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RESUMEN

Esta investigacion propone un sistema de medicion indirecta del flujo mésico de carbon
utilizando control adaptativo, con el objetivo de mejorar la precisién de dosificacion de
material ante la ausencia de balanza dosificadora. Los objetivos especificos de la tesis incluyen
la seleccion del sensor de posicion, el desarrollo de un modelo matematico multivariable que
representa el comportamiento del flujo masico, la creacion de un algoritmo de control
adaptativo basado en dicho modelo y la implementacion de un sistema de medicion utilizando
un PLC simulado e integrando el algoritmo en Simulink. Ademas, se realizaron simulaciones
en MATLAB/Simulink para validar la eficacia del control adaptativo. Se desarrollaron
simulaciones en MATLAB/Simulink para observar el comportamiento del sistema bajo
diversas condiciones operativas y ajustar los parametros del controlador en tiempo real. Los
resultados mostraron que el sistema de control adaptativo mejord significativamente la
precision y consistencia de las mediciones del flujo méasico en molinos verticales. Las
simulaciones confirmaron que el sistema adaptativo es capaz de responder rapidamente a
cambios en las condiciones operativas, optimizando la operacién del molino y adaptandose a
los cambios del sistema. En conclusion, la investigacion demuestra que la implementacion de
un sistema de medicion indirecta con control adaptativo es una solucion viable y efectiva para
mejorar la precision y eficiencia en la industria del carbdn, ofreciendo beneficios significativos

en terminos de reduccion de costos operativos y mejora de la calidad del producto final.

Palabras claves: Control adaptativo, Flujo Masico, Medicion indirecta.
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ABSTRACT

This research proposes an indirect coal mass flow measurement system using adaptive
control, with the objective of improving measurement accuracy and consistency compared to
traditional methods. The specific objectives of the thesis include the selection of optimal
components (sensors, actuators and controller), the development of a multivariable
mathematical model representing the mass flow behavior, the creation of an adaptive control
algorithm based on this model, and the implementation of a measurement system using a
simulated PLC and integrating the algorithm in Simulink. In addition, simulations were
performed in MATLAB/Simulink to validate the effectiveness of the adaptive control
compared to conventional systems. The experiments performed included the selection and
testing of high-precision sensors and actuators, the development of a mathematical model with
MATLAB's System Identification Toolbox, and the implementation of an MRAC control
algorithm. Simulations were developed in MATLAB/Simulink to observe the system behavior
under various operating conditions and adjust the controller parameters in real time. The results
showed that the adaptive control system significantly improved the accuracy and consistency
of mass flow measurements in vertical mills. Simulations confirmed that the adaptive system
is able to respond quickly to changes in operating conditions, optimizing mill operation and
adapting to system changes. In conclusion, the research demonstrates that the implementation
of an indirect measurement system with adaptive control is a viable and effective solution to
improve accuracy and efficiency in the coal industry, offering significant benefits in terms of

reduced operating costs and improved final product quality.

Keywords: Adaptive Control, Mass Flow, Indirect Measurement.
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INTRODUCCION

La industria del carbdn, en su proceso de transformacion y uso, ha enfrentado desafios
constantes para mejorar la eficiencia y precision en sus operaciones. Uno de esos desafios
radica en la medicién adecuada del flujo masico de carbédn en los molinos verticales, aspecto
crucial para garantizar niveles 6ptimos de produccion y calidad. Tradicionalmente, la medicion
directa mediante balanzas dosificadoras ha sido el enfoque predominante; sin embargo, estos
equipos presentan limitaciones en cuanto a costos de adquisicion, instalacion y mantenimiento
(Roman, 2018; Schenck Process, 2009, 2015; FLSmidth Pfister, 2014).

Dada esta situacion, se hace necesario explorar métodos alternativos que representen
menores costos y mayor adaptabilidad. En ese contexto, la presente investigacion propone el
uso de técnicas de control adaptativo, que permiten el autoajuste del sistema ante
perturbaciones y cambios operativos. Este tipo de control ha demostrado ser una herramienta
eficaz para mantener mediciones precisas y consistentes, adaptandose a las condiciones

dindmicas del proceso (Inga, 2019; Nufiez, 2022).

El sistema propuesto se fundamenta en el desarrollo de una medicion indirecta del flujo
masico de carbon, utilizando sensores, un modelo matematico multivariable, y un controlador
adaptativo implementado en un entorno simulado con MATLAB/Simulink y Studio 5000. Este
enfoque no solo busca mejorar la precision del proceso, sino también reducir errores humanos,
tiempos de respuesta, y costos operativos, respondiendo a la creciente demanda de procesos
mas eficientes en la industria (Moreno, 2021; Llamosa et al., 2009).

Asimismo, el sistema puede aplicarse a otras industrias que emplean transportadores de
cadena, como la mineria y la produccion de minerales. La posibilidad de adaptar el sistema a
diferentes entornos lo convierte en una solucion versétil e innovadora. En ese sentido, esta
investigacion no solo tiene un valor técnico y académico, sino también una relevancia préactica
e industrial al proporcionar una alternativa econémicamente viable a las balanzas dosificadoras

convencionales.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1. Identificacion del Problema

En la industria de procesamiento de carbén, el desafio principal es lograr una medicion
precisa del flujo masico que ingresa a los molinos verticales, lo cual es esencial para mantener
la estabilidad operativa y optimizar la eficiencia energética. Por consiguiente, la falta de un
sistema de medicién de flujo de entrada lleva a una dosificacion inadecuada del carbén,
impactando negativamente tanto en la calidad del producto como en el consumo energético.
Esta situacion se manifiesta a través de sintomas como el aumento en la presion diferencial y
la temperatura de los gases del molino, asi como un incremento en la velocidad de vibracién y
en la carga de flujo a ventiladores adyacentes al molino, desencadenando operaciones

inestables, desgaste de componentes, paradas no programadas y pérdidas de produccion.

