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RESUMEN

Actualmente es necesaria la incorporacion de plantas de tratamiento de aguas
residuales en empresas con alta demanda en la industria de alimentos. Precisamente,
Sigma Alimentos es una empresa que recientemente ha incorporado una de ellas en su
industria.

El producto que ingresa a dicha planta contiene elevados niveles de acidez,
conductividad, grasas y contaminantes sélidos los cuales provienen de los distintos
procesos industriales dedicados a la produccién de yogurt y quesos.

Segun disposiciones de los ingenieros quimicos, se requiere de un nivel constante de
pH en un punto especifico de la planta de tratamiento, para garantizar un rango de
acidez que impida elevados niveles de toxicidad en el fluido final, y de esta manera
evitar la contaminacién de los sumideros en los cuales se deposita.

Segun el Decreto Ejecutivo Canon Ambiental por Vertidos, N° 31176-MINAE este nivel
debe establecerse en un rango definido entre 6 y 8.5, cuyo valor permite una acidez
cercana a la neutra, la cual posee un valor de 7. El sistema de control descrito integra
dispositivos electrénicos tales como: sensores de pH, nivel, bombas dosificadoras,
valvulas y adicionalmente un microcontrolador encargado del procesamiento de datos.

Palabras claves: bombas dosificadoras, control automatico, pH, procesamiento de
datos, sistema de control.

ABSTRACT

Actually, it's necessary the incorporation of a plant of waste water treatment in
companies with high demand in the food industry. Actually, Sigma Alimentos is a
company that has incorporated one of these plants in its industry.

The incoming product contains high levels of acidity, conductivity, fats and solid
pollutants which come from the different industrial processes of yogurt and cheeses.
According to regulations of the chemical engineers, it is needed of a constant level of pH
in a specific point of the plant of treatment to guarantee a range of acidity that prevents
high levels of toxicity in its final product to avoid the pollution of the sinks in which it
settles.

With agreement 31176-MINAE, this level must settle in a defined range between 6 and
8.5, which value allows the acidity close to neutral equal 7. The system just described
integrates electronic devices like: pH sensors, level sensors, bombs, valves and
additionally a controller for charge of the process of data information.

Keywords: bombs, pH, process of data, control system.
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Capitulo 1: Introduccion

El control automatico corresponde a uno de los enfoques de la ingenieria en
electrénica, cuyo objetivo consiste en implementar sistemas autocontrolados
para mejorar la respuesta en el tiempo de los procesos, los cuales adquieren
alto grado de autonomia al minimizar la injerencia del humano.

El objetivo de este proyecto consiste en mantener la variable de pH en un valor
constante, lo que conlleva a evitar fluctuaciones en el fluido final que sera vertido
posteriormente a un rio. Se presenta la forma de controlar dicha variable fisica
mediante la implementacion de un sistema de control automatico continuo. La
importancia de mantener un pH constante en dicho tanque reside en garantizar
gue el liquido efluente no perturbe la acidez de los suelos aledafios ni el lugar de
vertido final, el cual la mayoria de las ocasiones son rios.

Mediante una interfaz grafica computacional, se visualiza el comportamiento en
tiempo real de la variable de pH y adicionalmente presenta la distribucién de
sensores de otras variables fisicas a mencionar: temperatura, flujo y oxigeno
disuelto. Los ingenieros quimicos requieren de la visualizacion de los valores de
dichas variables para realizar estudios analiticos del comportamiento en zonas
especificas de la planta de tratamiento de aguas residuales.

A continuacién se presenta una breve descripcién del problema existente y la
solucion a implementar.

1.1 Problema existente e importancia de solucién

La planta de tratamiento de aguas residuales de Sigma Alimentos se ha
disefiado como consecuencia de normativas juridicas, las cuales propician la
reduccion del impacto ambiental principalmente en las aguas de sus vertederos
y de los suelos aledafios.

El término afluente-efluente se refiere al transporte neto de sustancia de entrada
y salida de la planta de tratamiento respectivamente. El tratamiento de las aguas
residuales se compone de dos procesos: tratamiento primario en el cual se
desgrasa el liquido afluente y se produce el lodo primario utilizado para la cria de
ganado porcino. Por el contrario, en el tratamiento secundario se eliminan
bacterias y se origina producto aprovechado como abono, llamado lodo
secundario.

Sin embargo, en el liquido efluente se obtiene una fluctuacion descontrolada de
pH. Se determina que las variaciones mas significativas de pH se producen al
finalizar el tratamiento primario debido a la separacion de la grasa del agua
afluente.



Para Sigma Alimentos constituye una problematica dicha fluctuacion en la salida
del proceso ya que generan niveles de pH indeseados en el liquido final ya que
los niveles de pH no cumplen con los estandares establecidos. Cabe destacar
gue diariamente el rango de las variaciones de pH sin controlador se encuentra
entre aproximadamente 3y 6.89, es decir, solamente niveles de pH acidos.

De esta manera, el proyecto se enfoca a implementar un sistema de control
automatico que permita mantener un pH constante en la salida del tratamiento
primario, y de esta manera garantizar un pH constante del liquido que ingresa al
sistema de tratamiento secundario y asi, evitar las fluctuaciones en la salida del
efluente.

En la figura 1.1.1 se muestra un diagrama simple del proceso general. El liquido
gue ingresa a la planta de tratamiento es el afluente. Inicia el proceso de
tratamiento primario con la eliminacion de solidos gruesos y finos y luego con la
separacion de grasa del producto. La etapa del tratamiento primario culmina con
el control de pH propuesto, lo que implica que la entrada al sistema de control es
el producto del fluido proveniente del desgrasado y eliminacion de solidos.
Posteriormente, se inicia el proceso secundario en el cual se produce el lodo
secundario y se logran las demas caracteristicas que debe poseer el efluente.

Tratamiento primario :> Tratamiento secundario: > Efluente)
Afluente Objetivo: Objetivo:
Eliminar sdlidos y grasa del Tratamiendo del liquido final y
liquido afluente produccién de lodo secundario.
Lodo primario Lodo secundario
Control de pH al
finalizar tratamiento
primario

Figura 1.1.1 Diagrama simplificado del proceso de tratamiento de aguas residuales.

La importancia de obtener un nivel de pH constante en la salida del proceso
radica en garantizar niveles de salubridad de las aguas para su posterior vertido
en rios.

Cabe destacar que este sistema de neutralizacién de pH a implementar, forma
parte de un sistema de monitoreo de variables de oxigeno, flujo y temperatura a
lo largo de la planta y que ademas controla el encendido y apagado de
sopladores. El control automatico del sistema de regulacion de pH se introduce
en este sistema computacional para minimizar costos de implementacién en
pantalla de operador.



1.2 Solucién seleccionada

La empresa Sigma Alimentos necesita regular las fluctuaciones de pH en el
efluente. El principal requerimiento consiste en minimizar el tiempo de
estabilizacion del pH en la entrada del tratamiento secundario el cual inicia en el
tanque de aireacion. Ademas, para garantizar la estabilidad de pH en la salida
final de la Planta de Tratamiento se consideran dos opciones:

a. Neutralizar el pH solamente a la salida del proceso.

b. Neutralizar el pH en la entrada del tratamiento secundario o tanque de
aireacion.

La primera soluciébn posee el inconveniente de neutralizar el nivel de pH
directamente en la salida, lo que puede implicar la alteracion del nivel de
concentracion de otras propiedades que se deben garantizar tal como niveles de
tensoactivos. Adicionalmente, posee la dificultad de instalacion de sensores y
equipos al final del proceso, el cual culmina a través de una salida de canal
abierto. Ademas, posee el riesgo de verter al rio dosificaciones de acido y base
en cantidades descontroladas en caso de que el sistema de control falle
inesperadamente.

De esta manera, la segunda solucion permite que las deficiencias mencionadas
anteriormente sean minimizadas ya que el traspaso del liquido del tratamiento
primario al secundario es mediante una canaleta de 8 pulgadas de diametro y
gue en el tratamiento secundario se monitorizan variables que pueden ser
corregidas en esta etapa.

Por tanto, el sistema de control de pH se implementé como la fase terminal del
tratamiento primario y mediante un sistema de visualizacion computacional, de
tipo SCADA, se pretende monitorizar el comportamiento en tiempo real del pH.

Mediante la dosificacion de base se neutraliza la acidez del liquido afluente, y
mediante sensores y un controlador PI se regula el nivel de pH. En la figura 1.2.1
se muestra un diagrama de bloques general del sistema de control
implementado.

Consigna KB+ K| Bt | n Planta —:> Salida
_l/f
Regulador Pl

Sensor 7 ——
de pH N

Figura1.2.1 Diagrama de bloques general del sistema de control implementado



Capitulo 2: Metay objetivos

2.1 Meta

Proveer a Sigma Alimentos de un sistema de control automético que garantice
un nivel de pH constante en la salida de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

Indicador: Obtener una grafica que garantice que la salida de la Planta de
Tratamiento permanece constante en el rango entre 6 y 8.5.

2.2 Objetivo general

Implementar un sistema de control automético continuo mediante la integracion
de dispositivos electronicos que permitan mantener el nivel de pH constante en
la entrada de tratamiento secundario.

Indicador: Obtener una curva en donde se muestre el comportamiento del
sistema compensado a nivel real y tedrico, donde los porcentajes de error sean
menores a 5%.

2.3 Objetivos especificos

1. Obtener un modelo matemético del sistema a controlar, el cual posea
constantes de PI similar al real en un 90% para interpretar las caracteristicas de
tipo dindmico y estatico.

Indicador: Simulacién en el software MATLAB, para obtener una similitud entre
el modelo matematico y el modelo real en un 90% (valor recomendado por
especialistas).

2. Seleccionar los equipos electrénicos para la integracién de un sistema que
permita mantener constante un nivel de pH especifico en el rango de 6 y 8.5.

Indicador: Caracterizacion de los componentes para respaldar su
funcionamiento dentro del sistema de control.

3. Implementar un regulador Pl que permita compensar el sistema de lazo
cerrado para obtener un sistema estable.

Indicador: Pruebas de campo que permitan la evaluacion de la estabilidad del
sistema en lazo cerrado.



Capitulo 3: Marco tedrico

Las aguas residuales producidas en las industrias no deben ser desechadas sin
un previo saneamiento debido a que producen contaminacion de suelos y
pueden causar efectos irreversibles en los suelos donde son evacuadas como la
muerte de especies principalmente en rios utilizados como depdésito final de las
mismas.

Esta medida la toman dia con dia mayor cantidad de industrias debido a la
problemética ambiental y contaminacion de aguas que acarrea la infertilidad de
los suelos aledafios. Ademas, los gobiernos han logrado decretar legislaciones
gue en conjunto con la ingenieria ambiental acreditan estandares de calidad de
dichas aguas para minimizar dafios [3]

A continuacién se describen los principales contaminantes existentes en el agua
residual [11]:

» Soélidos en suspension: Cuando solidos en suspension son vertidos en
lechos y rios, conducen al desarrollo del depdsito de fangos y aumenta
las condiciones llamadas anaerobias de la zona.

» Material organico biodegradable: la materia organica biodegradable se
mide en términos de DBO y DQO. El vertido de aguas residuales con
elevados DBO y DQO en el entorno acuético lleva al agotamiento del
oxigeno en la zona.

> Material organica refractaria: este tipo de material organico interfiere en
los métodos convencionales de tratamiento, por otra parte, pueden
contaminar las aguas naturales de productos toxicos, o segin algunos
estudios, incluso cancerigenos.

> Nutrientes: los principales nutrientes acuaticos son el nitrogeno, fosforo y
carbon. Un agua residual que los contenga, y se vierta sin tratar, puede
producir el crecimiento de vida acuatica no deseada.

» Metales pesados: los metales pesados provienen generalmente de aguas
residuales comerciales e industriales. Aunque algunos de estos metales
son necesarios para el desarrollo de vida biolégica, las concentraciones
elevadas de estos pueden interferir en el proceso de depuracion y podrian
poner en peligro el aprovechamiento de aguas naturales dada su alta
toxicidad.

» Compuestos toxicos: estos compuestos tiene la misma problematica que
los metales pesados, algunos ejemplos son: plata, cobre, boro, cianuro,
cromatos, plomo y arseénico.

A grandes rasgos, el proceso de saneamiento de la planta de tratamiento de
Sigma Alimentos consiste en dos etapas las cuales se realizan



consecutivamente: en la primera ocurre la separacion de soélidos y grasa del
liquido afluente y la segunda consta de la dosificacion de liquidos y procesos
anaerdbicos que permiten la separacion de bacterias para obtener el liquido
final.

De esta manera, la planta de tratamiento de Sigma Alimentos se ha dividido en
dos zonas llamadas: tratamiento primario (Zona DAF) y tratamiento secundario
(Zona Lodos). Los presentes apartados describen el sistema implementado y
teoria necesaria de la variable de pH. Posteriormente, se toma el tema central
del proyecto que consiste en la importancia del pH constante en la salida del
tratamiento primario. En el Anexo A se presenta el proceso que toma el agua
residual de Sigma Alimentos al ser tratada desde el inicio hasta ser vertida.

3.1 Descripcion del sistema

Para lograr un nivel de pH constante al final del tratamiento primario se requiere
de un reactor en el cual se logra homogenizar la solucion mediante motores
sopladores.

Adicionalmente, es necesaria la inyeccion de base (cuyo pH es igual a 12)
puesto que la solucibn de entrada proveniente del proceso de desgrasado,
posee caracter acido. Esta inyeccion se realiza a través de una bomba
dosificadora la cual permite adicionar base a la entrada mediante la apertura de
una valvula de control ON/OFF.

Las sefiales de control se realizan desde un gabinete ubicado a pocos metros
del tanque, el cual posee una capacidad de 1000.L Un sensor de pH proporciona
el valor de pH que llevara el fluido homogéneo hacia el tratamiento secundario.
En la figura 3.1.1 se muestra un diagrama de blogues del sistema implementado
para el control del pH constante.

Panel de control

O

Bomba
dosificadora

Valvula
de
control

Sensor de
pH

—
Liquido
desgrasado

Reactor

Figura 3.1.1 Diagrama de bloques del sistema implementado.



3.2 Antecedentes bibliogréaficos

El sistema implementado se disefi®6 mediante los principios del control
automatico. En este apartado se hace referencia a los principales temas
relacionados con la solucién del problema propuesto

3.2.1 Escalade pH

La medida de pH indica el grado de acidez o de alcalinidad de una sustancia
especifica. Todas las sustancias pueden clasificarse en un rango de 0 a 14 en
esta escala.

Si una sustancia posee un pH de 7 es considerada como sustancia neutra ya
gue se encuentra en el centro de la escala. Se considera que esta medida es el
sistema de referencia de dicha escala. Este valor neutro no es arbitrario sino que
corresponde al valor absoluto del producto i6nico de agua purificada a 25°C. [9]

Para valores menores de pH igual a 7 corresponden a sustancias &acidas,
mientras que si poseen valores mayores se consideran sustancias basicas. A
continuacion se presenta la escala de pH para valores cercanos a un pH de 7,y
se esboza el comportamiento logaritmico.

Escalade pH

100 - .

T T T T ‘ ¢ T T T T 1
} 45 555 8 65 7 75 8 85 9 95

Escalamiento
o

-40 A

90 -
-100 - .

Figura 3.2.1 Escala de pH para valores cercanos al valor neutro.

Esta escala conserva un comportamiento logaritmico con respecto al nimero de
concentracion de iones de Hidrégeno, de la siguiente manera:



pH=-log [H"] (3.2.1)

Debido a este comportamiento, cada diferencia de una unidad en la escala de
pH corresponde a 10 veces el grado de acidez o alcalinidad. Asi por ejemplo, si
una sustancia posee un valor de pH igual 6, esta sustancia es 10 veces mas
acida que una sustancia con un pH neutro.

3.2.2 Neutralizacion de pH

La neutralizacion de un fluido acido es un proceso de ajuste de la variable de pH
mediante la adicién de una base (tal como la soda céustica utilizada en nuestro
sistema debido a su bajo costo) para obtener un rango de pH cercano a 7.0.

Por recomendaciones de especialistas se ha recomendado un pH constante de
8 debido a que es una empresa que produce queso y yogurt, lo que implica que
el fluido entrante sea &cido. La adicién de base generara valores de pH cada vez
mayores hasta lograr alcanzar valores mayores a 7. La neutralizacion es
utilizada para proteger fuentes receptoras de descargas alcalinas o &cidas
fuertes, o para permitir el postratamiento de dichos residuos. [10]

Las normas de vertimiento requieren valores en el rango entre 6 y 8.5, de esta
manera, este procedimiento constituye un proceso de pretratamiento en muchos
residuos industriales.

