminar el control de un proceso. Por otra parte, los diferentes
modelos de procesos se basan en leyes de conservacién tales
como la conservacion de la masa y la energia, presentes en
este proceso debido a las correspondientes variables de los
flujos de entrada (Qy, Qc, Ty, T;) y el flujo de salida.
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-0

A = cross-sectional area
of tank

Fig. 9. Esquema del proceso de mezcla de multiples entradas y muiltiples
salidas (MIMO), Copyright© 2011, 2004, 1990 John Wiley & Sons, Inc. All
rights reserved.

1) Conservacion de la masa: El proceso de mezcla tratado
en este proyecto estd compuesto por dos caudales de entrada
y uno de salida. Considerando el caudal de salida como con-
stante, los caudales de entrada son las variables manipuladas
para obtener el valor deseado de la variable controlada H.
Para establecer la dindmica del modelo correspondiente a la
variacion de altura del tanque controlado, se parte de la tasa de
acumulacién de masa Aw descrita en la siguiente expresion:

Aw = Wiy — Wour (D

Donde w;, corresponde a la suma de los flujos masicos de
entrada. w;, = w. + wy,. Ademas, la tasa de acumulacién de
masa se puede expresar como la tasa de volumen por densidad,
considerando para este andlisis el valor de la densidad como
una constante [16].

d(Vp)
dt

Finalmente, debido a que el proceso de mezclado industrial
tratado en este proyecto tiene un drea constante del tanque ag-
itado, la tasa de altura (variable controlada) se puede expresar
en términos de flujos volumétricos.

= We+ Wi — Wour 2

%:%[Qh+QC_‘Z] 3)

2) Conservacion de la energia: El proceso de mezcla in-
dustrial tiene dos variables controladas debido a su naturaleza
como sistema MIMO. La dindmica del modelo de temperatura
estd determinada por la ley de conservacion de la energia,
también llamada Primera Ley de la Termodindmica. La energia
total de un sistema termodindmico se compone de energia
interna, energia cinética y energia potencial. No obstante,
debido a cambios mds pequefios en la energia cinética y
potencial en comparacién con la energia interna, se desprecian.
Ademds, las temperaturas del liquido en el tanque agitado no

se ven afectadas por la temperatura, lo que establece el balance
de energia como [16].

d Uint
dt

Donde w es el flujo mésico y A es la entalpia por unidad
de masa. Asimismo, para liquidos puros a presiones bajas y
moderadas, la energia interna por unidad de masa se puede
aproximar como la entalpia por unidad de masa y H depende
solo de la temperatura [16].

= —A(wH) 4)

df = cdT ®)

Donde C es la capacidad calorifica a presién constante.
Suponiendo que el tanque de mezcla tiene una condicién de
temperatura T y entalpia H, se puede integrar la ecuacién 5 a
una temperatura de referencia (7,.r), dando como resultado:

H—Hyop =C(T —Tyef) (6)

Con base en lo anterior, el término de conveccién —A(wH)
de (4) se puede escribir como:

A

—A(wH) =w[C(T. — Tref” +walC(T) — Tref)] —w[C(T — Tref)]

(N

Considerando que el liquido varia con el tiempo y la energia

interna total del liquido en el tanque se puede expresar como

el producto entre la masa y la energia interna por unidad de

masa en el tanque (Uj,; = pVU;m) [16]. El balance de energia
para este proceso es el siguiente:

AV (T — Trey)

C
p dt

®)
Expandiendo por la regla de la cadena, la derivada presen-
tada en (8) da:

dV (T—Tref) dv dT
e S _ - il
; pC(1 Z,ef) ; +pCV ; 9)

Finalmente, sustituyendo (7) en el lado izquierdo de (9), la
ecuacion gobierna el comportamiento dindmico de la temper-
atura controlada del proceso:

pC

=l
dt  AH
B. Identificacion del modelo

anTh+qcTe — (qn +qc)T] (10

La identificacién del modelo tedrico puede no ser practica
en varios procesos industriales debido a la complejidad de
obtener los pardmetros desconocidos. Una alternativa a estos
modelos tedricos son los enfoques de modelado en aplica-
ciones de control a través de los datos experimentales. Los
modelos empiricos se conocen como modelos de caja negra
cuando se desconocen todos sus pardmetros y se obtienen
mediante aproximaciones basadas en pruebas experimentales,
a este proceso se le conoce como identificacion de proceso o
de sistema. [16].