Sin embargo, la implementacion de equipos con métodos de medicion directa enfrenta
obstaculos, como el elevado costo de adquisicion, instalacion y costos operativos. Por ello, la
solucién propuesta es desarrollar un sistema de medicion indirecta con la instalacion de
instrumentacién necesaria para la medicion indirecta de flujo y empleando un controlador
adaptativo, que garantice un flujo constante y preciso de carbon. Este enfoque pretende superar

las limitaciones de los métodos manuales y contribuir a la reduccion de los costos operativos.

2. Descripcion del problema

El proceso de molienda de carbon en molinos verticales es esencial para diversas
industrias, y la precision en la medicion del flujo masico del carbon es critica para garantizar
una operacion eficiente y segura. Por lo que, no contar con un sistema de medicion presentan
desafios en términos de precision, velocidad de respuesta y adaptabilidad a las fluctuaciones
en las condiciones de operacion. Esta problematica se ve agravada por las variaciones
inherentes en la calidad y composicion del carbon. Asi, la necesidad de disefiar un sistema de
medicion indirecta surge como respuesta a estos retos, buscando emplear un control adaptativo
que pueda ajustarse en tiempo real a las variaciones del proceso, garantizando mediciones
precisas y consistentes, vitales para la optimizacion de la produccion.

A continuacion, se menciona el método de la caja el cual detalla de forma mas explicita
el problema que se tiene.
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Figura 1
Método de la caja negra

Situacion actual ——» JEOZANENNI=EI37) Situacion deseada

Nota. Elaboracion propia

Utilizando el método de la caja negra se plantea las siguientes preguntas:

Situacion Actual:

a) ¢Qué se tiene?

Se tiene un sistema de alimentacion de carbon grueso a un molino vertical, donde el
carbon ingresa lateralmente desde la parte superior del cuerpo del molino a través de un
alimentador de tornillo, un mecanismo tubular disefiado para el transporte continuo del material
a moler. Este proceso de dosificacion se realiza mediante un chute que recibe el carbon de dos
transportadores de cadena, estos reciben el material que cae a través de agujas que regulan el
flujo desde las tolvas que almacenan el carbdn grueso, que tienen una capacidad de 150T, estos

transportadores de cadena tienen una capacidad de transporte que varia entre 3.1y 31 t/h.

Figura 2
Ingreso de carbon al molino
4 Iz4 |
3 _— Tolvas de carbon
<l — grueso
o “
. g | |~ Transportadores de
% cadena
Chute de descarga

|| — Alimentador de
tornillo

—— Molino vertical

| -
| N

Nota. Elaboracién Propia
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Para regular el paso de carbon de las tolvas a los transportadores de cadena, el operario
de campo debe modificar manualmente la posicién de las agujas o pines. Esta tarea es
especialmente crucial debido a la variabilidad en la humedad y caracteristicas del carbon, que
pueden causar apelmazamiento o segregacion de finos. Por lo tanto, es necesaria una constante

intervencion del operario en campo para asegurar un flujo adecuado y eficiente del carbon.

Figura 3
Transportador de Cadena

Nota. Elaboracién Propia

b) ¢ Qué esta pasando?

Actualmente, el operador de sala de control encargado del proceso, utiliza el valor de
las celdas de carga ubicadas en cada tolva de carbon para estimar la cantidad de carbén que
esta ingresando al molino, y de acuerdo a las variables fisicas que se miden en el molino, el
operador de sala de control coordina con el operario de campo la apertura o cierre de las agujas
0 pines. Entonces, al no conocer el valor del flujo de carbdn que ingresa al molino, este presenta
inestabilidad en su operacion, esto se puede ver reflejado en los diferentes pardmetros de
operacion del molino, como lo son:

e Aumento del DP (presion diferencial) de los gases de entrada y salida del molino

(tipicamente alrededor de 60 mbar)
e Aumento de la temperatura de los gases de salida del molino (alrededor de 85°C)
e Se presenta un incremento en la velocidad de vibracion (en condiciones estables el
molino opera entre 1.5y 2.5 mm/s)

e Unaumento en el porcentaje de carga de flujo en IDFAN, esto indica que el molino

presenta una sobre carga de material.
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c) ¢Qué sucederia si la situacion actual continta?

Si la situacion actual continda, podria enfrentar problemas continuos de ineficiencia y
falta de precision en las mediciones, lo que podria traducirse en pérdidas econdémicas, aumento
en el consumo de recursos, y potencialmente afectar la seguridad del proceso industrial.
Ademas, el no conocer el flujo de carbén que ingresa al molino podria llevar a las siguientes
consecuencias:

e Inestabilidad en la operacidn, desgaste de componentes mecéanicos del molino.

e Paradas no programadas por sobrecarga de molino.

¢ No se puede alcanzar el maximo rendimiento del molino en toneladas/hora.

e Perdidas de produccién por bajo rendimiento.

Figura 4
Pérdidas de produccidon por bajo rendimiento

Pérdida de produccion por bajo rendimiento
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Nota. Elaboracién Propia

Principalmente, las pérdidas de produccion por bajo rendimiento estan presentando
significativas repercusiones econdmicas, ya que estas pérdidas se traducen en una disminucion
de la eficiencia operativa, afectando directamente la rentabilidad. Ademas, al tener el
rendimiento reducido implica un uso ineficiente de recursos, provocando el incremento de los
costos y disminuyendo los margenes de beneficio, lo cual impacta negativamente en la
sostenibilidad financiera de la operacion.
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Situacion Deseada:

a) ¢Qué aspira tener cuando finalice el trabajo?