En la tabla 3.2.1 se muestra el tipo de aguas que generan diferentes industrias.
Estos datos permiten diagnosticar la clase de efluente que generan las
comparfiias y pronosticar el prototipo de control de pH que se debe implementar
para lograr la neutralizacion.

Cabe destacar, que para la implementaciéon de control de pH para industrias
generadoras de vertidos tanto de caracter basico como acido, se hace necesario
la adicion de base cuando la planta suministra fluido acido y viceversa. Esta
neutralizacion requiere en este sentido de dos bombas dosificadoras en este
caso.



Tabla 3.2.1 Tipo de aguas residuales que generan ciertas industrias de proceso.

Aguas residuales | Aguas residuales
Industria 4cidas basicas

Derivados de la leche X
Aluminio X

Bebidas carbonatadas X

Bronce y cobre X X
Café X

Caucho X X

Cerveceria y destileria X X
Drenaje de minas de carbén X

Energia X X

Enlatados X X

Farmacéuticos X X
Fosfatos X
Hierro y acero X

Lavanderias comerciales X
Limpieza de metales X

Papel X X

Plantas quimicas X X

Refinerias de petréleo X X

Textiles X X

La neutralizacion supone la reaccién con iones hidrégeno o hidréxidos activos,
para formar aguas y sales neutras. Existen acidos y bases fuertes o débiles [7].

Un acido fuerte tiene practicamente todos sus iones H" libres en solucion. Los
acidos débiles no se disocian completamente y al permanecer unidos mediante
enlaces de poca fuerza de cohesién se llaman débiles. Sin embargo, dos acidos
de concentracion normal igual tienen la misma acidez total y requieren la misma
cantidad de base para su neutralizaciéon, es decir, poseen igual capacidad de
neutralizar un alcalino o base. En la tabla 3.2.2 se ilustran varios ejemplos de
sustancias caracteristicas a cierta acidez [5].



Tabla 3.2.2 Ejemplos de sustancias a diferentes niveles de pH

pH

Sustancia caracteristica

0

H,SO, — 4.9%

=

H,SO, — 0.49%

Jugo de limén

Acido acético al 0.6%

Jugo de naranja

Cerveza

Queso - Leche

Agua pura

Bicarbonato de sodio al 0.84%

©O©| 0 N| o g ] WO N

Bérax — Leche de magnesio

=
o

Amoniaco al 0.017%

(=Y
=Y

Amoniaco al 1.7%

=
N

Soda céaustica 0.04%

=
w

Soda céaustica 0.4%

[y
N

Soda caustica 4%

La neutralizacién de aguas acidas se realiza mediante la dosificacion de base
agregando Cal, 6xido de Cal, 6xido o Hidroxido de magnesio. La Cal, 6xido de
Cal y soda caustica son las mas utilizadas como aditivo para neutralizar agua

acida.
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3.2.3 Mecanismo de control de pH

Actualmente la ingenieria quimica ha permitido establecer cuatro mecanismos
estandar para el control de la variable de pH. A continuacion se detalla cada uno
de ellos [10]:

3.2.3.1. Proceso por lotes.

3.2.3.2. Proceso de tanque continuo.

3.2.3.3. Proceso de Canal o Tanques consecutivos.
3.2.3.4. Control predictivo.

3.2.3.1 Proceso por lotes:

Este proceso se caracteriza por controladores ON/OFF mediante relevadores.
Consiste en un proceso secuencial de tres etapas claramente definidas como se
listan a continuacion:

a. Bombeo de la solucién a controlar hasta llenar un tanque.

b. Para iniciar la preparacion de la mezcla, se adiciona la sustancia quimica
dosificadora (en nuestro caso base) y se controlan los tiempos de
suministro en ciclos ON/OFF.

c. Se desocupa el tanque con el pH deseado en la solucién.

De esta manera, se produce el primer lote. Seguidamente se da paso mediante
la valvula a otro lote de producto de entrada, se neutraliza y se da paso al tercer
lote y asi sucesivamente. Este proceso presenta inconvenientes de
implementacion debido a que en ocasiones el nivel de pH fluctia dependiente de
la altura en el tanque. Cuando esto ocurre se debe de repetir el ciclo, lo que
implica retardos significativos que implican acumulaciones en la entrada al
tanque, situacion que no esta disefiada ya que el flujo de entrada es continuo.

Debido a este escenario se debe de modificar los tiempos de ON/OFF, se
utilizan tiempos prolongados y bajo flujo de entrada, sin embargo en la Planta de
Tratamiento de Sigma el caudal de afluente oscila de 0 a 20 litros por segundo.

En la figura 3.2.2 se esboza un diagrama del proceso para aclarar los
pormenores.
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Figura 3.2.2 Control por lotes para la variable de pH

3.2.3.2 Proceso por tanque continuo.:

Este proceso consta de una bomba que dosifica proporcionalmente regulada por
un control analégico, el cual permite regular la dosificacién gradual de la misma
mediante un microcontrolador. Este sistema consiste en cinco pasos:

1.
2.

5.

El valor de pH es sensado en el efluente del tanque.

El sensor toma el valor y lo convierte a una diferencia de potencial.

Un transmisor codifica esta sefial para enviarla en voltaje o corriente

analogica.

La bomba dosificadora toma el valor de la sefial del punto 3 y actta con la

misma.

La mezcla se prepara con un tiempo de retraso.

Este proceso es mas confiable que el anterior, sin embargo la buena mezcla de
disolucion es el indicador para hacer efectivo el proceso. La cantidad de
sustancia basica a dosificar versus la cantidad de acido ingresado no es lineal.
Se recomienda su uso para tiempos de retenimiento de liquido en el tanque
menores a 3.5 minutos (controlado a partir de la regulacion que provee la valvula
de entrada) tal y como sucede en Sigma Alimentos. En la figura siguiente se
realiza un bosquejo del proceso.
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Figura 3.2.3 Control por tanque continuo para la variable de pH

Liguide de
entrada al tandque

3.2.3.3 Proceso de Canal o Tanques consecutivos

En este proceso el tiempo de ON/OFF de una valvula proporcional es controlado
a partir de un controlador analogo medido por sensores distribuidos en el
proceso. Para garantizar la mezcla se utiliza un solo canal conformado por
tanques colocados estratégicamente para el que el fluido se traslade a través de
ellos en forma consecutiva (ver figura 3.2.4). La primera etapa se caracteriza por
una mezcla répida intensa, y la siguiente la mezcla ya no es un factor
determinante. El tiempo de ON/OFF de la vélvula es menor que el tiempo de
retardo definido como el tiempo entre la mezcla y el punto de medida, es decir,
el sistema de control actia mas rapido que el tiempo de traslado de fluido a
través de los tanques. De esta manera se genera un pH constante.

‘ - Base a
| dosificar
1 Vahala , Vahalla 1 Vahula
| comtrolada I comrolada I comrolada

pa i (]

Sensor

Entrada Sensor
___l __l Salida
T 1= ?1..
- h wr

Figura 3.2.4 Control por proceso de canal o tanque continuo.



3.2.3.4 Control predictivo

El control predictivo es utilizado en la situacion especial en la cual, tanto el flujo
de entrada como los niveles de pH de salida cambian repentina y
frecuentemente en el tiempo. De esta manera, se utiliza el caudal de entrada o
el pH como variable de cambio y control de la dosis de aditivo neutralizante, sin
esperar que el reactor experimente cambios significativos de pH.

Este tipo de control es predictivo y necesita un conocimiento completo de la
planta y practica sobre ella, lo cual conlleva a mas tiempo de implementacion
gue los sistemas mencionados anteriormente.

3.2.4 Tipos de reactores

Si un fluido contiene un componente no distribuido homogéneamente, 0 sea,
existe un gradiente de concentracion, actian sobre él fuerzas naturales para
transferir masa y minimizar las diferencias de concentracion. La difusion,
transporte o distribucion de un componente en un medio son ejemplos tipicos de
transporte de masa. El tiempo requerido para que una sustancia se distribuya
homogéneamente en un sistema de tratamiento de aguas puede ser variable. A
continuacion se presentan dos métodos para controlar el tiempo de
homogenizacion:

a. Transporte conectivo de masas: existe una mezcla en el sistema, de este
modo las caracteristicas del flujo hacen que los gradientes de
concentracion disminuyan sustancialmente y de forma rapida. En el caso
de Sigma Alimentos existen motores sopladores que se encargan de
agitar la mezcla luego de ser neutralizada.

b. Tratamiento molecular: el sistema se encuentra en reposo, el mecanismo
de transferencia de masa es el movimiento aleatorio propio de las
moléculas.

El término generacion se refiere a la destruccion o generacién debida a la
reaccion o proceso dentro del reactor, y el término acumulacion se refiere
directamente al residuo dentro del reactor.
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Los distintos tipos de reactores se detallan a continuacion [14]:
3.2.4.1 Reactor de cochada de mezcla completa.

Este tipo de reactor se caracteriza por la inexistencia de afluente y efluente con
existencia de mezcla completa del contenido del tanque. Es un reactor con
dispersion infinita. La mezcla hace que la concentracion de reactantes y
productos sea totalmente homogénea en todo el reactor. Este tipo de reactores
se emplea en el proceso por lotes y es mostrado en la siguiente figura.

Figura 3.2.5 Reactor de cochada de mezcla completa

3.2.4.2 Reactor de flujo continuo y mezcla completa

Posee un tanque cilindrico o cuadrado con agitador mecanico, las particulas
presentes en el fluido del afluente se dispersan de inmediato dentro del tanque,
haciendo que abandonen el tanque y permitiendo suponer que el contenido del
reactor es homogéneo e igual al del efluente. Es el mas utilizado por su facil
modelo e implementacion.

Direccian del flujo

#-

Influente Efluente
Q litros 0 litros

Figura 3.2.6 Reactor de flujo continuo y mezcla completa.
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3.2.4.3 Reactor de flujo de piston.

Es llamado de flujo tubular, es un reactor ideal. En él las particulas de fluido
viajan a lo largo del reactor sin mezclas entre si y por tanto se descargan en la
misma secuencia y orden en la que entran al reactor. Los elementos del sistema
vigjan a una misma velocidad, las particulas retienen sus caracteristicas y
permanecen en el tanque durante un tiempo igual al tiempo de retencion. Se
utilizan en tanque largos de una relacion longitud/ancho grande. En la practica
es imposible impedir la mezcla entre las particulas de fluido o paquetes ya que
siempre existe una mezcla longitudinal.

-y
-y

e
O ——p —

—_

-y
-y

Figura 3.2.7 Reactor de flujo de piston.
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3.3 Descripcion de los principales principios fisicos relacionados y/o
electronicos relacionados con la solucién del problema.

A continuacién se presentan secciones correspondientes a la explicacion de los
métodos de control automatico y las bases que fundamentan el disefio del
controlador PI utilizado para controlar la variable pH.

3.3.1 Conceptos para el analisis de larespuesta al escalén.

Segun Kuo [4], la fraccion transitoria de la respuesta en el tiempo es aquella
parte que tiende a cero cuando el tiempo crece. El objetivo es garantizar que
tanto la amplitud como la duracién del tiempo en la respuesta transitoria, deben
mantenerse dentro de los limites establecidos.

Para encontrar las propiedades de la respuesta transitoria normalmente se
realiza ante una funcion al escalén como entrada al sistema. Tomando como
referencia esta sefial, la premisa utilizada como criterio de desempefio para la
caracterizacion de sistemas de control lineal en el dominio del tiempo se definen
a continuacion:

e Sobrepaso maximo. Se asume que y(t) es la respuesta del sistema a la
entrada escalon. Ademas, vy, es el valor maximo de y(t) y y. es el

valor en estado estable, entonces el sobrepaso méaximo (M) se define
como:

M =Yuax ~ Yss (3.3.1)

e Tiempo de retardo: Se refiere al tiempo de retardo t, es el tiempo

requerido para que la respuesta al escalén alcance el 50% de su valor
final.

e Tiempo de levantamiento: se define al tiempo requerido t, para que la
respuesta al escaldn se eleve del 10% al 90% de su valor final.

e Tiempo de asentamiento: Se refiere al tiempo tg; para que la respuesta

al escalon disminuya y permanezca dentro de un porcentaje especifico de
su valor final, por lo general se utiliza el 5%.

Las cuatro especificaciones definidas, dan una medida directa de las
caracteristicas transitorias (estado dinamico) de un sistema de control en
términos de la respuesta a la entrada escalon. En la figura 3.3.1 se muestra una
respuesta tipica de un sistema de control ante una entrada escalén. Como se
puede apreciar, estas especificaciones de dominio en el tiempo son
relativamente faciles de medir.
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Figura 3.3.1 Respuesta tipica de un sistema de control ante una entrada escalén unitario [4]

3.3.2 Estabilidad de un sistema segun el criterio de Routh-Hurwitz

Existen diversos métodos para garantizar la estabilidad de un sistema [13]. Un
método directo consiste en descomponer en factores el denominador de la
funcién de transferencia en lazo cerrado Y(s)/R(s). Una vez que se conocen
todas las raices, es facil descubrir si todos los polos se encuentran en el
semiplano izquierdo del eje jw. Sin embargo, la descomposicion del
denominador en factores puede resultar complicada o imposible si se consideran
literales como coeficientes. Ciertamente, el procedimiento de descomposicién en
factores brinda mayor informacion de la que verdaderamente se necesita para
garantizar la estabilidad del sistema.

No se necesita saber la exacta ubicacion de cada uno de los polos del sistema,
pero si que se encuentra en el semiplano izquierdo. Afortunadamente, existen
meétodos alternativos que permiten obtener mas facilmente esa incognita de
estabilidad. Uno de ellos es el criterio de Routh-Hurwitz. Este procedimiento esta
basado en pruebas algebraicas sobre los coeficientes del polinomio del
denominador de Y(s)/R(s) llamada ecuacién caracteristica.

Al determinar la ecuacion caracteristica de una planta se debe examinar los
coeficientes del polinomio para asegurar lo siguiente:
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1. Todos los coeficientes de la ecuacidon caracteristica deben estar
presentes.
2. Todos los coeficientes deben ser positivos.

Para que un polinomio posea todos sus polos en el semiplano izquierdo es
necesario pero no suficiente que pase la prueba de inspeccion inicial. Es decir, si
el polinomio caracteristico no satisface una de las dos condiciones, se puede
concluir que el polinomio tiene al menos una raiz que no se encuentra en el
semiplano izquierdo, y por lo tanto, el sistema a lazo cerrado seré inestable.

Por otro lado, si el polinomio satisface ambas condiciones no se puede llegar a
ninguna conclusion de estabilidad. Por ejemplo, considérese el polinomio de
tercer grado:

D(s)=s® +0.5s> +3.55 + 4

A pesar de que este polinomio satisface las dos condiciones anteriores, tiene
dos raices en el semiplano derecho, por tanto inestable a lazo cerrado. Sin
embargo, estas dos condiciones juegan un papel muy importante en el analisis
de la estabilidad. No obstante, es un gran porcentaje de casos, el polinomio
satisface ambas condiciones. En este caso se puede utilizar el criterio de Routh-
Hurtwitz, el cual se presenta a continuacion.

3.3.2.1 Criterio de Routh-Hurwitz

El primer paso para utilizar este criterio es la formacion de un arreglo de
nameros basado en los coeficientes del polinomio del denominador. Dicho
arreglo se denomina el arreglo de Routh y se forma de la siguiente manera:

n O =1 502 _dn—Z 503 _dn—4 ..
n-1
S o =d,, O =dn—3 i =dn—5
Sn—2
o Oy 023
1 . . .
SO 5n—l,l O O
5nl
Columna pivote

Donde:

5= 0410 20190 i 210 1 ju i=23..n j=12... (332)
I S i
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A la primera columna del arreglo de Routh se le denomina columna pivote. Los
dos primeros renglones del arreglo se forman al escribir simplemente los
coeficientes de D(s) en orden de potencias decrecientes de s de manera
alterna en el primer y segundo renglon. Los renglones restantes del arreglo se
forman consecutivamente al usar la ecuacion 3.3.2. Notese que el célculo de los
elementos restantes siempre implica los dos elementos en la columna pivote de
los dos renglones precedentes. Su célculo es parecido al calculo del
determinante pero de signos contrarios.

El criterio de Routh Hurtwitz se puede postular de la siguiente manera:

“El polinomio caracteristico D(s) tiene raices sobre el eje joo en el semiplano

derecho del plano s si hay ceros o cambios de signo en la columna pivote del
arreglo del Routh.”