= WhC(Th - Tref) +WCC(TL‘ - Tref) - WC(T - Tref)
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El ajuste empirico del modelo de proceso se realiza a
través del andlisis de la respuesta transitoria del sistema
ante un cambio en el flujo de entrada. En este trabajo, el
proceso de mezcla estd compuesto por dos variables de entrada
y dos variables de salida, por lo que se requieren cuatro
modelos empiricos para determinar el comportamiento de cada
variable controlada con respecto a cada variable manipulada.
Para ello se aplicé el principio de superposicion, observando
el comportamiento de las salidas al cambiar un valor de
entrada (variable manipulada) mientras las demdas entradas se
mantienen constantes [16]. Los modelos de plantas se obtu-
vieron mediante la aproximacién realizada por la herramienta
de identificacion del sistema del software Matlab, a partir de
los datos experimentales. Los modelos de nivel de tanque se
presentan a continuacion:

H 0.91366
0. (11)
0. (14968.665)(1+23.464s)

H _ 0.74744 )

On (14+968.665)(1+23.464s)

Asimismo, los modelos obtenidos a partir de la temperatura
con respecto a los caudales de entrada son:

T —0.0076082 13
0. (1+17643s5)(1+519.165)

T 1 —4057.3s

— =0.48153- e 298 (14

O (14 162325) (1 1 3.14025) 19

Como se puede observar, los modelos experimentales
obtenidos mediante la identificacién del sistema tienen carac-
teristicas lineales de segundo orden. Sin embargo, el sistema de
mezcla MIMO tiene caracteristicas no lineales. Sin embargo,
este sistema puede ser ajustado a través de modelos lineales
en un punto de operacién especifico, garantizando una aproxi-
macion adecuada bajo esas caracteristicas definidas, siendo en
este proyecto un nivel de 62% y una temperatura de 65 °C.

C. Diseiio del controlador

Con base en los modelos ajustados, se disefiaron los contro-
ladores del sistema. Debido a su correlacién entre una variable
de salida y una de entrada, este proceso puede llevarse a cabo
como un sistema SISO (single-input, single-output). Para el
control de nivel, se establecié como variable de entrada del
sistema la altura de agua en términos de tensidon (H.x =
10V; H,,i, = 0V). La salida del controlador corresponde a un
valor de tensién proporcional a la apertura de la valvula de
suministro del tanque frio. Los requisitos de este proyecto
para el control de nivel corresponden a un valor de sobre
impulso inferior al 16% y un tiempo de estabilizacién de 1200
segundos. El controlador de nivel del sistema fue disefiado
con Matlab SISOTOOL Toolbox, estableciendo un control PI,
debido a su sencillez de implementacién y eliminacién del
error en estado estacionario. el control de nivel establecido se
puede expresar como:

Cu =K, (1 +%);KP — 5,7, = 300[3 (15)
1

Asimismo, para el controlador de temperatura, un valor
de tensién suministrado por el transmisor de temperatura
representa la entrada del sistema. La salida del controlador
estd dada por una tensién proporcional a la apertura de la
vélvula del tanque de suministro de agua caliente. Se disefid
un controlador PI basado en un sobreimpulso inferior al 16%
y un tiempo de establecimiento inferior a 8000 segundos
(segun criterio de autores). El controlador obtenido a través
del SISOTOOL se puede expresar como:

1
Cr = Ky(1+ 7-):K, = 7.5.T; = 3750]s (16)
i

V. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidon se muestran los resultados experimentales
obtenidos en el proceso de mezclado industrial. El primer
paso estd enfocado a la operacion del sistema, validando la
correcta implementacién del mantenimiento de la planta. Se
realizé la automatizacién del proceso, permitiendo validar su
funcionamiento y el mantenimiento realizado. En este trabajo
se configurd el sistema SCADA implementado para presentar
el esquema del proceso fisico, representando el estado de los
elementos digitales con un cédigo de colores. En el caso de
sefial digital, la ausencia de sefial eléctrica se mostrard en
negro en el actuador y en blanco en el sensor, mientras que la
presencia de sefial se indicard en verde. Las sefiales analdgicas,
por otro lado, mostrardn su valor en la pantalla al lado del
dispositivo respectivo.

SISTEMA SCADA PLANTA PROCESOS

PANEL DE CONTROL

\vEL DEseAvo[ 000 |
o TeuPERATURA

CORREGIDO | _MM440

03-Dec-21 14:37:47 Unassigned Items ELSTK003 ALARM U 00 ERROR TK003 ON
03.0ec21 143749 o Mem | ‘workstation

(i alarms)~

Fig. 10. Sistema scada de procesos con activacién de alarmas en caso de
errores en los sensores de medida del sistema

En este trabajo, para garantizar la seguridad del proceso
de mezclado, se implement6 el procedimiento de parada de
emergencia por fallas en los sensores. Las fallas de los sen-
sores generan la parada de todos los actuadores del sistema y
presentan una alarma en el sistema SCADA, como se muestra
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en la Figura 10. En consecuencia, la representacion del sistema
SCADA, presentada en este trabajo, valida adecuadamente el
funcionamiento de los sistemas de mantenimiento y automa-
tizacion realizados.