Al concluir este proyecto, se espera lograr el disefio de un sistema de medicion indirecta
de flujo mésico de carbon, optimizado con control adaptativo. Este sistema buscara demostrar
cémo se puede mejorar la precision y eficiencia en las mediciones, optimizar el proceso de
molienda, y reducir tanto el consumo de recursos como los costos operativos. Ademas, se
anticipa que cumpliré con beneficios especificos, tales como:

e Conocer el flujo real de carbdn que ingresa al molino.

e Al conocer el flujo real que ingresa, se puede aumentar el flujo para alcanzar el

rendimiento méximo del molino de carbon.

e Se reduce las pérdidas de produccion por variables del proceso.

e Se puede obtener una operacién del molino estable.

e Se reduce el consumo energético al disminuir las paradas.

b) En el informe final, ¢qué se espera encontrar?

En el informe final, se analizaran dos alternativas principales utilizadas en la industria
para la medicion del flujo méasico de carbdn: basculas dosificadoras de faja transportadora y
bésculas dosificadoras rotativas. Ambas opciones emplean celdas de carga y ofrecen alta
precision (hasta 0.5% en faja y 1% en rotativas), siendo consideradas las mejores alternativas
disponibles. Sin embargo, para el informe final también se considerara las desventajas de estas
bésculas, como el elevado costo de adquisicion e instalacion y la necesidad de modificaciones
mecanicas en la planta. El informe se centrara en como el sistema propuesto, que utiliza un
controlador adaptativo, un transductor de posicion, un controlador PLC y actuadores, podria
ofrecer una solucion mas rentable y menos invasiva para la medicion de flujo en este contexto.

A continuacion, se muestra el sistema de control de lazo cerrado del sistema propuesto.

Figura 5
Sistema propuesto de control de lazo cerrado
~ ‘ ) Variable de Variable )
Seiial de referencia Error control manipulada Variable
(T/h) CONTROLADOR | (RPM) ACCIONADOR (RPM) pROCES0 | controlada
(PLC) (VFD) (Motor) -

Variable realimentada
(T/h) REALIMENTACION

(Transductor de posicion)
(Velocidad de motor)

Nota. Elaboracién Propia
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Se espera que el disefio propuesto en el informe final cuente con un conjunto de
sensores y actuadores altamente eficientes y precisos. Entre ellos, se pretende utilizar los
transductores de posicion, que, con su tecnologia de magnetostriccidn, prometen una deteccion
exacta de la altura de la cama de carbon. Igualmente, esenciales son los encoders, encargados
de capturar la velocidad angular del motor con gran exactitud. La regulacion de la velocidad
del transportador recae en un motor SEW, que, junto al variador de frecuencia, se anticipa que
aportard un control minucioso y adaptable. La eleccion de estos componentes se ha realizado
con miras a garantizar una medicion fidedigna y un manejo optimo del flujo de carbdn,

elementos criticos para la efectividad del sistema en entornos industriales.

3. Objetivos

3.1  Objetivo General

Disefiar un sistema de medicion indirecta para determinar el flujo masico de carbén en
molinos verticales, utilizando un control adaptativo que garantice mediciones precisas y

consistentes.

3.2  Objetivos Especificos

e Entender y describir el funcionamiento del transportador de cadena y seleccionar el
sensor para el calculo del flujo.

e Desarrollar un modelo matematico multivariable que refleje el comportamiento del
flujo masico de carbon en molinos verticales.

e Desarrollar un algoritmo de control adaptativo basado en el modelo propuesto para
ajustes en tiempo real segun variaciones operativas y caracteristicas del carbon.

e Desarrollar el sistema de medicién indirecta para el molino vertical utilizando un
PLC simulado e integrando el algoritmo de control adaptativo en Simulink.

e Realizar simulaciones en MATLAB/Simulink para validar la eficacia y precision
del control adaptativo en molinos verticales, comparandolo con sistemas

convencionales.
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4, Variables

4.1  Variables Independientes

Control adaptativo.

Sistema de medicion indirecta.

4.2  Variables Dependientes

Precisién y consistencia en la medicion del flujo mésico de carbén en molinos

verticales.

5. Hipdtesis
5.1  Hipotesis General

El estudio de técnicas de control adaptativo utilizando medicion indirecta para
determinar el flujo mésico de carbon en molinos verticales ofrecera una opcién mas econémica

frente a la balanza dosificadora, manteniendo mediciones consistentes que mejoraran la

eficiencia y seguridad del proceso de molienda.

5.2  Hipotesis Especificas

La comprension y descripcion del funcionamiento del transportador de cadena,
junto con la correcta seleccion del sensor para el calculo del flujo, permitira realizar
un sistema de medicion que optimice el control del flujo mésico.

e El desarrollo de un modelo mateméatico multivariable serd capaz de representar de
manera precisa y fiable el comportamiento del flujo méasico de carb6n para la
alimentacion de molinos verticales.

e Un algoritmo de control adaptativo desarrollado podra ajustarse eficazmente en
tiempo real a las variaciones en las condiciones de operacién y las caracteristicas
del carbon, mejorando la eficiencia del proceso.

e El desarrollo de un sistema de medicion indirecta utilizando un PLC simulado e

integrando el algoritmo de control adaptativo en Simulink proporcionard una mayor

precision y adaptabilidad.
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e Las simulaciones realizadas en MATLAB/Simulink confirmaran la eficacia del
control adaptativo, demostrando mejoras significativas en la precision y eficiencia

del molino vertical comparado con sistemas convencionales.