Por supuesto, si el polinomio caracteristico de la planta tiene raices sobre el eje

1® o en el semiplano derecho, implica que el sistema es inestable a lazo
cerrado.
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Capitulo 4: Procedimiento Metodologico

En el presente capitulo se especifican las normas seguidas para el disefio de
una solucion que cumpliera con los requerimientos de la Planta de Tratamiento
de Sigma Alimentos.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

Las pruebas de campo realizadas para la medicion de pH en el efluente de la
Planta de Tratamiento vislumbraron una fluctuacion importante en los niveles del
mismo, lo cual no es deseable. Mediante entrevistas con los ingenieros
guimicos, encargados de la calidad del liquido en Sigma Alimentos se acuerda
en controlar este parametro en forma automatica de tal modo que la variacion en
los niveles de pH sea minima y establecida en un punto cercano al pH neutro.

La manera de controlarlo a partir de sustancia base, se especific6 mediante las
recomendaciones del Ing. Daniel Baudrid especialista en Plantas de
Tratamiento. De esta forma, se propuso un sistema de control que permita la
regulacion de dicha variable. Sin embargo, por el criterio del especialista se
define que el pH puede ser establecido en un rango cercano al pH neutro, es
decir, cercano a 7. De esta manera se ha establecido que el pH sea de 8 para
gue la sustancia no sufra de variaciones entre caracteristicas acidas y basicas
tal y como sucederia si se establece la referencia en pH igual a 7.

Ademas para verificar dicho control se propuso un sistema de monitorizacion
gue permita visualizar las lecturas de los sensores de pH. Adicionalmente, este
sistema permite visualizar otras variables como el caudal de flujo, oxigeno y
temperatura, asi como de su comportamiento en tiempo real.

4.2 Obtencion y analisis de informacion

La forma de implementacion de los reguladores se ha obtenido mediante la
teoria de control automatico propuesta en los libros de texto tales como
Sistemas de Control Moderno de Benjamin Kuo. Las entrevistas fueron de gran
importancia en el desarrollo del proyecto ya que establecieron los alcances y las
limitaciones del mismo.

El uso de Internet se hizo efectivo en la obtencion de las hojas de datos de los
sensores, bomba dosificadora, valvulas, PLC y sus moddulos de entradas y
salidas analégicas. Asimismo, se obtuvo la informacién concerniente a los
tutoriales para la programacion de los PLC’s y de la interfaz grafica mediante un
sistema SCADA con el programa RSView32 de la compafia Allen Bradley.
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La informacién se seleccion6 con base en los principios fisicos que gobiernan el
sistema a regular. Se pretende que el desempefio del sistema sea mas
importante que el costo. De esta manera, se estudiaron diferentes opciones del
equipo a utilizar y se escogié aquel que posee mayores atributos y facilidades de
control con el fin de prever algun tipo de ampliacién de control.

El disefio del compensador se realiz6 mediante simulaciones utilizando el
software MATLAB y su herramienta Simulink. Esto permiti6 obtener una
aproximacion del sistema real.

Se realizaron pruebas en campo con el controlador programado en la logica del
PLC. Seguidamente, se grafica el comportamiento real y tedrico en una sola
curva para analizar los porcentajes de error del sistema tedrico versus el real.

4.3 Evaluacién de las alternativas y sintesis de una solucién

Multiples aplicaciones industriales requieren del control a partir de
compensadores de tipo PID para la solucion de diversos requerimientos de
regulacion, debido a su sencillez y robustez que hace posible que el sistema
adquiera poca sensibilidad a perturbaciones externas y de esta manera brinda
gran estabilidad al sistema.

Por otro lado, los controladores légicos programables (PLC) son dispositivos que
presentan gran versatilidad en el campo del control industrial y de procesos ya
gue vienen provistos con etapas de interfase de potencia, protocolos de
comunicacién estandar y posibilidad de ampliacién del sistema una vez ya
implementado, entre otras. Por estas razones se seleccion6 un controlador
l6gico programable para implementar el controlador PID que permitiera obtener
un pH constante.

El modelo matematico se obtuvo de forma analitica. Mediante las ecuaciones
correspondientes de concentraciobn molar versus pH, se logra obtener en forma
simulada la respuesta esperada sin controlador. Es decir, se obtuvo la respuesta
del sistema ante una perturbacién y se verifica que es un sistema de primer
orden.

En los sistemas de primer orden, por lo general se utiliza un compensador de
tipo Pl para disefar los parametros de respuesta dinamica del sistema, tales
como tiempos de subida, tiempo de estabilizacién, sobreimpulso entre otros.

Una vez obtenido el modelo matematico y debidamente validado, se procedio
con el diseio del controlador a implementar. En el disefio de este controlador se
utilizé la técnica de igualacion de la ecuacion caracteristica. De esta manera, se
obtienen los parametros de constante proporcional e integral a través del método
de estabilidad de Routh-Hurtwitz.
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De acuerdo a las especificaciones obtenidas de la planta, se establecié mejorar
las caracteristicas dinamicas de la respuesta transitoria con el fin de tener un
sistema mas rapido, (tiempo de levantamiento y tiempo de asentamiento
menores), y con menos sobrepaso. Para esto se establecieron valores de tiempo
y de sobreimpulso maximo.

De esta manera, se logra obtener una ecuacion caracteristica y tedrica y que
permite introducir las constantes en el PLC. El implementar el controlador, se
obtuvo mediciones en tiempo real que permiten dar validez al modelo
implementado, ya que los porcentajes de error son bajos.

4.4 Reevaluacion y redisefio

Una de las formas alternativas de disefio del controlador, es utilizar la respuesta
al escalén de la planta. Con esto, se obtiene una gréafica de primer orden con los
parametros en el dominio del tiempo: tiempo de subida, tiempo de asentamiento,
sobreimpulso y tiempo de estabilizacion.

A partir de estos datos, se disefia el compensador PID implementado en un PLC
para mejorar los pardmetros mencionados a criterio del disefiador del sistema.
Este método es efectivo cuando el disefio analitico se vuelve complejo.

Por otro lado, existe otro mecanismo de sintonizacion de los parametros PID, a
través del método de Ziegler-Nichols. Es Gtil cuando la planta a controlar sea lo
suficientemente estable como para experimentar con ella. Una de las ventajas
de este método es que la sintonia de los pardmetros PID se realiza en un tiempo
relativamente corto y sin necesidad de obtener el modelado matematico. Sin
embargo no siempre es efectivo y no se cuenta con la versatilidad de controlar
las caracteristicas dindmicas del sistema.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion final

En este capitulo se describe el detalle de la solucion final propuesta. Se inicia
con la deduccion tedrica para el modelado de la planta. Adicionalmente, se
describe el hardware utilizado para la implementacion de control, asi como el
software usado para llevar a cabo el control de los dispositivos electronicos.

5.1 Modelado de la planta

Al desarrollar el modelo de la planta, se debe definir el tipo de control que se
utilizar4. Al observar la implementacién que posee Sigma Alimentos, se ha
escogido el modelo de control continuo a través de una bomba dosificadora de
base. Se toma como referencia el reactor como de mezcla completa para el
disefio de la planta.

5.1.1 Modelo del reactor

Para el modelo del reactor no interesa el tipo de mezclador que se utilice.
Debido a que la diferencia radica solamente en el tiempo para que se estabilice
la solucién. Este tiempo es llamado tiempo muerto y se agrega la diferencia

como e_tOS[l]. Este retardo se puede proporcionar al modelo del reactor debido
a que los sensores estan ubicados a una distancia mayor a la salida del reactor.
El sensor es ubicado en la entrada al tratamiento secundario o al inicio del
tanque de aireacion. En la figura siguiente se muestra un esquematico del
sistema a controlar con las respectivas variables mencionadas anteriormente:

Tanque
de
hase
_'
J
. Bomba
b [Hﬂf L] | dosificadora
BIL/s] Reactor Sensor
: de pH
— Area 2
1 rea
J Area 3 N
Liquido i I
desgrasado Area 1 {a+h) [Kg/L]
a[Kg/L] CJL's]
AJL/sg] Mezclado a
traves de
sopladores

Figura5.1.1 Modelo fisico del sistema a analizar.
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De esta manera, se recurre a la ecuacion del equilibrio de masa, la cual se
interpreta como:

“La pérdida de flujo es igual a la acumulacion de flujo més la salida sustrayendo
la suma de entradas del afluente y sustancia de neutralizacion”, en la ecuacion
5.1.1 se muestra dicha ecuacion [8]:

cvV=V ?tl + J,Area, — J,Area, — J,Area, (5.1.2)

Donde:
V: Volumen total del reactor en litros (L).
c: pérdida de materia por transferencia de calor. En nuestro caso es cero.

J. 1 se refiere al flujo masico en Kilogramos por metro cuadrado por
segundo [K /

0 P i i '
8f:AcumuIamon o diferencia entre entrada y salida del sistema [K%s ]

A: Caudal de la entrada o afluente. [L/s]

B: Caudal de la solucion basica o dosificada. [L/s]
a: Concentracion del afluente [Kg/L]

b: Concentracién de la solucion basica [Kg/L]

Debido a que se omiten pérdidas por calor, se tiene que:

0= de+JA3 JA — 1A, (5.1.2)

Ademas se tiene por comparacion de unidades:

J,A= Aa (5.1.3)
J,A,=Bb (5.1.4)
JaA= (AT B)Y (5.1.5)

Sustituyendo (5.1.3), (5.1.4) y (5.1.5) en (5.1.2), se tiene que:

ozv‘i|3t’+(A+B)y—Aa—Bb
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Dividiendo a ambos lados por A y mediante arreglos matematicos se tiene:

dtA A A

Analizando el dltimo término de la ecuacién anterior; se puede despreciar debido
a que la variacion de la concentracion fluctda en funcion del flujo de entrada A 'y

el aporte del caudal de base es bajo, entonces: Lim (B*yjzo
Aol A

De esta manera se reduce la ecuacion a:

dy Vv Bb
— —=at———Y
dt A A
Aplicando Laplace a ambos lados de la ecuacion anterior:

\L*Y*s:a+ I'D’—b—Y
A A

Y(Vs +1j=a+Bb
A A
Y 1

* =
B*b \;s+1 (5.1.6)

a+

La cual se constituye en la funcién de transferencia de la planta. En la figura
5.1.2 se muestra el diagrama de bloques de dicha funcion de transferencia.

B b
—) A
a - 1

| i+ ! . i$+1 —
A

Figura5.1.2 Diagrama de bloques de la funcién de transferencia de la ecuacion 5.1.6.
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5.1.2 Modelo quimico del concentrado i6nico del afluente

Con esta denominacién se esta haciendo referencia a la concentracion de la
salida del sistema “y”. El objetivo de este apartado es lograr hallar una ecuacion
que relacione los términos de concentracion iénica y el pH de entrada del

afluente, es decir: y(pH) [10].

La ecuacion del equilibrio idnico se refiere a [2]:

y=/H"|-oH"| (5.1.7)

Donde:
H " : iones de Hidrégeno.
OH ~iones de Hidroxilo.

Ahora bien, se pretende poner los términos de la derecha de la ecuacion (5.1.7)
en funcién de la variable pH.

Como se detalla en la seccion 3.2 el pH =—-1log(H ), y despejando H":
H*=10"" (5.1.8)

Se requiere una relacion que vincule los iones Hidroxilo con la variable de pH.
Precisamente, la relacion que permite este vinculo es la ecuacion del producto
i6nico del agua [9], la cual se describe a continuacion:

[H'][OH ]= K donde K ~107"

Y despejando [OH 7] :
[OH ]=K=*10™ (5.1.9)

Sustituyendo estos dos resultados en (5.1.7), se logra una relacién que vincule
la salida del sistema con respecto al pH de la sustancia afluente.

y =10 — K *10""
y =10"P" —10P" = (5.1.10)
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5.1.3 Linealizacion

Noétese que la salida de la funcion de transferencia posee unidades de (Kg/L), de
esta manera se requiere una transformacion de esta unidad a nivel de pH. Es
por este motivo que se realiza una linealizacidon del mismo para obtener los
mejores resultados en la implementacion del controlador. A continuacién se
presenta la curva original inversa que muestra la curva obtenida para la
ecuacion (5.1.10).

pH
15
¢ * 013
11
9
7
5
3
1{°%e
. . — ] . . .
05 0.3 0.1 0.1 0.3 0.5
Concentracion

Figura 5.1.3 Nivel de pH versus la concentracion del flujo de entrada

Nétese que la linealizacidbn se realizard para valores que oscilen entre
2< pH <12, en la cual se muestra un comportamiento relativamente lineal.

Obteniendo una Unica recta entre los valores definidos para el intervalo
mencionado, esta dada por:

y=-0.002* pH +0.014
Despejando pH se tiene que:
pH =7 — 500y (5.1.11)

De donde:

PH=T_ 500
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De los elementos que constituyen el lazo de control, el sensor de pH y la bomba
dosificadora presentan un comportamiento lineal. Por este motivo, a través de
curvas lineales se logra representar su correspondiente funcion de transferencia
y de esta manera, representan una ganancia unitaria para el sistema. Dichas
curvas se implementan en el PLC como escalamientos de sefales. La
linealizacion para el sensor de pH implementada en el controlador, se muestra a
continuacion:

PH 15 -
10 A
5 .
O el | T T T 1
0 5 10 15 20 25
Miliamperios

Figura 5.1.4 Linealizacién del sensor de pH.

De lo anterior, se concluye que la bomba dosificadora se comporta como un
saturador de comportamiento lineal, el cual se presenta un limite inferior y un
limite superior que corresponden a los valores minimos y maximos de caudal
(L/s) que puede proporcionar la bomba (Ver anexo B.2), para que de esta
manera represente una ganancia unitaria. Ademas de esta manera, se concluye
gue la funciéon de transferencia del sensor es H(s)=1. Bajo estas premisas, en la
figura 5.1.5 se muestra el diagrama final del modelo de la planta.

oooo
2= -
IN pH 2-7 Funcion p
periodica | -THE007y - |:|
G0s+1

Transfer Fen Fon Salida

+_ - P hiA

Consigna Crosificada
de homba Factar

Multiplicativa

Figura5.1.5 Diagrama final del modelo a implementar.
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5.2 Seleccién de hardware

Una vez modelada la planta, se tiene una idea clara de los valores maximos de
las variables de flujo y pH que se pueden esperar en la planta de tratamiento de
Sigma Alimentos. Asimismo, estos valores conllevan a la seleccion minuciosa de
cada uno de los equipos mecanicos y de control a seleccionar. De esta manera,
a continuacion se presenta el detalle de cada uno de estos dispositivos.

5.2.1 Hardware de tipo electromecanico

El punto de inyeccion de base segun los requerimientos del sistema se realiza
directamente mediante la adicion de dicha sustancia en la tuberia.

La bomba dosificadora utilizada para la dosificacién de base posee una pantalla
de tipo LCD. Puede ser configurada para seleccionar un control interno o
externo, es decir, operada en forma remota desde el PLC o en forma local a
través de un operador de mantenimiento.

Si se selecciona el control interno la frecuencia de dosificacion se puede ajustar
de 1 a 100 pulsaciones (por minuto o por hora segun la programacién) mediante
la graduacion que las bombas poseen en el panel principal (ver figura 5.2.1).

" -

Pantalla LCD para
configuracion

Botones para
seleccion de
opciones

_’ Seleccion de
pulsaciones por

minuto o por hora

Boton de
programacion

s T Lo
‘-
5

Figura 5.2.1 Vista frontal de la bomba dosificadora para el control de pH constante.
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En el control externo existen tres tipos de configuraciones:

5.2.1.1. Divisién de pulso
5.2.1.2. Multiplicacién de pulso
5.2.1.3. Control por sefial analégica 4-20 mA.

A continuacion se detalla el funcionamiento de cada una de las anteriores
configuraciones en el orden establecido.

5.2.1.1 Division de pulso.

Es el control que la bomba dosificadora posee por defecto. El rango valido para
esta configuracién toma valores entre 1 a 999. Cuando la bomba se encuentra
en funcionamiento, la velocidad en pulsaciones por minuto son calculadas en
base al valor de pulsos de entrada entre el valor de division establecido.

Si la velocidad calculada por el controlador interno es menor a 1 pulso por
minuto, en la pantalla LCD se muestra un valor de cero. Por el contrario, si la
velocidad calculada es mayor a 1000 pulsos por minuto, se mostrara el codigo
de error “E3” en forma perioddica hasta que la condicién de falla sea corregida.

5.2.1.2 Pulso Multiplicador

Como en el caso anterior, el rango valido para el valor multiplicativo es entre 0 —
999 pulsos. Cuando la bomba dosificadora se encuentra encendida, un solo
pulso externo inicializara un ciclo de pulsaciones por minuto en cuenta regresiva.
Cuando se alcanza el cero, en el display se reinicia al valor multiplicativo. La
bomba estara lista para iniciar otro valor multiplicativo.