El proceso de control de la planta de proceso fue val-
idado experimentalmente en condiciones reales, implemen-
tando simultdneamente los dos controladores en la planta
mezcladora hasta alcanzar los valores de consigna deseados. El
acoplamiento de los controladores presenta una perturbacion
para cada uno de ellos debido a que los controles fueron
disefiados por separado como sistemas SISO. El grafico de la
variable controlada por nivel y la variable manipulada (Q.) con
respecto al tiempo se presentan en la figura 11. La respuesta
del sistema para garantizar el nivel satisface las condiciones
de sobreimpulso y tiempo de establecimiento.

NIVEL ANTE SEPTOINT DE 4.90 V

V(SP4.90V)|
STEP:4.90V

I I I I I I I
0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tiempo [s]

ACCION DE CONTROL CON SEPTOINT DE 4.90 V
T T T

U(SP490V)|

1 1 I 1 I 1 1
0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tiempo [s]

Fig. 11. Control de nivel

A su vez, la grafica de la variable controlada por temperatura
y la variable manipulada (Q;) referente al tiempo, se presentan
en la figura 12. El proceso controlado por temperatura presenta
una constante de tiempo mds lenta que el proceso nivelado,
debido al disefio de los controladores como sistemas SISO.
Debido a esto, la variable de nivel alcanza el valor deseado
mas rapido que la temperatura. Una vez que se alcanza el
nivel de referencia, el sistema continda generando cambios en
la variable manipulada rechazando la perturbacion del flujo
caliente en el sistema.

Asimismo, debido a la lenta constante de tiempo de la
temperatura, el sistema no presenta cambios bruscos en la ac-
cion de control del controlador de temperatura con respecto al
controlador de nivel. El sistema alcanza el estado estacionario
de nivel y temperatura, garantizando compensar el efecto de
las perturbaciones provocadas por la dindmica acoplada del
sistema (caudales de agua fria y caliente). Por otro lado,
pueden ocurrir diferencias entre la simulacién y el proceso
real debido a las caracteristicas no lineales del sistema y
su aproximacién a un proceso modelo lineal. Sin embargo,
los resultados obtenidos garantizan un control preciso de las
variables del proceso, y su implementacion es adecuada. Final-
mente, no se puede obtener un tiempo de establecimiento de
respuesta de circuito cerrado mas corto, porque los actuadores
no permiten un calentamiento o enfriamiento mds rdpido del

fluido. En consecuencia, estas caracteristicas de los actuadores
son una limitacion en el disefio de controladores de sistemas.

TEMPERATURA ANTE SEPTOINT DE 0.75 V.
T T T

06 — -

Temperatura [V]
T

o2t || 4

Y(SP0T5V)
STEP:0.75V

I I 1 I
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo [5]

I
14000 16000

I
12000

ACCION DE CONTROL CON SEPTOINT DE 0.75 V
T T T

UisP0.75v)]

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo [s]

12000 14000 16000

Fig. 12. Control de temperatura

VI. CONCLUSIONES

En esta investigacion se presenta el mantenimiento, autom-
atizacion y control de un proceso industrial de mezcla. La
seguridad de un proceso industrial comienza con el manten-
imiento de los componentes del sistema, como se evidencia
en este trabajo. Los sedimentos en las tuberias y la falla
de diferentes elementos (sensores y actuadores) del proceso
son consecuencia de la ausencia de mantenimiento preventivo
periddico, el cual es necesario para optimizar un proceso in-
dustrial. Por otra parte, se realizé un sistema de automatizacion
utilizando un DCS Honeywell HC900. En la automatizacion
se implementé la gufa GEMMA y la metodologia GRAFCET,
garantizando un proceso seguro. Ademds, se evidencia que
estas metodologias pueden adaptarse a las necesidades del
proceso, utilizando procedimientos especificos (Al, F1, F2,
F3, F5, D1) como en este trabajo. El diagrama de bloques de
funciones (FBD) fue la metodologia de programacioén imple-
mentada debido a las caracteristicas de los DCS, no siendo un
impedimento por la adaptabilidad de las metodologias SFC.
Asimismo, se disefiaron y validaron en condiciones reales
los controladores de temperatura y nivel. En consecuencia, se
encontré que un proceso no lineal puede controlarse mediante
técnicas lineales para puntos operativos especificos. Una fuerte
correlacion de las variables seleccionadas permiti6 el disefio de
dos controladores PI utilizando técnicas SISO con resultados
bajo los pardmetros deseados. A su vez, los resultados de las
pruebas experimentales de control de temperatura y nivel del
tanque de mezcla validaron el control del sistema y el rechazo
de la perturbaciéon presente por el acoplamiento del sistema.
Finalmente, debido a las caracteristicas de los actuadores
instaldos usados en la planta en el proceso de calefaccién y
refrigeracion, el sistema no puede actuar mas rdapido, siendo
una limitacion en el disefio de controladores para este proceso.
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