6. Alcances

La investigacion tiene como principal alcance el desarrollo de un sistema de medicion
innovador que integra tecnologias de control adaptativo, centrandose en molinos verticales, y
buscando una solucion mas econdémica que las balanzas dosificadoras en términos de costo de
instalacion. Para ello se evaluara en detalle las variaciones en condiciones de operacion y las
caracteristicas intrinsecas del carbon para adaptarse a estas dinamicas. Ademas, se realizaran
pruebas comparativas con sistemas convencionales para determinar la eficacia y beneficios del

sistema propuesto en contextos reales de operacion.
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CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1. Metodologia de Investigacion

e Lainvestigacion comenzard con una fase exploratoria, donde se hara una revision
exhaustiva de literatura para entender los sistemas actuales y sus limitaciones, esta
revision nos permitira definir objetivos especificos y las herramientas necesarias
para el disefio.

e A continuacion, se realizard un analisis del funcionamiento del transportador de
cadena y de las caracteristicas especificas del flujo masico del carbon, enfocandose
en la seleccion del sensor adecuado para el calculo del flujo. Esta fase es critica para
identificar los pardmetros esenciales que influyen en el desempefio del sistema,
dado que los demas componentes ya estan instalados. Con base en este analisis, se
procedera a esbozar un disefio inicial que integre el sensor seleccionado, asegurando
que el sistema funcione de manera éptima y cumpla con los objetivos del proyecto.

e Posteriormente, se desarrollara el sistema de control adaptativo, disefiando
algoritmos que permitan una medicion precisa y adaptativa en tiempo real y una vez
integrados todos los componentes, se realizaran pruebas en un entorno controlado
para validar su funcionamiento.

e Finalmente, se documentard todo el proceso, resultados y recomendaciones para

futuras implementaciones o mejoras.

1.1 Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, ya que su objetivo principal es abordar y resolver
una necesidad especifica en la industria, disefiando un sistema para mejorar la medicion del
flujo masico de carbon. A través de un control adaptativo, se busca optimizar el rendimiento y
la precision de las operaciones en molinos verticales que no cuentan con una balanza

dosificadora, asegurando una dosificacion més eficiente y precisa del material.

1.2 Disefio de Investigacion

La investigacion se encuadra dentro del disefio de Investigacién Experimental, puesto
que se busca intervenir y adaptar un sistema para evaluar su rendimiento en un contexto
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especifico. Ademas, el estudio se centra en manipular variables, como el control adaptativo,

para observar sus efectos en la medicion indirecta del flujo masico en molinos verticales.

1.3 Esquema Conceptual

Figura 6
Esquema Conceptual de la Investigacion

DISENO DE UN SISTEMA DE MEDICION INDIRECTA DE FLUJO MASICO DE
CARBON EN MOLINOS VERTICALES MEDIANTE CONTROL ADAPTATIVO

indirecta del flujo masico de carbdn
en molinos verticales.

Disefiar un sistema de medicion
Objetivo Principal —
|

‘ Componentes Principales Metodologia

1. Disefio del sistema de
—— 1. Sistema de medicién indirecta —{ e

| 2. Implementacién del control}
2. Flujo masico de carbén | adaptativo

3. Pruebas y validacion
—— 3. Transportador de cadena

— 4. Control adaptativo

Nota. Elaboracién propia

La investigacion se centra en disefiar un sistema que permita medir de forma indirecta
el flujo mésico del carbdn en molinos verticales, donde el principal objetivo es desarrollar un
sistema preciso que, mediante un control adaptativo, optimice esta medicion. Los componentes
esenciales de la investigacion incluyen el propio sistema de medicion, la especificidad del flujo
maésico de carbén, la particularidad de los molinos verticales y la implementacion del control

adaptativo.
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La metodologia se desarrollara en tres fases: disefio del sistema de medicion,
implementacion del control adaptativo y, finalmente, pruebas y validacion de disefio sobre los

molinos verticales.

2. Técnicas e Instrumentos

2.1 Técnicas

Se emplearan técnicas metodoldgicas de simulacion computacional y modelado
matematico. La simulacion computacional permitira recrear un entorno controlado donde se
manipularan y controlaran variables criticas para el disefio del sistema de medicién indirecta
del flujo mésico de carbdn. Esta técnica es esencial para observar y medir los resultados con
precision, optimizando el rendimiento del sistema antes de su implementacion real. Ademas,
el modelado matematico proporcionara una base tedrica sélida para desarrollar algoritmos de
control adaptativo, garantizando la exactitud y consistencia de las mediciones y mejorando

significativamente la eficiencia operativa de los molinos verticales.

2.2 Instrumentos

Para la investigacion, se emplearan softwares de simulacion especializados que
incluyen MATLAB/Simulink y Studio 5000.

e MATLAB/Simulink: Este software permitira recrear las condiciones de operacion
del molino vertical y el flujo masico de carbon. Utilizando MATLAB/Simulink, se
podran ajustar parametros criticos, introducir perturbaciones controladas y evaluar
la respuesta del sistema bajo diferentes escenarios operativos. Esta herramienta es
esencial para simular el comportamiento dinamico del sistema, facilitando la
identificacion de posibles problemas y la optimizacion del disefio del sistema de
medicién indirecta antes de su implementacion en el entorno real.

e Studio 5000: Este software se utilizard para programar y simular el controlador
I6gico programable (PLC). Studio 5000 permitira integrar el control adaptativo en
el sistema, proporcionando una plataforma robusta para la gestién y ajuste de los
parametros del controlador. La simulacién con Studio 5000 facilitara la validacién
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del disefio del PLC y su interaccion con el sistema de control adaptativo, asegurando

que el sistema funcione de manera eficiente y precisa.

El uso combinado de MATLAB/Simulink y Studio 5000 permitira una evaluacion
sistematica y detallada del sistema de medicion, desde la simulacién de las condiciones de

operacion hasta la programacion y ajuste del controlador.