Si un pulso es recibido antes que la cuenta regresiva finalice, el comando de
error “E4” aparece y se reinicia el valor desplegado en la cuenta regresiva por el
nuevo valor programado e inicia una nueva cuenta. Existe la posibilidad de
utilizar la funcion llamada “Batch Acumulate” la cual permite tener alguna
entrada extra de pulsos recibidos en el modo multiplicador con un maximo de
999. Si dicha funcién es habilitada y un pulso es recibido durante la cuenta
regresiva, el valor nuevo multiplicativo se suma al valor predeterminado
anteriormente, y en la pantalla LCD se alternan los valores del multiplicador
actual y el valor acumulado.

5.2.1.3 Control por seial analdgica 4-20 mA.
La bomba acepta una sefal directa de 0-20 mA o de 4-20 mA. La repuesta de
esta sefial es completamente programable. La velocidad es determinada por la

respuesta de la curva definida por los parametros P1 y P2. Los valores por
defecto corresponden a 4 mA equivalen a 0 pulsos por minuto, mientras que 20
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mMA equivalen a 100 pulsos por minuto, tal y como se muestra en la figura 5.2.2.
Sin embargo, estos valores son totalmente configurables para seguir la curva de
mejor ajuste al comportamiento real de la planta.

100 P2
SPM 50
=¥
o 12 20
mA

Figura5.2.2 Curva de porcentaje versus miliamperios para la dosificacion de base.

Para configurar la frecuencia de pulsaciones, se puede escoger los modos entre
pulsaciones por minuto o pulsaciones por hora. Para ello, es necesario ir al
modo de configuracion desde el menu principal.

En la figura 5.2.3 se muestra un esbozo de las dimensiones de la bomba.

1087 (274mm)
Kaximum

| — 7.5" (190mm)

LE.TD' [MEmm:—J b ™M3A" (38 imm)e—_—

Maximum

518" (13mm)

4

*6,3" (1R0mMm)
Maximum

Figura 5.2.3 Esquematico de la bomba de dosificacion para el control de pH constante.

k=4, 507 {11 4mm|—

— 4,707 {119mm }—
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5.2.2 Hardware de control

Los equipos de control se introducen en un gabinete que posee proteccion de
tipo IP-66. En la figura 5.2.4 se muestra una fotografia de vista frontal de dicho
gabinete.

Desconectador
termomagnético
Supresor
de
transitorios

Switch
PLC Ethernet
Micrologix
1100 Fuente
de
Maodulo de alimentacion
entradas
analogicas
Modulo de Bornes
salidas de
analégicas conexion

Figura 5.2.4 Vista frontal del gabinete de control implementado.

A continuacion se detallan los equipos que poseen mayor relevancia para el
control de pH constante.

5.2.2.1 Controlador l6gico programable (PLC)

Debido a la relacion costo beneficio, se seleccioné un controlador l6gico
programable capaz de soportar entradas y salidas analogicas para el control de
las bombas dosificadoras. En este dispositivo es un microcontrolador en el cual
se ha programado el sistema de control requerido para actuar sobre la velocidad
de dosificacién de las bombas segun el valor de pH en la entrada del tanque de
aireacion.

Un requerimiento primordial de la aplicacion consiste en conectarse a la red

Ethernet de Sigma Alimentos para lograr visualizar este control a través de la red
en otros computadores de la misma red.
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De esta manera, se ha elegido el PLC Micrologix 1100 cuya marca es Allen
Bradley. En la figura 5.2.5 se muestra un esquema fisico del PLC seleccionado.

/

A

—

lFA@
)

~,

X

{a}) Vista frontal

item |Descripcién

1|Salidas digitales
2|Conector de bateria
3|Interfase de expansidn YO
4 |Bateria
5|Entradas digitales
B|Pantalla LCD
7[Contral por teclado
g

9

10

11

12

Indicadores LED
Madulo de memaoaria
Socket para montaje
Fuerto RS-232
FPuerto Ethernet

(b} Vista Lateral

Figura5.2.5 Esquema del PLC Micrologix 1100 utilizado para el control de pH constante.

Este controlador es capaz de manejar un maximo de cuatro médulos de
expansion de entradas y salidas. En la tabla 5.2.1 se muestran los diferentes
modulos que pueden ser conectados a este controlador.

Tabla5.2.1 Mddulos de entradas y salidas compatibles con el controlador MicroLogix 1100.
Catalogo Tipo Descripcion
1762-1A8 Modulo de 8 entradas digitales a 120 Vdc.
1762-108 Modulo de 8 entradas a 24 Vdc.
1762-1Q16 Médulo de 16 entradas a 24 Vdc.
1762-OA8 Mddulo de 8 salidas a 120 Vdc.
1762-OB8 Médulo de 8 salidas sourcing a 24 Vdc.
1762-0B16 | DIGITAL Médulo de 16 salidas sourcing a 24 Vdc.
1762-OW8 Médulo de 8 salidas a relay AC/DC.
1762-OW16 Médulo de 16 salidas a relay AC/DC.
1762-0OX6l Médulo de 6 salidas aisladas a relay AC/DC.
1762- Médulo de 8 entradas a 24 Vdc y 6 salidas aisladas a
IQ80W16 relay AC/DC.
1762-1F4 Médulo de 4 entradas analdgicas de voltaje o corriente.
1762-OF4 ) Médulo de 4 salidas analégicas de voltaje o corriente.
1762-IFOF2 | ANALOGICA | Médulo analégico de 2 canales de entrada y 2 canales
de salida de voltaje o corriente.
1762-IR4 Médulo de 4 canales de entrada para RTD
1762-1T4 Médulo de 4 canales de entrada para termocupla.
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Entre las opciones de comunicaciones que posee este controlador se destacan:

- Puerto serial para interfaces de operador y computadoras personales.
- Redes DH-485.

- Redes.

- Redes de radio médem DF1.

- DF1 como RTU maestro y como esclavo

- Redes Modbus RTU maestro o RTU esclavo.

- Redes ASCII

- Redes DeviceNet como esclavo

El Micrologix 1100 soporta comunicaciones Ethernet en el canal 1, para poder
conectarse a la red de area local y proveer comunicaciones entre dispositivos a
10 Mbps o 100 Mbps. O mediante el puerto serial (canal 0), se puede programar
el dispositivo para descargar el programa.

5.2.2.2 MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS 1762-IF4

El modulo de entradas analdgicas posee una configuracion para entradas
analdgicas de voltaje o de corriente mediante la seleccion de un switch ubicado
en un costado del mismo (ver figura 5.2.6), por defecto la configuracion de
fabrica es de corriente.

‘g& Switch Location Jeho_ch Ch2_Ch3 _ _
\ f Violtage (OFF)

e

1 0 ‘Current[ONj Default

Figura5.2.6 Mébdulo de entrada analégica 1762-1F4.

Dicho modulo de entradas analdgicas permite recibir la entrada proveniente de
dispositivos electronicos cuya salida es de corriente o voltaje. Tal y como es el
caso de los transmisores y de sensores. En la figura 5.2.7 se muestra un
diagrama para la conexién de diferentes dispositivos analdgicos al modulo segun
la cantidad de hilos que poseen.
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2-Wire Transmitter Transmitter Module
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Supply" _ Q i OIN-
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4-Wire Transmitter Transmitter Module
Supply Signal
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Supply! _ (T“, O- -0 O IN-
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Figura5.2.7 Conexién de dispositivos analdgicos al mddulo 1762-IF4.

Para realizar una correcta lectura se debe de configurar el modo de operacion
del escalamiento en el médulo. Los dos tipos de configuracion se denominan:
proporcional y datos para el control PID y son configurables desde el software de
programacién del MicroLogix.

5.2.2.3 MODULO DE SALIDA ANALOGICA 1762-OF4

Similarmente al modulo de entradas analdgicas caracterizado anteriormente, el
modulo de salidas analégicas cuenta con dos tipos de formato de salidas:
proporcionales o de tipo PID.

Para el control de pH, se implementé un control tipo PID. Para este caso, la
salida de médulo posee un convertidor analdgico a digital capaz de proporcionar
una salida en un rango entre 0 y 16380.

Para la configuracién de dicho modulo, se debe de configurar cada canal por

separado. A continuacion se muestra la forma de configuracion de las salidas a
través del software RSLogix 500.
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Module #3: 1762-0F4 - 4-Channel Analog /¥ Qutput Module

Channel 0

Output Range Selection
4 to 20 mé, |

Drata Format
Scaled far PID

Channel 1

Output Range Selection
[0to+10%DC |

[rata Format

E #pansion General Configuration  Analog Output Configuration | Generic Extra Data Config ]

Channel 2

Output Range Selection
4 ta 20 mé, |

D ata Format
|F| aw/Proportional j

Channel 3

Output Range Selection
0to+10VDC |

[rata Format

|Haw£F‘erDrtinnaI j |H aw/Froportional j

| k. | Cancel Apply Help

Figura 5.2.8 Configuracion del modulo de salida 1762-OF4 con el software RSlogix500.

5.2.2.4 Switch Ethernet.

La comunicacién Ethernet es un estandar de redes de computadoras conocido
como IEEE 802.3. Posee diferentes velocidades de transmision de datos segun
la categoria, tipo de cable y factores como atenuacion de la sefial.

Se utiliza este dispositivo para lograr conectarse a la red de datos de la empresa
Sigma Alimentos. Mediante este tipo de conexiébn se logra transmitir la
informacion de un PLC hasta un sistema receptor tal como un software SCADA.

En el anexo C se presenta la tabla que muestra las caracteristicas principales de
este tipo de comunicacion.
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5.2.2.5 Sensor de pH

El principio de medicion de los sensores de pH consiste en generar una
diferencia de potencial en respuesta al cambio en la concentracion de una
determinada especie quimica utilizada como muestra con la sustancia ubicada
dentro del sensor utilizada como referencia.

Son llamados sensores potenciométricos selectivos de 16n ya que su medicion
se basa en la diferencia de potencial entre dos fases las cuales poseen diferente
concentracion. Cuando se presenta la situacion en que solo una concentracion
presenta variaciones de fase, la membrana del sensor permite el paso de un 16n
especifico. La tendencia de dicho 16n a difundirse de mayor concentracion a la
de menor concentracién contrarresta la aparicion de un potencial eléctrico
debido a la carga del 16n. La ecuacién que describe la diferencia de potencial es

la siguiente:
E - RTm[alj (5.2.1)
zF |\ a,

A continuacion se describe cada una de las variables utilizadas en la ecuacién
5.2.1:

E = Diferencia de potencial eléctrico [V].

R = Constante universal de los gases. Posee un valor de: 0,08205746{ atm*| }
mol * K

T = Temperatura en grados Kelvin.

z = valencia del 16n.

a, = actividad del ion, que para un liquido es (a =C;f;) donde C,; es la
concentracion de la especie (i) y (f) es el coeficiente de actividad que describe el
grado en que el comportamiento de la especie (i) se aleje del ideal, por esta
razon su valor siempre es menor a 1.

En la figura 5.2.9 se muestra el principio de operaciéon del sensor de pH
mediante la diferencia de potencial entre dos compuestos: uno utilizado como
referencia y otro utilizado como muestra.

Electrodo Fy W 2+ Electrodo de
Adfic] Ag U referencia

Disolucidn

vidrfﬂﬂmmmm

hembrana IInidn licjuicla
gelectiva aunion  membrang poross)

Muestra por analizar

Figura 5.2.9 Principio de funcionamiento del sensor de pH
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El sensor inicia su operacién al producirse una diferencia de potencial cuando se
altera el equilibrio i6nico de la sonda que esta directamente en contacto con la
sustancia a medir (membrana porosa) con respecto a la otra sonda que presenta
en su interior una sustancia conocida (membrana selectiva a un 16n).

El electrodo de vidrio sensible esta formado por un delgado bulbo de vidrio,
fundido al extremo de un fino tubo de cristal el cual no es sensible al pH. El
bulbo esta relleno con un liquido de pH constante llamada solucién “tampdn”. En
la solucién se encuentra un cable de plata cubierto con cloruro de plata.

Se crea un potencial superficial en la punta sensible al pH del electrodo debido a
la composicion de las moléculas del cristal. Esto se debe a que la membrana de
vidrio proporciona un medio de recolectar iones de hidrégeno de forma que su
potencial pueda ser medido. De esta forma, los iones hidrogeno embebidos en la
superficie externa de la membrana de vidrio estan en equilibrio molecular con los
iones hidrogeno de la solucion muestra. Entonces a medida que cambia la
concentracion de iones de hidrogeno en el electrodo también cambian
produciéndose una variacion en el potencial del electrodo de vidrio, lo que se
transforma a una medida de pH. En la figura 5.2.10 se muestra un esquematico
del electrodo de vidrio.

— Tubo de vidrio

—P Pantalla de
Cable interno proteccion
AnfAgcl
— Solucidn de relleno

Widrio sensible al pH

Figura5.2.10 Representacion del electrodo de vidrio del sensor de pH.

El electrodo de referencia se utiliza para completar el circuito y proporcionar un
potencial constante de referencia contra el que se puede comparar el potencial
del electrodo de vidrio antes detallado.

El electrodo de referencia tradicional es el calomel (cloructo mercurioso). Para
ser conectado eléctricamente, se extiende un cable de platino por el interior del
tubo que hace contacto con el mercurio. Un tubo exterior contiene una solucién
saturada de cloruro potéasico y termina en la superficie porosa (ver figura 5.2.11).
Se puede utilizar materiales como: vidrio, ceramica o fibra de asbesto
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Figura 5.2.11 Electrodo de referencia clasico para un sensor de pH.

El sensor utilizado en esta aplicacion es de la marca HACH. Trae un sistema
electronico integrado y un cable de 10 m para la conexion al transmisor. El rango
de medicién del sensor de pH es de 2 a 14. Su temperatura de operaciéon se
encuentra en el rango de -5 a 70°C. Puede ser sumergido en la muestra. El
detalle del mismo se muestra en la figura 5.2.12

@ 54.6 mm (2.15 inches)

@ 43.9mm [l.?Sinc:hes]—\

1-inch NPT —— \
1-inch NPT —— N _—

LRRY

P
295 mm (1.16 inches) —| —--’._\
—— 4.5mm (0.179 inches) 57.2 mm (2.25 inches]J N

N
T 35.8 mm (1.41 inches) #1326 mm —

(1.29 inches)

—=— 59.4 mm | 264.67 mm (10.42 inches)
(2.34 inches)
324.0 mm (12.755 inches) —=

Figura5.2.12 Sensor de pH utilizado.

5.2.2.6 Transmisor de pH
El transmisor de pH tiene por objetivo recibir la sefial de sensores de pH, ORP u

oxigeno disuelto y transformarla a una sefal que el PLC pueda decodificar.
Tipicamente la sefial hacia el PLC es de corriente ya sea en configuraciones de
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0-20 mA o de 4-20 mA segun se programe en el transmisor. El transmisor
utilizado es de tipo HACH SC100 el cual posee caracteristicas de
comunicaciones y almacenamiento de datos que lo hacen versatil.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas mas destacadas del
transmisor utilizado.

Tabla 5.2.2 Especificaciones del transmisor de pH utilizado

Especificacion Descripcién

Descripcion del componente | Unidad de medida controlada por un microprocesador con
pantalla para visualizacion de lectura.

Temperatura de operacion -20 a 60 °C, 95% humedad relativa.

Cubierta Cerrojo de metal con proteccion NEMA 4X/IP66
Alimentacién 120 VAC a 50/60Hz

Salidas Dos salidas analégicas aisladas (4-20 mA)
Dimensiones 144x144x150mm (5.7x5.7x5.9 pulg)

El controlador puede recibir la sefial de dos sensores con entradas
independientes o aisladas y desplegar sus mediciones simultdneamente en la
pantalla principal. En la figura siguiente se muestran las partes principales del
transmisor en vista frontal.

Pt
"\‘!.—" e ey o
T _ 2
.KT\ Y
'\_{z./ ‘x_&.f'
Py .-"'?"“.
A )
|'fd.~\:
L
1. Pantalla 5 Wentana IHDA,
2. Tecla de retroceso | b, Tecla de inicio o mend principal
3. Tecla de mend 7. Tecla Enter.
4. Direccionales

Figura 5.2.13 Vista frontal del transmisor del sensor de pH.
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Como se menciono se proveen de dos salidas analdgicas, de rango configurable
(0-20mA 6 4-20mA), en la figura 5.2.14 se presenta la conexién que se debe
realizar para la configuracién de dos salidas aisladas.

Posicion en el conector Senal
Salida 2 +
Salida 2 -
Tierra
Salida1+
Salida 1 -

| | QO DO —

Desconecte /)

b Enerpa %\/
h 4

N\

Figura 5.2.14 Ubicacién de las salidas analégicas para el HACH

La seleccion de este dispositivo se realiz6 debido a que su salida es compatible
con el modulo de entrada analdgica utilizada por el PLC y explicado
anteriormente.