3. Campo de Verificacion

3.1  Ubicacién Temporal
La investigacion se realizara en el afio 2023.
3.2 Ubicacion espacial

La ubicacion espacial de esta investigacion se centra en plantas industriales que operan

con molinos verticales para el procesamiento de carbon.

3.3 Unidades de Estudio

Dentro de la investigacion, las unidades de estudio, que son los principales elementos

0 sujetos sobre los cuales se realiza el estudio, son:

e Molinos Verticales: Esencialmente, se implementara sobre un transportador de
cadenas y evaluara el sistema de medicion indirecta. Estudiar sus caracteristicas y
operacion es clave para el disefio adecuado del sistema.

e Flujo mésico de carbon: Este es el pardmetro principal que el sistema intentar
medir de manera indirecta. Se analizaran las caracteristicas del flujo masico, como
su densidad, velocidad y volumen.

e Sistema de Control Adaptativo: Representa la metodologia o técnica que se utilizara
para ajustar y optimizar el proceso de medicion en funcion de las condiciones
cambiantes del molino o del flujo de carbdn.

e Componentes del sistema de medicion: Estos podrian incluir sensores, actuadores,
interfaces y otros dispositivos que se integren en el sistema de medicion indirecta
para lograr una medicion precisa.
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CAPITULO I11: MARCO TEORICO

1. Antecedentes de la investigacion

1.1 Antecedentes Nacionales

Huamani y Fabian (2021), en su tesis “Disefio de un sistema oleo hidraulico para el
accionamiento de la compuerta de una tolva de flujo masico de 1 ton de capacidad en una mina
de cobre - Region de Junin”, se centraron en disefiar un sistema oleo hidraulico para operar la
compuerta de una tolva de flujo masico de 1 tonelada, instalada en una mina de cobre en Junin,
donde para definir la metodologia correcta, realizaron evaluaciones y establecieron parametros
bésicos, como la carga total de la tolva y los tiempos de extension y retraccion de los cilindros
hidraulicos, empleando calculos y métodos de disefio, incluyendo la teoria de fallas, para
dimensionar los actuadores hidraulicos y verificar sus esfuerzos maximos, seleccionando acero
C35 para el vastago y tubos de inoxidable para las cafierias, asegurando asi su resistencia y
funcionamiento optimo. Ademas, en el proceso, se tuvieron en cuenta criterios de esfuerzos,
ecuacion de continuidad, calculo del Reynolds y pérdidas en tuberias, que mostraron resultados
que fueron validados por la seleccion de materiales y dimensiones, cumpliendo con los factores
de seguridad establecidos y las especificaciones de operacion en campo, contribuyendo a

solucionar un problema industrial significativo mediante un disefio oleo hidraulico optimizado.

Ipanaque y Paredes (2021), en su tesis “Propuesta de un sistema automatizado de
control de humedad para optimizar la linea de secado de harina de pescado” evaluaron las
condiciones del proceso de secado en una planta de produccion de harina de pescado, con el
objetivo de proponer un sistema automatizado para regular la humedad entre 10 y 15%. La
metodologia que aplicaron los autores estuvo enfocada en teorias existentes adoptando un
enfoque cuantitativo y un disefio no experimental y transeccional, ya que los datos se
recopilaron en un corto periodo y solo se estudiaron tedricamente las variables. Los resultados
indicaron que la humedad de salida depende principalmente de la capacidad de evaporacion
del secador y del flujo masico de harina, aunque el porcentaje de humedad de ingreso también
influia, este no era manipulable y a través del procesamiento de datos reales y tedricos, se logré
una optimizacion del 7% en la humedad de salida de la linea de secado.

Nufiez (2022), en su tesis “Disefio de un sistema de control PID adaptativo de

temperatura en cubos de mango para reducir el consumo eléctrico del tanel continuo IQF en la
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empresa Procesadora Peru S.A.C.” mencionan los crecientes niveles de agroexportaciones en
Peru y la crucial importancia de la conservacion de alimentos, y basandose en esta informacion
el autor identifica un problema en la empresa Procesadora Per( S.A.C., relacionado con la
variabilidad de la temperatura de los productos al entrar al tnel de congelacion 1QF, lo que
generaba un uso elevado de energia eléctrica y afectaba la calidad del producto final. Para
solucionar esto, se propuso el disefio de un sistema de control PID adaptativo el cual seria capaz
de analizar constantemente los niveles de temperatura del producto dentro del tunel y regular
las revoluciones de los ventiladores en consecuencia. Ademas, también se menciona que la
implementacion de este método no solo aseguraria la consistencia en la calidad del producto,
al cumplir con los estandares del mercado, sino que también reduciria el consumo eléctrico de

los ventiladores hasta en un 10%, haciéndolo una solucidn viable y eficiente.

1.2 Antecedentes Internacionales

Panama y Rojas (2021) en su tesis “Disefio e implementacion de un sistema de
supervision, control y adquisicion de datos en el area de molienda de la planta concentradora
de minerales Multicoexpa Cia. Ltda.” se abordd la optimizacién de la planta concentradora de
minerales Multicoexpa CIA. LTDA, centrdndose en la molienda, para incrementar la
produccion de 50-80 ton/dia a 100-160 ton/dia y reducir costos. La metodologia involucro la
renovacion y adquisicion de equipos, especialmente en el area de molienda, y la
implementacidn de sistemas mecatronicos para supervisar y controlar variables criticas, ya que
la pulpa resultante afectaba directamente la recuperacion de minerales. Esta automatizacion
busco mejorar la eficiencia del proceso y la calidad del concentrado de minerales, obteniendo
como resultado, él logré no solo incrementar y controlar la produccion, sino también reducir
los riesgos laborales al minimizar el contacto directo de los operarios con la maquinaria,
demostrando que la inversion en tecnologia mecatronica es vital para la evolucién y seguridad
en la industria minera.

Micossi y Reynoso (2019) en su proyecto de fin de carrera “Disefio y automatizacion
de planta de produccion de masa de moldeo” se centran en mejorar el proceso productivo
manual de la masa de moldeo en una fabrica, ya que dada la creciente demanda y la necesidad
de satisfacer un mercado competitivo, para ello establecieron una metodologia el cual
implicaba la automatizacion parcial de la planta, modificando y disefiando nuevas instalaciones
para incrementar la eficiencia, la capacidad productiva y mejorar las condiciones laborales,
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donde se realizaron analisis de costos, impactos ambientales y socioeconémicos, asegurando
un equilibrio entre crecimiento econdémico, cuidado del ecosistema y bienestar social. Como
resultado, se logré una produccion més eficiente y segura, viable técnica y econdmicamente,
sin comprometer futuras generaciones. Los autores mencionan que, aunque el proyecto ha sido
exitoso, permanece abierto a analisis y mejoras futuras para adaptarse a las necesidades

especificas de la empresa y mantener altos estandares de calidad en sus productos.

Inga (2019), en su tesis “Disefio de un controlador PID adaptativo para el control de
nivel en tres tanques cilindricos interconectados” emplea una técnica de disefio de
controladores PID adaptativos para abordar la multivariabilidad y no linealidad en el proceso
de nivel de tanques interactuantes. La metodologia que se utiliza se desarrolla "in silico", lo
que permite investigar las propiedades y comportamiento del sistema sin riesgo para la planta
real, para ello se disefia un controlador PID adaptativo utilizando el modelo matematico de una
planta real, que incorpora las no linealidades del sistema de tres tanques interactuantes, donde
los tanques, interconectados y acompafiados de bombas, valvulas y tuberias, representan un
entorno complejo y multivariable. Los resultados obtenidos en base a esta investigacion sobre
la implementacion de este controlador permiten un aumento en la gestion del nivel de liquido
en los tanques, optimizando el rendimiento del sistema y proporcionando un control mas
preciso y adaptable a variaciones y no linealidades, contribuyendo asi a la eficiencia y

seguridad del proceso.

2. Bases Tedricas

2.1 Molienda

La molienda es una operacién unitaria esencial que implica la reduccion de tamafio de
materiales mediante la aplicacion de fuerzas mecanicas. En la industria minera, se utiliza
después de la trituracion y tiene como objetivo principal la liberacion de minerales valiosos de
la ganga. Este proceso es crucial porque permite la separacion eficiente de los minerales Utiles
de los no deseados, facilitando su concentracion y mejorando la pureza del producto final. La
molienda se realiza mediante equipos denominados molinos, que pueden operar en condiciones
secas 0 himedas. La seleccion del tipo de molino y las condiciones de operacion (como la
velocidad de rotacion y el grado de llenado) son factores clave que determinan la eficiencia del
proceso. La molienda no solo reduce el tamafio del material, sino que también prepara el

material para procesos posteriores como la flotacion o la lixiviacion (Blanco, 2014). Este
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proceso implica la aplicacion de diferentes fuerzas mecanicas, como compresion,
cizallamiento, impacto y abrasion, que fragmentan el material hasta alcanzar el tamafio
deseado. La eficiencia de la molienda influye directamente en la calidad y la pureza del
producto final, siendo una etapa critica en la cadena de produccién minera. Ademas, optimiza

el consumo de energia y los costos operativos, mejorando la rentabilidad del proceso minero.

2.1.1 Grados de Molienda

La molienda se clasifica segun el tamafio de los productos obtenidos, que puede variar
desde unos pocos milimetros hasta unas micras. Este proceso se lleva a cabo con equipos
Ilamados molinos, que pueden operar en seco 0 en humedo. En la molienda en seco, es ideal
que la humedad del material no exceda el 3-4% para evitar problemas operativos y optimizar
el rendimiento del molino. En cambio, en la molienda en himedo, el contenido de agua es
significativamente mayor, variando entre el 40% y el 70% en volumen. Este alto contenido de
agua facilita la reduccion del tamafio de las particulas y mejora la eficiencia del proceso, aunque
también requiere una gestion adecuada del agua utilizada. La eleccion entre molienda en seco
0 en himedo depende de varios factores, incluyendo las propiedades del material a procesar y
los requisitos del producto final. La molienda en himedo es mas comdn debido a su eficiencia
en la reduccion de tamafio y su capacidad para manejar materiales con alta humedad sin
problemas de adherencia o pastosidad. Sin embargo, para ciertos materiales sensibles a la

humedad, la molienda en seco es preferible (Blanco, 2014).

2.1.2 Fuerzas Dominantes

Las fuerzas mecanicas en la molienda son fundamentales para entender como se lleva
a cabo la reduccion de tamafio de los materiales y como seleccionar el equipo adecuado para
cada aplicacion. Estas fuerzas incluyen compresion, cizallamiento, percusién y abrasion, cada

una con caracteristicas especificas que influyen en la eficiencia del proceso de molienda.

A. Compresion
La compresion es una fuerza que actGa sobre el material aplastandolo entre dos
superficies duras. Puede aplicarse de manera discontinua en trituradoras de mandibulas,
giratorias y de cono, donde el material se comprime y se rompe varias veces, o de

manera continua en molinos de cilindros o de rodillos, donde el material pasa a través
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de un espacio estrecho y se comprime una sola vez. Este método es eficiente para

materiales duros y abrasivos, y es ideal para la trituracion primaria (Blanco, 2014).