Adicionalmente, este transmisor tiene la caracteristica de poseer una memoria
interna capaz de almacenar los valores de pH en el tiempo a través de una base
de datos, lo cual permite a los especialistas de Sigma Alimentos corroborar el
comportamiento de las variables a controlar. En el apéndice A.3 se presenta la
forma de calibracion del sensor de pH mediante cuatro distintos procedimientos.
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5.3 Implementacion de hardware

Con el objeto de controlar el nivel de pH se dispone a utilizar la bomba
dosificadora capaz de suplir cantidades de base en funcién del nivel de pH
actual a la salida del reactor. Para el control de dicha bomba, se implement¢ el
gabinete de control mostrado en la figura 5.2.4, el cual posee un PLC capaz de
enviar a la bomba, el comando de dosificacion instantanea de base a través de
una sefal analdgica.

Se ha utilizado como dispositivo de control el PLC por varios motivos. El primero
de ellos, es la facilidad de programacion a través de “ladders”, como se explicara
mas adelante. Posee versatilidad de manejo de protocolo de comunicaciones
para conectarse a sistemas de adquisicion de datos (SCADA) u otros
controladores programables. Ademads, permite la expansiéon de moddulos de
entradas y salidas en caso de ampliar el sistema de control, entre otros.

El gabinete posee un supresor de voltaje (120 VCA) como medio de proteccion a
los equipos en caso de que a la acometida se le suministrara picos inesperados
de alta tension y dafie los equipos de control. Adicionalmente, se conecta al PLC
un modulo de entradas analdgicas para la conexion del sensor de pH cuya sefial
de entrada es de 4 a 20 mA a traves del transductor SC100. Un moédulo de
salida analdogica es necesario para enviar la sefial analégica necesaria a la
bomba, procurando de esta manera, mantener constante el valor de pH.

Un sistema de visualizacion tipo SCADA permite al operario la seleccién del
modo de control ya sea manual o automéatico del sistema implementado.

El control manual consiste en la introducciébn de una velocidad especifica
expresada en porcentaje. De esta manera, el operario puede comandar las
acciones de control de inicio y paro de la bomba dosificadora.

Por el contrario, el modo automatico permite dotar al sistema de un control
constante segun el nivel de pH que determine el sensor. Es tarea del operador
ingresar el valor (consigna) de pH que el sistema debera mantener constante. El
controlador l6gico programable es el encargado de regular mediante un
compensador tipo PI, la velocidad de dosificacion de base.

Mediante el sistema SCADA, se puede conocer el estado de la bomba
dosificadora, y su caudal de dosificacion, ya que mediante animaciones se
generan tipos de luces indicadoras de un correcto funcionamiento, falla o el
status de apagado de la bomba, mediante la lectura de la confirmacion de
encendido de la bomba.
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5.4 Implementacion del software

El control del pH constante se puede dividir en dos etapas de programacion. La
primera etapa corresponde a la programacion del PLC Micrologix 1100 [12], en
donde se genera el controlador disefiado haciendo uso del software RSLogix500
de Rockwell Automation. Este programa consiste en programacion en escalera o
comunmente conocido como “Ladder”.

Por otro lado, se debe de programar un software de interfase de usuario para lo
cual se ha generado una aplicacion tipo SCADA llamado RSView 32, propiedad
de Rockwell Automation. Este programa se descarga en una PC en donde el
usuario puede interactuar con la misma. En las secciones siguientes se detalla
cada uno de ellos.

5.4.1 Software del PLC en RSLogix500

Como se ha mencionado anteriormente, se ha generado la légica de control en
un microcontrolador programable mediante el programa llamado RSLogix500
compatible con la familia Micrologix de Allen Bradley.

En la figura 5.4.1 se muestra el ambiente de trabajo del programa RSLogix500.
Posee tres secciones claramente definidas. La primera es el menu de opciones
(tipica de entorno Windows) y con el menu de instrucciones disponibles para
este PLC. Cabe destacar que el set de instrucciones es independiente para cada
uno de los PLC en la familia Allen Bradley.

Seguidamente, en la parte de la izquierda se encuentra el menu general del
proyecto en donde se realizan funciones como: configuracién del PLC con sus
respectivos modulos de entradas y salidas de tipo digital o analégico, asi como
el tipo de comunicacién entre PLC y el sistema SCADA. Los PLC pueden ser
compartir informacién ya sea con sistemas SCADA o pantallas de operador. No
obstante, la comunicacion se establece en esta cejilla.

Adicionalmente, se muestran los archivos creados por el programador del
sistema, llamados “Ladders”, finalmente se muestran la tabla de datos utilizados,
esto con el fin de ofrecer la posibilidad al programador de visualizar cuales
variables no ha utilizado y de ver el valor de cualquier variable al ejecutar el
programa.
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Figura5.4.1 Plataforma del software RSLogix500

Para la configuracién de las propiedades del PLC se debe de seleccionar la
opcidon “Controller properties” ubicada en el explorador de la izquierda. De esta
manera se visualiza el cuadro de didlogo mostrado en la figura 5.4.2.

Controller, Properties §|

Eeneral] Compiler] Passwords  Controller Communications l

Diriver Route Processor Mode:
[local 1 gitcaldr]nal[ﬂ
Lazt Configured [System)
|aB_ETH-1 Mode 1d local =]

Feply Timeaut:

10 [Sec.] Wha Active..

Camms Path |

Aceptar | Cancelar | Apuda

Figura 5.4.2 Propiedades del controlador.
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En la pestaiia General, se realiza la escogencia del PLC a programar, es decir,
el Micrologix 1100. En la pestafia “Controller comunications” se configura el
protocolo de comunicacién a ser utilizado, para este caso es el protocolo
Ethernet por medio del cual se comunica el PLC a la interfaz grafica tipo
SCADA.

Seguidamente, se debe de configurar los médulos de entradas y salidas que se
requieren en la aplicacion. Se debe de configurar en un orden especifico, ya que
el programador debera utilizar los direccionamientos de las entradas y salidas
segun el orden propuesto.

Se ha adquirido un médulo de entradas analOgicas para la recepcion del sensor
de pH. Mientras que otro médulo de salidas analdgicas se ha utilizado para el
envio de informacion para el control de la bomba dosificadora de base. Todas
las sefales fueron configuradas de 4 a 20 mA para ser compatibles con los
equipos. En la figura 5.2.8 de la seccion anterior se muestra el cuadro de dialogo
en donde se configura cada una de los modulos de entradas y salidas.

La programacion de logica de control se realiza mediante “ladders” los cuales
son archivos de tipo programacion en escalera. Es en este tipo de archivos
donde se hace uso de la gama de instrucciones que puede utilizar el
Micrologix1100 tales como sumadores, multiplicadores, movimientos de
variables, comparaciones, etc. Adicionalmente, se realiza la légica del
controlador disefiado para lograr que el microcontrolador tome el mando de
control automético sobre la variable de pH.

En el anexo B.5 se muestra la informacion correspondiente al bloque PID
dispuesto para los programadores de PLC Micrologix 1100. Se muestran los
parametros los cuales a través de una ecuaciéon de PID se calcula el comando
de velocidad de dosificacion de la bomba. Para ello, se requiere modulos
analégicos de entrada para medir el pH actual y médulo de salida analdgica para
enviar la sefal a la bomba calculada a partir de la ecuacién PID mediante las
ganancias proporcionales, derivativas e integrales. Notese que al implementar el
controlador PI, la constante derivativa es igual a cero.

Por otro lado, en la figura siguiente muestra un diagrama de flujo que caracteriza
la secuencia de programacion que se realizo en los ladders.
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Figura 5.4.3 Diagrama de flujo a seguir para el controlador disefiado.

De esta manera, una vez que el controlador ha sido habilitado y los valores del
sensor de pH y la consigna del operador se encuentran dentro del rango
permitido, se asignan estos valores a las variables internas “PV”, "SP”
respectivamente del bloque de PID.

El modo de operacion se selecciona a través del software SCADA en una
pantalla exclusiva de configuracion de modo de control. Si se escoge el modo
AUTO, el microcontrolador abre la valvula y se ejecuta el algoritmo del bloque PI
de acuerdo a los pardmetros previamente establecidos y se realiza el control de
la velocidad de dosificacion de la bomba con el objetivo de lograr que el valor de
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pH en el tanque sea igual al valor introducido por el operador, llamado consigna.
La variable “CV” (Control Value) es el valor de control de la velocidad
instantanea. En el modo AUTO dicho valor es copiado en la referencia de
velocidad manual introducida por el operador, para de esta manera al cambiar el
control de modo MANUAL a AUTO éste se encuentre en el dltimo valor
establecido en modo MANUAL y mantener el nivel de pH constante.

Por contraparte, en el modo manual el operador es el encargado de introducir el
porcentaje de trabajo que desee mantener laborando la bomba dosificadora a
través del software SCADA. La figura 5.4.4 muestra un diagrama de flujo en el
cual se presenta el control en modo AUTO que realiza el controlador.
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Figura 5.4.4 Diagrama de flujo del control AUTO de la bomba dosificadora.

48



5.4.2 Software de visualizacion tipo SCADA

El software utilizado para realizar la interfase con el usuario es el RSView32 de
Rockwell Automation [12]. Permite la comunicacion, transmision y visualizacion
de datos con el PLC Micrologix1100. El entorno de programacion se muestra en
la siguiente figgra.

T HYPERCLR.RSV - Project =)

EditMode |  RunMode |

System

@ Library
E*j Parameters
20 Recipe
&larms

Data Log

Logic and Control

Figura 5.4.5 Entorno de programacion del RSView32.

Cuenta con la posibilidad de programar pantallas de operador en sistemas HMI y
sistemas SCADA que controlan el proceso a través de una PC convencional.
Cuenta con un explorador de proyecto en donde se realizan diferentes
configuraciones.

En el menu “System” se realiza la configuracion de comunicaciones a traveés de
diversos protocolos con conexiones de nodos que enlazan el sistema SCADA
con los dispositivos periféricos, en este caso el PLC Micrologix 1100. Ademas se
configuran otras opciones tal como la pantalla inicial.

Posteriormente, cuenta con un menu llamado “Graphics” en el cual el
programador realiza cada una de las pantallas con la versatilidad de introducir
figuras e imagenes predisefiadas (ubicadas en la cejilla de “Library”) o
importadas desde otra aplicacion.

Dentro de las ventajas del sistema SCADA, se encuentra la posibilidad de
generar bases de datos almacenando variables internas en el mend llamado
“‘Data Log”.
Se disei6 una aplicacion SCADA con las siguientes pantallas:

1. Pantalla de visualizacién general: Se crea una pantalla principal que

muestra el diagrama general de la Planta de Tratamiento. Posee un menu
de navegacion en la parte inferior en donde el operario puede realizar:
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Configuracion de modo (manual-automatico de la bomba), visualizacién
de historial de alarmas e ingreso a la curva de pH. En la figura 5.4.6 se
muestra la pantalla descrita anteriormente.

B Die|=| [ =] &Ea(l& vl slnm 5] 2] Sl
xlolDiovnzioclolA da@E ml Sl mlE s s R el

n Flujo en entrada de Quesos Medidor Magnetico Flujo del DAF
Fluju en |la Planta de Yogurt s Sensor pH Salida del DAF
Fluju en la Camara de entrada a ~ Sensor Oxigeno Sur en Zona Lodos :

Sensor pH entrada al DAF [ -~ Sensor pH efluente
ZONFIGURACION| HISTORIAL CURVA DE PH . -
Sensor Temperatura Tanq. Aireacion| 26.25 °C

Medidor Flujo Oval Coagulante MODO ALARMAS

Figura 5.4.6 Pantalla de visualizacién general del proceso

2. Pantalla de configuracién de modo: en esta pantalla el operario
selecciona si desea realizar un control manual o automatico de la bomba
dosificadora de base a través de un botén de funcidén “toggle”, es decir,
selecciona el modo mediante un clic en el mismo. En el modo manual, la
aplicacion espera el ingreso del porcentaje de funcionamiento al cual
dosificara la bomba. Mientras que en modo automatico, el PLC toma el
mando del control y regula el nivel de pH fijado en 8. En la figura 5.4.7 se
muestra el control manual el cual acepta un cambio en la consigna o set
point. Adicionalmente, se presenta en otra linea el valor de pH al cual
corresponde el ser point ingresado. Presenta el estado de la bomba y de
la valvula (verde significa que la bomba se encuentra dosificando y que la
valvula se encuentra abierta) Ademas que presenta el nivel de llenado del
tanque dosificador de base en color azul.
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CONFIGURACION DE MODO DE LA
BOMBA DOSIFICADORA DE BASE

SET POINT il %

I pH 8

AFLUENTE

CONFIGURACION HISTORIAL
e MODO ALARMAS CURVA DE PH

Figura 5.4.7 Pantalla de configuracion de modo de la bomba dosificadora de base

3. Pantalla de historial de alarmas: la aplicacion tiene el atributo de poder
almacenar las alarmas que presenta el proceso y que se mencionan a
continuacion:

» Alarma por bajo nivel de pH: se genera una alarma cuando el pH es
menor a 2, puesto que es un valor critico de acidez y donde la bomba
debera de trabajar a su maxima capacidad de dosificacion.

» Alarma por falla de confirmacién de encendido de la bomba: se genera
una alarma en la pantalla si la bomba es iniciada para actuar y no se
recibe la confirmacion de encendido.
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ALARMAS

Alarm Date Alarm Time Alarm Lahel

020209 5:29 p.m. Verifique disparo de bomba
090409 9:43 a.m  Cierre inesperado de valvula
210409 1:12 p.m.  HNivel de pH abajo de 3

% >
Ack Current Ack Page Ack All Silend
CONFIGURACION HISTORIAL
PRINCIPAL MODO ALARMAS Ui S,

Figura 5.4.8 Pantalla de informacion de alarmas.

4. Pantalla de curva de pH: El software SCADA permite realizar curvas que
muestren las mediciones en tiempo real de la variable de pH que detecta
el sensor. De esta manera, se crea una pantalla exclusiva para mostrar el
valor de pH en el tiempo. Se programa un promediador de la medicion de
pH en el PLC Con posiblidad de visualizar el promedio a nivel diario,
semanal y mensual, tal y como lo muestra la figura siguiente.

CURVA DE pH A LA ENTRADA DE
TRATAMIENDO SECUNDARIO

CONFIGURACION|  HISTORIAL
PRINCIPAL MODO ALARMAs | CURVADEPH

Figura5.4.9 Pantalla de visualizacién del pH en la salida del tratamiento primario.
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Capitulo 6: Analisis de resultados.

6.1 Simulacion del modelo obtenido

Se ha utilizado el software Matlab Version 6 para obtener las simulaciones del
modelo que en la seccién anterior se ha obtenido. Este software posee la
herramienta llamada Simulink en donde permite introducir en diagrama de
bloques el sistema a simular.

Adicionalmente, permite generar las gréaficas en cualquier punto que el disefiador
desee mediante la utilizacion de osciloscopios. En la figura 6.1.1 se muestra el

explorador de MATLAB.

A\ MATLAB Mi=[<

File Edit Wew ‘Web ‘Window Help
= B | 7 | Current Directory: | C:MATLAB_ E]
Command Wingonw
~u = .
= & A > Acceso a
Name L Simulink
5 s
Parametros R @B x> B=1Z |
creados
B v E = Definicion de
FHH an= comandos
1z
=» W=1200
L -
< 3 1200
¥
Workspace| |-
W
4 Start

Figura 6.1.1 Espacio de trabajo del software Matlab

De esta manera, en el espacio para la definicion de comandos, se introducen los
valores de las constantes que seran utilizados en la herramienta Simulink. Una
vez definidos los pardmetros, se debe de implementar el diagrama de bloques
en Simulink. Se debe de acceder esta herramienta mediante un clic en el

simbolo L , de esta manera se aparece el siguiente cuadro de dialogo:
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ESimulink Library Browser E]

File Edit Wiew Help

Buscador

[ = & Find ||fen <

Discrete Transfer Fon: Matris expression for numerator, vector expreszion for de Ilbrerlas
denominator. Qutput width equals the number of rows in the numerator. Coefficients are

for descending powers of z.

=1 gl sSirmulink: -~
. LL(T)] Fen
#-| Continuous
#| Discontinuities
M T LB
#+ Look-Up Tables
F| Math Cperations system S-Function

#+| Model verification .
23] Madel-wide Utilities = Listado de

syskem S-Function Builder.

a

LiSta de #| Ports & Subswstems bloques

> #-| signal attributes

bibliotecas 33 sSignal Routing
# Sinks

# sources

#+ User-Defined Functions
+- | Aerospace Blockset
+-- | CDMA Reference Blockset
+- N Communications Blockset

B Control Systemn Toolbox
o Bl meEn Rlaclcar
< >
Ready

Figura 6.1.2 Cuadro de didlogo para el buscador de librerias de Simulink.