B. Percusion o Impacto
La percusion o impacto se utiliza en trituradoras de impacto y molinos de bolas de alta
velocidad. En este proceso, el material se fragmenta al recibir golpes bruscos y de alta
energia. Este tipo de fuerza es ideal para materiales fragiles y no abrasivos, ya que
produce una reduccion rapida del tamafio de las particulas y genera una gran cantidad
de finos (Blanco, 2014).

C. Abrasién
La abrasién es una fuerza predominante en molinos de barras, bolas, autégenos y de
guijarros. En estos equipos, las particulas se reducen de tamario debido al roce constante
entre ellas y los cuerpos moledores. La abrasion es especialmente efectiva para la
molienda fina, donde se requiere un alto grado de homogeneidad en el tamafio de las
particulas. Los molinos autégenos y de guijarros son particularmente Utiles para
materiales que no deben contaminarse con hierro, como los minerales industriales y

ciertos productos quimicos (Blanco, 2014).

D. Flexiony Cizallamiento
La flexion y el cizallamiento son fuerzas que actian combinadamente en trituradoras
de cilindros dentados o acanalados. Estos equipos aplican una fuerza de desgarro,
acompafada de compresion adicional, que es efectiva para materiales tenaces, pero
poco abrasivos. La flexion y el cizallamiento permiten una fragmentacién controlada,
lo que es beneficioso para aplicaciones donde se necesita mantener la integridad

estructural del material hasta cierto punto antes de su reduccion final (Blanco, 2014).

E. Seleccion de Equipos
La seleccion del equipo de molienda depende de varios factores, incluyendo la
naturaleza del material a ser molido, el tamafio de las particulas iniciales y finales, y las
propiedades especificas del material como su dureza y abrasividad. Entender las fuerzas
mecanicas involucradas en la molienda permite optimizar el proceso y seleccionar el
equipo mas adecuado para lograr una eficiencia méaxima y un producto de alta calidad
(Blanco, 2014).
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2.1.3 Tipos de Molinos

En la industria de la molienda, existen diversos tipos de molinos, cada uno con
caracteristicas especificas que los hacen adecuados para ciertos materiales y aplicaciones. Estos
molinos se distinguen principalmente por el tipo de fuerza que aplican y los medios de

molienda que utilizan.

A. Molinos Verticales
Los molinos verticales son una opcién eficiente y compacta para la molienda de
materiales. En estos molinos, el eje de rotacion esta orientado verticalmente, y utilizan
rodillos que giran sobre una mesa giratoria para triturar y moler el material. Este disefio
permite una molienda eficiente con un menor consumo de energia y un control preciso
del tamafio de las particulas. Los molinos verticales son ampliamente utilizados en la
industria del cemento y para la molienda de minerales. Su configuracion vertical facilita
el uso del espacio en planta y reduce los costos de infraestructura. Ademas, los molinos
verticales permiten un mayor control del flujo de material y la velocidad de molienda,

lo que resulta en una mayor eficiencia del proceso (Blanco, 2014).

De acuerdo con Mischorr y Delgado (2009), un molino vertical consta de cuatro
componentes esenciales:

e El sistema de accionamiento compuesto por motor y reductor, la superficie
donde se realiza la molienda junto con rodillos que utilizan presion hidraulica,
el clasificador que distingue entre particulas de distintos tamafios y, finalmente,
el principal ventilador.

e Elsistema de accionamiento, guiado principalmente por el reductor, tiene como
objetivo transferir la energia del motor hacia la superficie de molienda y
soportar tanto las fuerzas generadas por la molienda como el peso de la
superficie misma.

e Lasuperficie de molienda recibe el material en bruto. En contraste, los rodillos
con presién hidraulica se encargan de moler el material presionandolo contra
esta superficie.

e El clasificador dinamico tiene la tarea de diferenciar entre particulas de mayor
y menor tamafio.
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Figura 7
Esquema de un molino vertical

Nota. Tomado de la pagina web de la empresa Pfeiffer. Fuente (Pfeiffer, s.f.)

Es esencial realizar mantenimientos regulares a todos estos componentes para prevenir
averias, poniendo especial atencion en las protecciones contra el desgaste, sistemas
hidraulicos, lubricacion y ajuste de diferentes piezas. Los primeros molinos
horizontales se disefiaron para triturar materiales como el crudo, cemento y carbén,
teniendo sus raices en los molinos Tumbling de la década de 1860. Durante la década
de 1880, la firma alemana Krupp introdujo los molinos horizontales Sachsenbergian-
Bruckner, mientras que la danesa FIsmidth desarroll6 su propia versién, estos molinos
empleaban bolas para la molienda, y una vez procesado el material, este era filtrado;

cualquier residuo grueso se reenviaba para una nueva molienda.

En el sector del cemento, el molino de rodillos también ha sido ampliamente adoptado.

Estos molinos se derivan de los antiguos molinos “arrastras” y el molino Edge. Mientras
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el primero tiene raices hispanicas, el segundo es de origen chino, y ambos inicialmente
eran movidos por burros. En el siglo X1X, se reemplazaron las piedras por acero, dando
lugar a los molinos Chilean, de estos emergieron multiples modelos en ese siglo, como
el Hungtingtong (1883), Maxecon (1989), Raimond Y Fuller. Estos molinos
basicamente consistian en una superficie circular estatica y uno o mas rodillos que se
movian sobre ella. Estos disefios sirvieron de base para las modernas empresas

proveedoras de equipos que hoy en dia producen molinos verticales.

e De acuerdo con Mischorr y Delgado (2009), el primer molino vertical fue
introducido en 1895 por Loesche para moler carbon en centrales eléctricas en
Berlin.

e En 1925, Loesche realiz6 un cambio crucial, estableciendo rodillos fijos y una
mesa giratoria. Esta modificacion resulto ser especialmente atil para la
produccion de cemento debido a su capacidad para secar materias primas y su
eficiencia energética.

e Para 1935, el primer molino Loesche LM 11 empezd a operar en Brasil,
moliendo Clinker. Una década después, en 1985, se montaron molinos en Asia
destinados a la molienda de Clinker y escoria de fundicion.

e El afio 1994 marco la primera vez que se uso la tecnologia 2 + 2 en un molino
LM 46 2 + 2 para moler Clinker en Taiwan.

e Finalmente, en 2005, se inauguré en la India el primer molino que incorporaba
la tecnologia 3 + 3 en un LM 56 3 + 3, nuevamente destinado a la molienda de
Clinker.