Finalmente, se crea un espacio para que el diseflador implemente el sistema a
controlar. Mediante las conexiones entre blogues y a través de osciloscopios se
puede obtener las graficas caracteristicas del sistema. Asi es como se obtuvo el
diagrama obtenido final en diagrama de bloques del modelo del sistema que se
implementard, mostrado en la figura 6.1.3.

oooo
) e
IM pH 2-7 Funcion p
periodica pe| 75007 > I:l
A0+
Transfar Fen Fen Salida
+_ - | briA
Caonsigna Crosificado
de bomba Factar
Multiplicativa

Figura 6.1.3 Espacio de trabajo para implementar el sistema en software Simulink.
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Para la simulacion se han ingresado los datos mostrados en la tabla 6.1.1.

Tabla6.1.1 Datos tedricos de simulacién en Simulink.

Parametro | Unidades Descripcién Valor
A L/s Flujo de afluente 20
a Kg/L Concentracion del afluente 0.001 - 0.0001
B L/s Flujo de la bomba dosificadora Linealizacion
b Kg/L Concentraciéon del efluente. -0.01
V L Capacidad del reactor 1000 L
Consigna pH Referencia del sistema 8

Cabe destacar, que se ha supuesto un flujo de entrada constante de 20 Litros
por segundo que es un valor muy aproximado al medido en la Planta de
Tratamiento de Sigma. El valor “a@” es el valor de concentracion de la sustancia
de entrada. Se pretende introducir una sefial periédica que oscile entre pH=3 y
pH=5 para observar la salida del sistema. Se utilizé la siguiente ecuacion para
dicho calculo:

y=10"P" —10(PH"14 (6.1.1)

De la ecuacion (6.1.1) se ha obtenido que para un valor de pH igual a 3, la
concentracion es de 0.001, mientras que para un pH igual a cinco es de 0.0001.
De este modo, la sefial periddica ( f =0.005Hz) de entrada para la simulacion se

presenta en la figura 6.1.4.

w10 SEFIAL PERIODICA DE ENTRADA,

150 200 250 300 380 400 450 a00
t

ime offzet: 0

Figura 6.1.4 Sefal periodica de entrada para la simulacion del sistema sin compensador
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Con el diagrama de blogues implementado en la figura 6.1.3 y los valores
tomados de la tabla 6.6.1 se ha obtenido la grafica correspondiente a la salida
del sistema. En la figura 6.1.5 se muestran los resultados con linealizacion y sin
ella para mostrar la importancia de la misma. Notese que dicha grafica al no
poseer compensador toma una respuesta caracteristica de primer orden (linea
morada), tal y como se espera segun el modelo del sistema ya encontrado.

| e

Figura 6.1.5 Respuesta del modelo del sistema a implementar sin compensador.

6.2 Disefio del compensador PI.

Una vez obtenido la respuesta del modelo de la planta, se debe encontrar el
compensador que regule la sefial de la salida ante diferentes perturbaciones en
la entrada del sistema.

En la presente seccion se presenta las técnicas a emplear para disefiar sistemas
de control realimentados.
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Controlador PID.

Para disefiar un controlador PID se debe de conocer muy bien el sistema debido
a que hay que hallar los parametros del mismo.

El regulador PID puede descomponerse en reguladores: proporcional, derivativa
e integral para su aplicacion de acuerdo a las necesidades de disefio [6].

Regulador proporcional: modifica la salida en funcion del valor del error en
forma proporcional. A mayor error de salida con mayor velocidad cambia la
salida del regulador. En el caso de la regulacion de pH la sefial de salida se
aproxima a la deseada a través de una funcién logaritmica.

Regulador Integral: este tipo de regulacidon integra el error generado, de tal
manera que si la salida ha estado por debajo de la consigna durante mucho
tiempo, el error integrado aumenta, por lo que la salida tiende a la referencia
més rapidamente. Cuando la salida intenta alcanzar el valor desead, seguira
aumentado a fin de volver a integrar nuevamente el error pero esta vez de signo
inverso al anterior, obteniendo como resultado una serie de amortiguaciones
cada vez menores.

Regulador derivativo: su funcién es derivar el error, es decir, la tendencia de
éste para disminuir significativamente la respuesta del sistema.

Para nuestro caso, al tener un sistema de primer orden se disefia un controlador
tipo PI; con el objeto de compensar la variacion de la salida del sistema con
respecto a una entrada de perturbacion existente como lo es la solucién acida
del afluente en la produccién de yogurt y quesos.

A nivel de diagrama de bloques el controlador Pl a disefiar se ubica para corregir
el error producido entre la consigna o referencia de control y el valor de pH que
el sensor obtiene en tiempo real. En la figura 6.2.1 se muestra el esquema de
control que se implementa.

Perturbacidn
Sustancia
acida de entrada

a(t)

r(t) e(t)

h-ll:r

L ~]  BoOMBA :D
Pl =1 vosiricanora Ls+

A
Consigna bt
9 Controlador ® Funcion de

Pl transferencia

Linealizacién

Figura 6.2.1 Diagrama de control implementado con controlador PI.
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La funcién de transferencia de un controlador Pl es [5]:
K.
T(s)=K,+—+
S
Kpst K, (6.2.1)
Para encontrar los parametros del controlador Pl es necesario encontrar la

ecuacion caracteristica. Para tal objetivo, se toma en cuenta la figura 6.2.1. La
funcidn de transferencia a lazo cerrado se obtiene de la siguiente manera:

K,s+Ki\b 1
{ 5 JA \LS+1 (-500)
y(®) _ A

r(t)

K s+ K,
1+[”'jb ! (-500)

S A \Ls+1
A

Reduciendo la ecuacién anterior, se tiene:
-500

— K s+K.1b

yt) v LKtk

M +(A_500

V

(6.2.2)

Kprs—SOOKib
Y

Tomando de referencia la ecuacién 6.2.2 se tiene que el denominador
corresponde a la ecuacion caracteristica del modelo mostrado en la figura 6.2.1,
y posee la siguiente manera:
A 500 50
D(s) = s +(—5Kpbjs ——OKib (6.2.3)
vV VvV \Y
El sistema debe cumplir con las condiciones de estabilidad. Utilizando el criterio
de ROUTH-HURWITZ, el cual lleva a encontrar los valores de las constantes

Kes y K,, se tiene lo siguiente:
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s? st
1 | sy,
V
2 | A-5000K, 0
V
3| _500, 0
V

Las condiciones de estabilidad generan los siguientes resultados:

Constante proporcional:

A—5000K,
\

KP > i

500b

>0

Constante integral:

—S—OOK b>0
V

K, >0

(6.2.4)

(6.2.5)

El método de igualaciéon de polinomios genera una manera rapida y util para
garantizar el comportamiento de la sefial de salida con respecto a las
necesidades de la planta. Se considera una ecuacién caracteristica con las

condiciones deseadas por:

D oea (8) =8% + 24w, s + 0}

(6.2.6)

Igualando los polinomios de las ecuaciones 6.2.3 y 6.2.6, se obtienen los

siguientes resultados:

20w, =520 p
V V
De esta manera se obtiene:
_A-2%0V
P 500b

(6.2.7)
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Adicionalmente:

afz—ﬁgKb
V
2
K =~ @Y (6.2.8)
'~ 500b

De esta manera, las ecuaciones 6.2.7 y 6.2.8 cumplen con el criterio de
estabilidad de Routh-Hurtwitz y que el polinomio caracteristico responda como
se desea.

En la figura 3.3.1 se muestra el comportamiento deseado y describe la siguiente
curva:

K *w?

6.2.9
s? + 2w, S + o} (62.9)

A continuacioén se presentan las ecuaciones que seran utilizadas para hallar las
constantes del compensador PI.

T, =" (6.2.10)

(6.2.11)

(0

nT T, 6.2.12
e oo

La reaccion quimica entre acidos y bases fuertes (como la soda caustica
utilizada de neutralizador con pH igual a 12 en concentracion 0.01 mol/L) inicia
inmediatamente.

Para efectos del criterio de disefio, se ha recomendado por los ingenieros de
Sigma que el tiempo para alcanzar el punto maximo del sistema sea de 12
segundos y parte del disefio contempla un sobreimpulso maximo igual 0.5.

De esta manera de la ecuacion 6.2.10 se tiene que o, =0.2618. Sabiendo que el
sobreimpulso maximo es de 0.5 unidades, y despejando ¢ de la ecuacion
6.2.11, obtenemos que ¢ =0.2155. Ademas, con estos dos valores se puede
obtener de la ecuacién 6.2.12 que o, = 0.2681
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Reemplazando los valores obtenidos, se sustituyen en la ecuacion 6.2.6, para
obtener la ecuacion del polinomio caracteristico de la siguiente manera:

D(s)=s? +0.115s + 0.072 (6.2.13)
De acuerdo a las ecuaciones 6.2.7 y 6.2.8 se deduce:
_A-2¢o NV 20-2(0.2155)(0.2681)(1000)

o ~19.11
500b 500(-0.01)
_ 2, o 2
oV _ - (0.2681°1000 _, , .,
500b 500(-0.01)

Manteniendo una referencia de pH igual a 8 se tiene la siguiente respuesta en el
software Simulink.

Feferencia
Flarta con cortralador P
—— Plarta sin controlador Pl

Figura 6.2.2 Respuesta del sistema con y sin controlador PI.

Una vez implementado el sistema, conformado por el sensor de pH,
microcontrolador, bomba dosificadora de base y valvula, se procede al
monitoreo del pH mediante el software SCADA. Al igual que la simulacién
obtenida en la seccion 6.1, la consigna del controlador se establece en un valor
de pH igual a 8. Dicho valor no es arbitrario. Es un valor que garantiza que en la
salida de la Planta de Tratamiento el pH se encuentra dentro del rango
establecido para no impactar el entorno del mismo.

En un principio se consider6 establecer un valor de pH igual a 7. Sin embargo,
este valor neutro produciria una histéresis entre oscilaciones del fluido entre
cambios constantes de valores menores y mayores a 7 que generan
comportamiento acido y basico en dicho fluido y no es deseable. De esta
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manera, Si se establece en un valor mayor, no se genera ese comportamiento,
es decir, el fluido posee un comportamiento basico constante a partir de esta
etapa.

Para la toma de datos en forma experimental, se esper6 a que el agua
desgrasada alcanzara niveles de pH realmente &cidos, tales como en la
simulacion. De esta manera, cuando el pH posee un valor de aproximadamente
un nivel de 3, se logro tomar los datos de la planta con compensador Pl. Para la
toma de mediciones, se programa en el PLC una logica de adquisicion de datos
del sistema cada 2.5 segundos, los cuales son tabulados como se muestra en la
tabla 6.2.1.

Tabla 6.2.1 Valores obtenidos en el PLC con el controlador implementado
cada 2.5 segundos.

Muestra Tiempo(s) Valor de pH
1 0 3.54
2 2.5 3.62
3 5 3.86
4 7.5 4.01
5 10 4.74
6 12.5 8.51
7 15 8.28
8 175 7.85
9 20 7.97
10 22.5 8.22
11 25 8.18
12 27.5 8.19
13 30 8.09
14 32.5 7.92
15 35 8.17
16 375 8.05
17 40 8.11

A partir de la tabla anterior, se pueden tomar los valores experimentales en el
dominio del tiempo que se obtuvieron. Sin embargo, en la figura 6.2.3 se
integran los resultados experimentales y tedricos a través del software Simulink
de Matlab.

De esta manera, el sobrepaso maximo corresponde a la resta del nivel de pH en
estado estacionario, es decir un nivel de 8, con el nivel maximo alcanzado por el
sistema que en este caso es de 8.51 a los 12.5 segundos. Esto garantiza un
sobreimpulso de 0.51. Para el valor de estado estable, se esta considerando,
como criterio de disefio, el promedio de los valores de pH luego de alcanzar su
tiempo de estabilizacion, cuyo resultado es un valor en estado estable
correspondiente a 8.1. El tiempo de sobrepaso es el correspondiente a aquel en
donde ocurre el sobreimpulso maximo de pH. Para nuestro caso, posee un valor
de 12.5 segundos.

62



COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA,

Referencia
Planta con controlador Pi(teotico)
— Planta con cortrolador PI(Real)

Figura 6.2.3 Curvas tedrica y experimental obtenidos a la salida del sistema de control

De esta manera, se pueden comparar los resultados teoricos versus los
experimentales. En la tabla 6.2.2 se muestran los porcentajes de error que dan
validez a los objetivos especificos de este proyecto.

Tabla 6.2.2 Porcentajes de error de parametros en el dominio del tiempo.

Parametro en el dominio | Valor teérico Resultado Porcentaje de error
de tiempo experimental
Sobrepaso maximo 0.5 0.51 1.17
Valor en estado estable 8 8.1 1.25
Tiempo de sobrepaso 12 12.5 4.16
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En el disefio del controlador se establecid6 un tiempo de 12 segundos para
alcanzar el sobreimpulso del sistema, en los resultados esta ocurriendo a los
12.5 segundos, siendo el parametro que posee mayor porcentaje de error. Esto
se debe principalmente a que la sustancia utilizada como base no posee un
valor de pH de 12 exacto, sino que la mediciébn muestra un valor de pH cercano
11.8 en el momento de tomar las muestras. Adicionalmente, existe un retardo
para que la mezcla del reactor se homogenice y la medicién sea estable. Esta
funcién la cumple el motor soplador ubicado dentro del reactor.

Noétese que el compensador responde segun las especificaciones de disefio en
cuanto al parametro de sobreimpulso, el cual es definido como la diferencia
entre el punto maximo y el valor en estado estable. La curva experimental se
compone de muestras cada 2.5 segundos. Se escoge este tiempo de muestreo
de la sefial puesto que el objetivo es solamente de graficacion.

En cuanto al valor de estado estable, nétese que en el estado estacionario tanto
el valor tedrico como el real tienden al mismo valor a través del tiempo. Este
valor es el definido por el usuario a través de las pantallas de configuracién del
software SCADA y que por defecto posee un valor de 8, cuyo valor es
recomendado por especialistas.

Con los valores obtenidos en la tabla 6.2.2, se procede a obtener los parametros
para hallar la ecuacion caracteristica experimental:

w, = 2 =0.251

w =2 _02567

n [_4/2

Con los resultados anteriores la ecuacién caracteristica experimental queda de
la siguiente manera:

Dpea. () = s? + 28w, S + a)r? =
=s? +0.1075 + 0.066
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Con este resultado se procede a calcular las constantes experimentales del
controlador PI, a partir de las ecuaciones 6.2.7 y 6.2.8.

S _AzzoV 175
500b
_ 2
_ZV 1318
500b

Esto implica un porcentaje error de la constante de proporcionalidad de un 8.3%,
mientras que un error de constante integral de un 8.28%, lo cual es menor que
un 10% definido en los objetivos especificos.

EL fin del proyecto es obtener un nivel de pH igual a 8 en la etapa final del
tratamiento primario para garantizar un nivel de pH constante y cercano a ese
valor en el liquido efluente. En la tabla 6.2.3 se muestra la tabla correspondiente
a la medicion tomada por un sensor de pH colocado al final del proceso, cuyos
datos se recolectan a través de la utilidad “Datalog” de RSView32 la cual permite
el almacenamiento y adquisicion de datos. La generacion de histéricos es
posible gracias a la captura de nivel de un sensor de pH colocado a la salida de
la Planta de tratamiento.

Tabla 6.2.3 Valores de pH en la salida del efluente con el compensador implementado.

Tiempo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Valor 780 (775|780 |78 |78 (789 |795| 79 |801|801)|805]|81] 8,11 | 8,11 | 8,16
de pH

Tiempo | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Valor | 8,1 8,16 | 8,17 | 825 (836 |82 |833 |82 |825]|38,26|829|834|83]83 |83
de pH 9 8

Tiempo | 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 | 45
Valor 8,33 | 835|826 |83 |834|835|835)|836 |84 8,32 | 832|828 | 827 |81]|381
de pH

Tiempo | 46 47 48 49 50 51 52 53 54 |55 56 57 | 58 59 60
Valor | 80 |79 | 795|796 | 797|802 |81 |811 |82 |821|822 |82 |82 |824 |824
de pH
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Los resultados de la tabla anterior se esbozan en la grafica mostrada en la figura
6.2.4, en donde se visualiza la constancia de la medicién de pH en un valor
cercano a 8. Los resultados son los esperados debido a que las oscilaciones se
encuentran cercanas al valor definido, tal y como lo verifica las mediciones. Las
variaciones son justificables debido al comportamiento logaritmico del pH,
adicionado a que la sustancia base no posee pH de 12 exactos, flujos
aproximados, etc que se suponen en el disefio del compensador. Esto supone
gue la meta del proyecto ha sido cumplida satisfactoriamente al producirse un
pH constante en la salida del sistema.

9

8 ‘W“‘WW
L 7
T 6
5 5
T 4
a3
2
1

0 T T T

0 20 40 60

tiempo (s)

Figura 6.2.4 Gréfica obtenida a la salida de la Planta de tratamiento con controlador

Noétese que el valor de pH en la salida del efluente permanece con caracter
basico a través del tiempo. El proyecto consiste en proporcionar a Sigma
Alimentos de un control de pH autdmata capaz de mantener un nivel de pH
constante a la salida del proceso o efluente. Con este resultado, se esta dando
por satisfecho el cumplimiento de la meta.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

1. Un controlador clasico PI, continuo presenté un comportamiento satisfactorio
debido a que la planta es de primer orden. Se realizO mediante el método de
igualacion por polinomios que garantiza una respuesta deseada a partir del
tiempo de sobreimpulso (T, ) y sobreimpulso maximo (M ;).

2. El estudio detallado genera un modelo flexible ya que puede funcionar en
otras plantas de tratamiento o sistema de neutralizaciéon de pH, debido a que se
sustituirian por otros nuevos valores de K,y K, segun las caracteristicas propias

del sistema y de los criterios de disefio del compensador.

3. Las simulaciones realizadas en Matlab (Simulink) dan una perspectiva clara
del comportamiento de la planta asi como de los elementos que la afectan o
perturbaciones, considerandolo un método util en el disefio y a partir de estos
resultados determinar las caracteristicas de los equipos por seleccionar.

4. La implementacion del sistema de control en un PLC genera confiabilidad en
el sistema debido a que la programacion en escalera ofrece versatilidad al
facilitar modificaciones posteriores segun requerimientos de la empresa Sigma
Alimentos.

5. Las simulaciones facilitaron el montaje del sistema y generaron resultados
optimos en la puesta en marcha. El valor final fluctia entre 7.98 y 8.28 (ver tabla
6.1.1). La respuesta del sistema real y tedrico es similar. Las diferencias radican
en la influencia de caudales, sedimentos, grasas y valores inexactos de
sustancia base.
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7.2 Recomendaciones

1. Los sensores de pH siempre deben estar sumergidos, ya que el calor puede
secar la sustancia de referencia que utiliza internamente.

2. El limpieza del sensor de pH debe realizarse continuamente (al menos una
vez a la semana) con el objetivo de brindarle mantenimiento a la cabecilla del
mismo.

3. Es importante proteger las bombas para evitar la succion al vacio. Esto se
realiza mediante la instalacion de sensores de nivel en el tanque donde se
almacena la sustancia base.

4. Revisar continuamente la medicién del sensor en el sistema SCADA para

corroborar mediciones dentro del rango especificado. Es conveniente poseer un
phmetro manual con el objeto de garantizar una lectura correcta del sensor.
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Apéndices

A.1 Glosario

Afluente: es el liquido que entra a una planta de tratamiento proveniente de la
unidad de proceso.

Anaerobio: libre de oxigeno.

Coagulacién: Consiste en neutralizar las cargas eléctricas de una suspension
coloidal. De esta manera las particulas coloidales comienzan a agregarse. Entre
los productos quimicos que suelen utilizarse para favorecer la coagulacion de
coloides se encuentran: sales de hierro y aluminio tales como: ([(Al2(S04)3)],
[(Fe2(S04)3)], [FeClI3])

Compensador: elemento seleccionado para corregir el comportamiento dindmico
de lazo cerrado.

Concentracion normal: es igual a la concentracion en igual cantidad de materia.
DBO: demanda bioquimica de oxigeno.

DBQ: demanda quimica de oxigeno.

Dispersion infinita: se refiere a cuando una mezcla se realiza en cada una de las
particulas contenidas en un reactor en la misma proporcion.

Efluente: en manejo de aguas residuales se refiere al caudal de salida de la
tltima unidad de conduccion o tratamiento.

Equilibrio de masa: transferencia de masa de un elemento de fluido infinitesimal.
Floculacion: Consiste en la agregacion de particulas coloidales previamente
desestabilizadas en la etapa de coagulacién, formando particulas de mayor

tamafio llamados floculos que permitan su sedimentacion.

HMI: Interfaz Humano-Maquina por sus siglas en ingles (Human-Machine
Interface).

I/O: Simbologia utilizada para hacer referencia a las Entradas y Salidas del PLC.
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MATLAB: MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices" es un software
mateméatico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Entre las funciones estan: la manipulacion de
matrices, la representacion de datos y funciones, la implementacion de
algoritmos, la creacidon de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con
programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.

pH: Unidad de acidez o base de una sustancia.
PID: Proporcional - Integrativo - Derivativo.

PLC: Controlador Logico Programable (acrénimo del inglés de Programmable
Logic Controller).

Regulador: elemento cuyo comportamiento de transmisién se ha seleccionado
para modificar su comportamiento dindmico como el estatico de lazo cerrado.

SCADA: Control, supervision y adquisicion de datos (acronimo del ingles de
Supervisory Control and Data Acquisition)

Tiempo muerto: retraso en el tiempo que conlleva a modificar la ecuacién ya que
no se comporta como un polinomio.

A.2 Informacién sobre la empresalinstitucién

A.2.1 Descripcion de la empresa

AASA es una de las cuatro empresas que forman parte de “Grupo GD de Costa
Rica” el cual inicié operaciones en el pais hace 19 afios, con la fundaciéon de GD
Ingenieria Eléctrica S.A. por parte del Ing. Giuseppe Daniele. Las cuatro
empresas que conforman el Grupo GD de Costa Rica se focalizan en diversas
ramas de la Ingenieria Eléctrica y de la automatizacion, estas son:

e GD Ingenieria Eléctrica S.A: distribuidor autorizado de Schneider
Electric.

e AASA, Automatizacion Avanzada S.A: integrador de sistemas de
automatizacion. Solution Provider de Allen Bradley.

e CODIEL, Consultoria y Disefio Eléctrico S.A: Servicios especializados
en el area de alta potencia.

e IMESA, Ingenieria y Materiales Eléctricos S.A: Trabajos
electromecanicos y disefio de potencia en el sector de Guanacaste
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Por su parte, AASA especificamente se desarrolla en el é&rea de la
automatizacion de los procesos industriales para los diferentes tipos de
Industria, cubriendo necesidades de integracion de sistemas, control e
informacion, segun sea necesario.

A.2.2 Descripcion del departamento o seccion en la que se realizo el
proyecto

El proyecto se realizé en el “Departamento de Desarrollo de Proyectos”. AASA
posee un proceso para la asignacion de proyectos. Cuando el departamento de
ventas autoriza el inicio del proyecto, el departamento de Desarrollo es el
encargado de desarrollarlo e implementarlo segin un cronograma de actividades
propuesto. Los proyectos son asignados y transferidos a un Ingeniero de
proyectos el cual se encarga de la administracién del mismo. Este departamento
esta compuesto por tres Ingenieros y un Coordinador de proyectos. Entre las
etapas comunes en el manejo del proyecto se encuentran las siguientes:

e Seleccién y compra de los equipos a utilizar.
¢ Disefio de planos eléctricos del gabinete.
¢ Armado y ensamble del gabinete de control.

e Pruebas al gabinete de control en el taller local para garantizar
conexiones.

e Disefio y programacion de la l6gica de control.
e Disefio y programacioén de la interface de usuario (HMI o SCADA).

e Simulacion de los programas de PLC con software de
visualizacion.

e Instalacion del gabinete de control.
¢ Instalacion electromecanica en sitio.
e Comisionamiento de sefiales de control.

e Puesta en marcha y pruebas de funcionamiento.
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A.3 Calibracién del sensor de pH

La calibracion del sensor se puede realizar de varias maneras descritas a
continuacion:

1. Con so6lo un punto de referencia en forma automética.
2. Con un punto de referencia en forma manual.

3. Con dos puntos de referencia en forma automética.
4. Con dos puntos en forma manual.

A continuacioén se detalla cada una de las formas de calibracién mencionas.

1. Calibraciéon automatica “1 punto” del Sensor de pH utilizando una
muestra de control

1.
2.

oo

En Main Menu seleccione Sensor Setup, confirme.

Pueden existir varios sensores conectados al SC100, seleccione el
adecuado y confirme.

Seleccione Calibrate y confirme.

Seleccione 1 POINT AUTO. Seleccione el Output Mode (Active, Hold,
or Transfer) disponible y confirme.

Llevar el sensor a la muestra de control.

Cuando se estabilice confirme. El sistema debe desplegar el mensaje
“1 Point Auto Complete” y la pendiente de variacion en mV/pH.

2. Calibracién Manual “1 punto” del Sensor de pH utilizando una muestra
de control

1.
2.

oo

En Main Menu seleccione Sensor Setup, confirme.

Pueden existir varios sensores conectados al SC100, seleccione el
adecuado y confirme.

Seleccione Calibrate y confirme.

Seleccione 1 POINT MANUAL. Seleccione el Output Mode (Active,
Hold, or Transfer) disponible y confirme.

Llevar el sensor a la muestra de control.

Cuando se estabilice editar el valor de pH de la muestra (definido en
un laboratorio) y confirme.

. El sistema debe desplegar el mensaje “1 Point Manual Complete” y la

pendiente de variacién en mV/pH.
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3. Calibracién automatica “2 puntos” del Sensor de pH utilizando una
muestra de control

1.
2.

No o

En Main Menu seleccione Sensor Setup, confirme.

Pueden existir varios sensores conectados al SC100, seleccione el
adecuado y confirme.

Seleccione Calibrate y confirme.

Seleccione 2 POINT AUTO. Seleccione el Output Mode (Active, Hold,
or Transfer) disponible y confirme

Llevar el sensor a la muestra de control 1. Confirme.

Confirme cuando se estabilize.

Llevar el sensor a la muestra de control 2. Confirme.

Cuando se estabilice confirme. El sistema debe desplegar el mensaje
“2 Point Auto Complete” y la pendiente de variacion en mV/pH.

4. Calibracién manual con “2 puntos” del Sensor de pH utilizando dos
muestras de control

1.
2.

En Main Menu seleccione Sensor Setup, confirme.

Pueden existir varios sensores conectados al SC100, seleccione el
adecuado y confirme.

Seleccione Calibrate y confirme.

Seleccione 2 POINT Manual. Seleccione el Output Mode (Active,
Hold, or Transfer) disponible y confirme

Llevar el sensor a la muestra de control 1. Confirme.

Cuando se estabilice ajuste el valor de la muestra a la determinada en
el laboratorio y confirme.

llevar el sensor a la muestra de control 2. Confirme.

Cuando se estabilice ajuste el valor de la muestra a la determinada en
el laboratorio y confirme. El sistema debe desplegar el mensaje “2
Point Auto Complete” y la pendiente de variacion en mV/pH.

La calibracion que se llevo a cabo fue del tipo manual mediante dos muestras
llamadas “buffers” con un pH conocido de 7 y 10 mediante el método numero 4.
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ANEXOS

ANEXO A. Proceso de saneamiento en la Planta de tratamiento de Aguas
Residuales de Sigma Alimentos

A.1 Proceso de tamizado grueso

El agua residual entra a este primer proceso, el cual consiste en retener los
sélidos mas gruesos mediante una rejilla compuesta por platinas de aluminio
espaciadas 2.5 cm. Dada las caracteristicas de las aguas residuales de SIGMA,
provenientes de procesos de lacteos, es de esperar que la cantidad de sdlidos
retenidos en el tamiz grueso sea realmente muy pequefia.

A.2 Tamizado fino

El proceso de tamizado fino se lleva a cabo en un tamiz fino de arco, construido
en acero inoxidable. El tamafio de orificio es de 1,0 mm, este tamizado limita la
cantidad de sélidos hasta en un 20% del tamizado grueso.

A.3 Regulacion / Homogenizacion

El agua que pasa por el tamiz fino, ingresa luego al tanque de regulacién u
homogenizacion. Cuenta con un sistema de aireacion de fondo (sopladores y
red de difusores de burbuja gruesa) para mantener el agua residual en constante
agitacion y aireacion.

El tanque estd equipado con un sistema doble de bombas sumergibles tipo
“sewage” marca Grundfos. Una bomba funciona mientras la otra queda de
respaldo. Un panel de control alternara los periodos de funcionamiento y de
descanso de las bombas.

El sistema de bombeo tendra capacidad para impulsar 300 m® en 24 horas, esto
corresponde a 3,5 litros por segundo.

A.4 Tratamiento primario

El tratamiento primario esta constituido por las rejillas (tamizado grueso y fino),
tanque de homogenizacion y el DAF. El tanque de homogenizacion cumple en
parte esta funcion ya que al mezclar aguas generadas en diferentes procesos,
homogenizan sus caracteristicas, moderando sus variables fisico quimicas. La
homogenizacion normalmente reduce el consumo de quimicos necesarios para
ajustar pH en aguas con grandes variaciones como las de esta industria.

Una vez homogenizada, el agua residual es sometida a un proceso quimico para
neutralizar el efecto de la soda presente en la misma y facilitar asi su
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coagulacion y floculaciébn. Una vez coagulada y floculada, el agua ingresa al
DAF. En el DAF, los solidos suspendidos que han floculado son obligados a
flotar por medio de microburbujas de aire. Un mecanismo de desnatado

mecanico remueve los solidos y los deposita en un recipiente de 3 m? en el que
los mismos se terminan de separar del agua y concentrar.

A.5 Sistema de separacion de sélidos por flotacion DAF

El DAF es un equipo desarrollado especificamente para este tipo de aguas
residuales en industrias lacteas, en las que hay gran cantidad de sélidos
suspendidos y gran cantidad de grasa presente en el agua. El DAF no soélo es
altamente eficiente separando sélidos suspendidos del agua, sino que al hacerlo
con aire, el lodo resultante tiene un contenido de agua menor que el obtenido en
una trampa de grasa convencional.

El DAF envia el agua desgrasada a un foso de bombeo para iniciar el proceso
de lodos secundarios. El lodo primario producido se recolecta en una tolva de
polietileno (de fabricacion Mexicana). En esta, el lodo se termina de separar del
agua y se concentra, lo cual hace que se reduzca el volumen de lodo de
desecho. El nuevo lodo primario se utiliza como alimento a los criadores de
cerdo debido a que cumple con las condiciones de salubridad con indices
aceptables de acidez y concentracion organica.

A.6 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario se realiza mediante el empleo de biotorres aerdbicas
como primer tratamiento secundario, seguido de un sistema de lodos activados,
el cual va a permitir alcanzar los valores bajos de concentracion de DBO
solicitados por Sigma en el efluente final. Usualmente se utiliza tecnologia
anaerobia que despide olores desagradables, pero no sera utilizado debido a la
cercania de vecinos.

La combinacién biotorres-lodos activados es un enfoque innovador en la
agroindustria y, muy particularmente, en la industria lactea, dado el creciente
reconocimiento y valoracion de dos ventajas sefialadas: la reduccion en el
consumo energético y la disminucién en el volumen de lodo biolégico producido.

Especificamente, se emplearan dos biotorres en serie, de manera que se
alcance un alto porcentaje de remocion de la carga organica antes de ingresar al
sistema de lodos activados.

El sistema de biotorres:

Las biotorres poseen 6 m de alto total cada una y 4.5 m de espesor de material
de empaque. Construidas en forma semienterrada. Poseen un sistema de
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aireacion y mezcla en el fondo y un sistema de aspersion, con aspersores
especiales disefiados para este tipo de aplicacion, en la parte superior.

El sistema de lodos activados:

El sistema de lodos activados consta del tanque de aireacion, los clarificadores,
o sedimentadores finales, los digestores de lodos, el sistema de deshidratado de
lodos y una caseta de equipos.

El tanque de aireacion del sistema de lodos activados fue disefiado con un
periodo de retencion hidraulica de més de 72 horas, con el fin de garantizar que
se alcance la calidad requerida del efluente, y a la vez, con la idea de que el
manejo de mezcla sea mas sencillo para el operador.

El sistema de aireacion esta constituido por discos difusores de fondo con una
red de tuberias de PVC y tres sopladores de desplazamiento positivo de 10 Hp
cada uno operando y uno mas en “stand by”.

Manejo de lodos primarios

Como se expuso antes, dada la alta calidad de los lodos primarios que se han
obtenido, son recolectados y recolectados por los criadores de cerdos cercanos
ala zona.

Manejo de lodos secundarios

Los lodos secundarios seran sometidos al siguiente tratamiento:
4.1 Digestion aerdbica
4.2 Deshidratacion mecanica (filtro prensa)

Los resultados han puesto en evidencia que en el proceso de digestion aerdbica

un volumen de 300m®de aguas residuales sera necesario deshidratar 10 m?
aproximadamente de lodos biologicos digeridos por dia, con una concentracion
de sdlidos de 1.5%.

Se ha incluido un sistema de floculacion quimica para agregar floculantes al lodo
antes de su bombeo al proceso de deshidratado en el filtro prensa con el fin de
mejorar la cantidad de solidos atrapados en cada ciclo de deshidratado y
mejorar la calidad del producto final del filtro prensa.

Estos lodos resultaron un recurso agricola valioso dado su contenido de
nutrientes, sin embargo, poseen niveles de pH variantes que impiden
considerarlos como abono. El objetivo de SIGMA es disponerlos en sus propias
areas verdes, o bien, ofrecerlos al sector agricola.
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Eficiencias en el sistema de tratamiento propuesto:

En la tabla A.1 se presentan las eficiencias obtenidas en el sistema de
tratamiento. Las eficiencias coinciden con las solicitadas por Sigma, pero tienen
la diferencia de que incluyen una biotorre como proceso bioldgico intermedio que

tiene una eficiencia del 60%.

Tabla A.1 Parametros fluctuantes en el proceso de saneamiento de aguas

residuales de Sigma Alimentos.

Parametros/unidades Afluente | Efluente Efluente
DAF Final
DBO 5,20 mg/| 12.380 6.560 100
DQO mg/l 26.300 13.680 300
SST mgl/l 5.890 1.180 50
GyAmgl 917 73 20
pH unidades 3a6.89 59a8,5 55a8,2
Temperatura °C (%) 22 a27 22 a?27 22 a27
SSed. ml/| 2,5 <1 <1
Materia flotante Ausente
SAAM mg/l <1 mgl/l <1 mg/l <1 mgl/l
DQO soluble mg/l 9.760 6.840 240
DBO 5,20 soluble mg/l 4,650 3.280 68
Cloruro mg/l 2.090 2.100 2.100
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ANEXO B.
control de pH.

B.1 Sensor de pH

DATA SHEET

Differential pH and ORP Sensors

Hojas de datos de los instrumentos utilizados en el sistema de

d40/Hd

Hach Digital pHD sc sensors are available in convertille fi"EE.F("E or R:fl.‘D.I'rE"J.
insartion, and sanitary body styles. Three electrodes are used in these sensors
o increase measurement accuracy and eliminate sensor ground loops.

Features and Benefits

Differential Electrode Measurement Technigue

with most process solutions. For less aggressive solutions,

This field-proven technigue uses three electrodes instead
of the two nomally used in conventional pH sensors.
Process and referance electrodes measure the pH
differentially with respect to a third ground electrode.
The end result is unsurpassed measurement accuracy,
reduced reference junction potential, and slimination of
sensor ground loops. These sensors provide greater
reliability, resuliing in less downtime and maintenanca.

Patented Technology

The former GLI, now a Hach Company brand, invented the
Differential Electrode Technique for pH measureament in
1970. The pHD™ sensor series (LS. Patent Number
639515881, dated May 28, 2002) takes this field-proven
technology to a new lavel.

Replaceable Salt Bridge/Protector

The unique, replaceable salt bridge holds an extracrdinary
volume of buffer to extend the working life of the sensor by
protecting the reference electrode from harsh process
conditions. The salt bridge simply threads onto the end of
the sensor if replacement is needad.

Built-in Encapsulated Preamp

Encapsulated construction protects the sensor's built-in
preamp from moisture and humidity, ensuring reliable
sensor operation. The preamp in the pHD analog sensor
produces a strong signal, enabling the sensor to be located
up to 1000 m {3280 ft) from the analyzer.

Durable Body Materials

Both the digital and analog pH and ORP differantial sensors
feature a durable PEEK® body for chemical compatibility

DW = drinking water WW - wastewetar municipsl PW = pure watar £ power
W = indus irial water E =enwonmemtal C - colections FB = food and beverage

Hach offers a Ry'tnna sansor in a convertible style for pH
and ORP measurament. A sensor with a stainless stesl
body is available for immersion applications.

==

Digital Electronics Modules

Sensors are available with integral digital electronics
orwith a gateway module for high temperatura
{above 70°C) applications.

Versatile Mounting Styles

Sansors are available in four mounting styles—convertible,
insertion, immersion, and sanitary. Please tum to page 5
for more information.

Full Featured “Plug and Play” sc100 Digital Controller

Thera's no complicated wiring or set up procedures with the
Hach sc100 controller. Just plug in any Hach digital sensor
and it's ready to use—it's "plug and play.”

One or two sensors—Usa the sc100 Digital Controller to
recaive data from up to two Hach digital sensors in any
combination.

Communications—Multiple alam/control schemes are
available using three relays and two PID control outputs.
Communications use analog 4-20 mA and digital
MODBUSE/RS485 MODBUS®/RS232 protocols.

{Other digital protocols are available. Contact your

Hach representative for details.) Every sc100 controller

s equipped with wiraless communication through an
infrarad port.

Data logger—A buili-in data logger collects measurament

data, calibration, verification points, and alarm history for
up to 6 months.

acH):

Be Right™
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pH Sensors

ORP (Redox) Sensors

Most pH applications fall in the 2.5 t012.5 pH range. A Hach
pHD sc Differential pH sansor with the wide-range glass
process alectrode performs exceptionally well in this range.
Some industrial applications require accurate measurement
and control balow 2 or above 12 pH. In these special cases,
please contact Hach Technical Support for further details.

Maasuring Range

-2 1014 pH

Sensitivity

+ 0.01 pH

Stability

0.03 pH per 24 hours, non-cumulative
QOperating Temperature

Digital Sansor: -5 to 70°C (23 to 158°F)

Analog Sansor with Digital Gateway: -5 to 105°C (23 to 221°F)
Immersion Sensor: 0 to B0°C (32 to 122°F)

Flow Rate
3 m (10 ft.) per second, maximum

Sensor Pressure/Tomperature Limifs
Digital: 6.9 bar at 70°C (100 psi at 158°F)
Analog: 6.9 bar at 105°C (100 psi at 221°F)

Built-in Tempearature Elament
NTC 300 ohm thermistor for automatic temperature
compensation and analyzer temperature readout

Transmission Distance
100 m (328 ft.), maximum
1000 m {3280 ft.), maximum when used with a termination box

Sensor Cable f{integral)

4 conductor cable with one shield and polyurathane jacket;
rated to 105°C (221°F); 10 m (33 ft.} standard length

Watted Materialz

PEEK® or Ryton® (PVDF), salt bridge of matching material
with Kynar® junction, glass process electrode, fitanium
ground electrode, and Viton® O-ring seals

(pH sensor with optional HF-resistant glass procass
electrode has 316 stainless steel ground electrode,
and perflucroelastomer wetted O-rings; consult factory
for other available wettad O-ring matarials)

For bast ORP measuring results in solutions containing zinc,
cyanide, cadmium or nickal, Hach recommands using the
pHD sc ORP sensor equipped with an optional gold eleciroda.

Measuring Range

-1500 fo +1500 mV

Sensitivity

+ 0.5 mV

Stability

2 mV per 24 hours, non-cumulative

Operating Temperature

Digital Sensor: -5 to 70°C (23 to 158°F)

Analog Sensor with Digital Gateway: -5 to 105°C (23 fo 221°F)
Immersion Senzor: 0 to 50°C (32 to 122°F)

Flow Rate
3 m (10 ft.) per second, maximum

Sensor Pressure/Temperature Limits
Digital: 6.9 bar at 70°C (100 psi at 158°F)
Analog: 6.9 bar at 105°C (100 psi at 221°F)

Built-in Temperature Elament

NTC 300 ohm thermistor for analyzer tamperature readout
only—no automatic temperature compensation necessary
for ORP measurameant

Transmission Distance
100 m (328 ft.), maximum
1000 m (3280 fi.), maximum when usad with a tarmination box

Sensor Cable (integral)

4 conductor cable with one shield and polyurethane jacket;
rated to 105°C (2219F); 10 m {33 i) standard kength

Wetted Materials

PEEK® or Ryton® (PVDF), salt bridge of matching material
with Kynar® junction, glass and platinum {or plastic agndegold]
procass alectrode, titanium ground electrode, and Vit

C-ring seals

‘SBpecifications subject fo change without notice.
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B.2 Principales caracteristicas de la bomba dosificadora.

7.0 Keypad/Display: Description and

Function
/0y  MICROPROCESSOR ()
DOSING PUMP
mA EXT oz
X = INT T

FLow P12 Bl miN

e

MU

(B k&
O LW
Ii!‘II]IﬂI}!'J

DISCONMECT POWER Acton, WA OT720 LSA
L0 FEFORE

REMOVING PAr-; T 1
:ﬂﬁ{:H 15y 14 wh

et
FaGREH ‘\.-1#."{ 'F‘- B
LBl - i ELTE]

Figure 10: A9 Keypad

7.1 LCD Screen

The LCD screen is the window in which all values and menu
choices are displayed (see Figure 11).

EXTERMALIMTERMAL
MILLIAMP MODE MODE INDICATORS
INDICATOR Y
m

A ExT : : I
I
lNT L SPEED
PULSE MULTIPLY/DVIDE FLGW P12 /M (Pulse minshr)

FUNCTION INDICATOR (when pump is on)

MODE INDICATORS *
FLOW Mcwn-oR \ PUMP SYMBOL

POINT 1 AND POINT 2
MILLIAMP RESPONSE
INDICATORS

Figure 11: Liguid Crystal Display
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9.3 Programming the mA Response

The pump accepts a 0-20 mA or 4-20 mA signal directly. The
response to this signal is fully programmable. In the mA mode, the
pump speed is determined by the programmed response curve, as
defined by points “P17 and “P2.” The factory default set values for
P1and P2 are (4 mA, 0 SPM) and (20 mA, 100 SPM) respectively.

This is illustrated in Figure 12.

While in the mA mode, the pump speed and the mA value
:E:E: are displayed alternately every four (4) seconds while the

pump is running.

9.4 Programming Points 1 and 2 (SPM)

To program points P1 and P2, first ensure the pump is in the mA

mode and OFF. If you wish to program the response in “SPM™,
switch to the internal mode. The speed must be set to a SPM value

. Return to the External mA mode.
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Press either the pewq (Up) or ke (Down) key. The LCD screen will
display . After five (5) seconds, the display will show the
mA value for P1 . This value may be altered using the ﬁ
(Up) ored (Down) key within five (5) seconds (i.e. ).
Five (5) seconds following the last key press, the stroke rate for P1
will be displayed [ 5. This value may be altered within five
(5) seconds using the Up or Down key (i.e. [ ,. 89]).

Five (5) seconds after the last key press, the mA value for P2 is
dlsplayed (™. 28] Edit as described in the above paragraph (i.e.
@it ). Likewise, five (5) seconds after the last key press the

stroke rate for P2 is displayed. Edit as described above

(ie [ o o)

B.2.1 Curvade dosificacion de la bomba.
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B.3 Especificaciones del PLC Micrologix1100

Specifications
General Specifications
Description 1763-
L1GAWA | L1IGEWA | L1GEEB L16DWD
Dimenzsions Height: 90 mm {3.5 in_), 104 mm {4.09 in.} {with DIN latch open)
Width: 110 mm [4.33 in.}, Depth: 87 mm {3.43 in.)
Shipping Weight 0.9 kg (2.0 Ibs]

Mumber of |0

12 inputs (10 digital and 2 analog) and B outputs

Power Supply Voltage 100240V ac | -15%, +10%) 24V de [ -15%, +10%) 12V to 24V de | -15%,
at 47 B3 Hz Class 2 SELV +10%) Class 2 SELV
Heat Dissipation See Appendix G.
Power Supply Inrush 120V acc 254 for 8 ms 24V dc: 154 for 20 ms
Current {max.) 240V acc 404 for 4 ms
Maximum Power A6 VA LZ VA BW
Consumption See Figure on 160
24V dc Sensor Power none 250 mA at 24V dc none
AC Ripple < 500 mV
peak-to-peak
A00 pF max.
Input Circuit Type Digital: 120V ac Digital: 24V de Digital: 24V de
sink/source sink/source
|standard and high-speed)  |[standard and high-speed|
Analog: 010V dec Analog: 010V dec Analog: 0..10V dec
Qutput Circuit Type Relay Relay Relay/FET |Hela','

(perating Temperture

-20°C...65 °C (-4 °F...149 F) ambient

Storage Temperature -A0°C...85 °C [-40 °F...185 °F} ambient
Relative Humidity 5% ...95% non-condensing
Vibration Operating: 10...500 Hz, 5 g, 0.015 in. max. peak-to-peak, Z hours each ams

Relay Operation: 1.5 g

Shock, Operating

30 g; 3 pulses each direction, each axis
Relay Operation: 10 g

Shock, Non-Operating

50 g panel mounted (40 g DIN Rail mounted); 3 pulses each direction, each axis

Terminal Screw Torque

0.56 N (5.0 in-Ib) rated

Certification

LI Listed Industrial Control Equipment for use in Class 1, Division 2, Harardous Locations,
Groups A, B, C. 0

C-UL Listed Industrial Control Equipment for uze in Canada

CE marked for all applicable directives

C-Tick marked for all applicable acts

Electrical/EMC

The controller has passed testing at the following levels:
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B.4 Especificaciones de la comunicacion Ethernet.

Tabla C.1 Especificaciones principales para la conexién Ethernet.

Tecnologia | Velocidad de Tipo de cable Distancia Topologia
10Base2 10 Mbps Coaxial 185 m Bus (Conector T)
10BaseT 10 Mbps Par Trenzado 100 m Estrella} (Hubo

Switch)
o Estrella (Hub o
10BaseF 10 Mbps Fibra optica 2000 m Switch)
Par Trenzado Estrella. Half Duplex
100BaseT4 100Mbps . 100 m (hub) y Full Duplex
(categoria 3UTP) X
(switch)
Par Trenzado Estrella. Half Duplex
100BaseTX 100Mbps ; 100 m (hub) y Full Duplex
(categoria SUTP) X
(switch)
100BaseFX |  100Mbps Fibra 6ptica 2000m | NO pem;}';%g' uso de
4 pares trenzado

1000BaseT |  1000Mbps (categoria 5e 6 100 m Es”e"?s'vsi‘t‘yhg)“p'ex

6UTP)

1000BaseSX|  1000Mbps Flbra_optlca 550 m Estrella. F_uII Duplex

(multimodo) (switch)
1000BaseLX|  1000Mbps Fibra dptica 5000 m Estrella. F_uII Duplex
(monomodo) (switch)

Tomada de la direccion: http://es.wikipedia.org/wiki/Ethernet
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B.5 Informacion del bloque PID para Micrologix 1100

Example of Instruction

PIL
— PID -
Control Block H1e
Process Variable .20
Control Variable 733
Control Block Length 23
Setup icreen
PID

PID

PID File PDB:2

Process Variable M4

Control Vanable M7:11

Setap Soreen

This output instruction is used to control physical properties such as temperature,
pressure, liguid level, or flow rate of process loops.

The PID instruction normally controls a closed loop using inputs from an analog input
module and providing an ocutput to an analog cutput module as a response to effectively
hold a process variable at a desired =et point.

The PID equation controls the process by sending an output signal to the actuator. The
greater the error between the setpoint and the process variable input, the greater the
autput signal, and vice versa. An additianal value (feed forward or bias) can be added to
the control cutput as an offset. The result of the PID calculation {contral variable) will
drive the process variable vou are controlling toward the set point.

The PID instruction can be operated in the timed mode ar the 5TI mode. In the timed
mode, the instruction updates its output periodically at a user-zelectable rate. In the 5TI
mode, the instruction should be placed in an STI interrupt subroutine. It then updates its
output every time the STI subroutine is scanned. The STI time interval and the FID loop
update rate must be the =ame in order for the equation to execute properly.

Entering Parameters:

PID File - (MicroLogix 1200, 1400 and 1500 only) Specify a EID file. If vou have not
already defined a PD filetype among your data files, it will be created for you. The file
lenagth is fixed at 23 words. The PD file replaces the old integer file contral block.

Control Block Length - (Mot valid with MicroLogix 1200, 1400 or 1500) Specify an
integer file, for example N7:0. The file length is fixed at 23 words.

Process Variable PV - The element address that stores the process input value. This
address can be the location of the analog input word where the value of the input &/D is
stored. You can alsoc enter an integer address if vou choose to pre-scale yvour input
value to the range 0-16383.

Control Variable CV - The element address that stores the PID ocutput. The output
value ranges from 0-16383, with 16383 being the 100% "ON" value. This is normally an
integer address, =0 that wou can scale the PID output range to the particular analog
range your application reguires.
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