B. Molinos Horizontales
Los molinos horizontales son un componente esencial en diversas aplicaciones
industriales de molienda, caracterizados por su eje de rotacion horizontal. Este disefio
es comun en procesos de molienda tanto gruesa como fina, ofreciendo una gran
versatilidad y eficiencia en el tratamiento de diferentes materiales. Los molinos de bolas
y los molinos SAG (Semi-Autdgenos) son ejemplos prominentes de molinos
horizontales, utilizados ampliamente en la industria minera y en la produccion de

cemento (Blanco, 2014).
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Figura 8
Molinos Horizontales

Nota. Tomado de la pagina web de la empresa Made-In-China. Fuente (Made-In-China,
s.f.)

Ventajas de los Molinos Horizontales

Una de las principales ventajas de los molinos horizontales es su disposicion que
permite un fécil acceso para el mantenimiento y la sustitucion de piezas desgastadas.
Esta accesibilidad reduce significativamente el tiempo de inactividad del equipo, lo que
es crucial en aplicaciones industriales a gran escala donde la eficiencia operativa es
esencial. La capacidad de realizar mantenimiento y reemplazo de componentes de
manera répida y eficiente se traduce en menores costos operativos y una mayor
disponibilidad del equipo (Blanco, 2014).

e Los molinos horizontales son conocidos por su robustez, lo que les permite
manejar grandes voliumenes de material de manera continua. Esta caracteristica
es particularmente importante en industrias que requieren el procesamiento de
grandes cantidades de material, como la mineria y la fabricacién de cemento.
La robustez de estos molinos asegura una larga vida atil del equipo, incluso bajo

condiciones de operacion exigentes.
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e La configuracion horizontal de estos molinos facilita la instalacion de sistemas
de alimentacién y descarga, mejorando la eficiencia del proceso. Los sistemas
de alimentacion pueden integrarse de manera que aseguren un flujo constante
de material, mientras que los sistemas de descarga pueden disefiarse para
remover el material molido de manera rapida y eficiente. Esta configuracion no
solo optimiza el rendimiento del molino, sino que también mejora la

uniformidad del producto final.

e Los molinos horizontales pueden adaptarse a una variedad de procesos de
molienda, desde la reduccion gruesa de tamafio hasta la pulverizacion fina. Esta
versatilidad los hace adecuados para diferentes tipos de materiales y
aplicaciones, proporcionando una solucién de molienda integral para diversas

industrias.

2.1.4 Velocidad de rotacion y velocidad critica del Molino

La velocidad de rotacion del molino es un parametro fundamental en la operacién de
molienda, ya que influye directamente en la eficiencia del proceso y la calidad del producto
final. Esta velocidad se define como un porcentaje de la velocidad critica del molino, que es la
velocidad a la cual la primera fila de bolas en contacto con la carcasa del molino se adhiere a
ella debido al efecto centrifugo y deja de contribuir a la molienda efectiva.

La velocidad critica se calcula considerando el diametro del molino y la fuerza de
gravedad. Es la velocidad méxima a la cual las bolas estan sujetas a la carcasa por la fuerza
centrifuga sin caer, lo que significa que no realizan trabajo til en la trituracion del material.
Por lo tanto, operar a la velocidad critica 0 mas alla resulta en una molienda ineficiente. Para
maximizar la eficiencia del proceso, la velocidad de rotacion 6ptima del molino suele situarse
entre el 60% y el 80% de la velocidad critica. Este rango permite que las bolas se eleven a una
altura adecuada antes de caer sobre el material, aplicando la energia necesaria para su
fragmentacion. Operar dentro de este rango asegura que las bolas impacten de manera efectiva
y consistente, logrando una reduccion de tamafio eficiente. Operar por debajo del 60% de la
velocidad critica puede resultar en una energia de impacto insuficiente, mientras que superar
el 80% puede llevar a que las bolas se adhieran a la carcasa, disminuyendo la eficiencia de
molienda y aumentando el desgaste del equipo. Por lo tanto, mantener la velocidad de rotacién
en el rango Optimo es esencial para lograr una operacion eficiente y rentable en la molienda
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industrial, garantizando un equilibrio entre la eficiencia energética y la productividad del

proceso (Blanco, 2014).

2.1.5 Sistemas generales y componentes de los molinos

Los molinos son grandes cilindros que giran sobre su eje y contienen una mezcla de
material a moler junto con cuerpos moledores, como bolas o barras. Estos equipos son
esenciales en la industria minera y de procesamiento de minerales, donde se utilizan para
reducir el tamafio de las particulas y preparar el material para procesos posteriores. Los molinos
pueden operar de forma continua o discontinua, aunque el trabajo continuo es el méas comuin
en aplicaciones mineras debido a su eficiencia y capacidad para manejar grandes volumenes
de material. En un molino de operacion continua, el material se alimenta de manera constante
y el producto molido se descarga continuamente, lo que permite una operacion eficiente y una
produccion constante (Blanco, 2014).

Los componentes principales de un molino incluyen:

o Coraza: El cilindro exterior resistente que contiene el material a moler y los cuerpos
moledores. Esta revestido con materiales resistentes al desgaste para proteger el
cilindro y prolongar su vida dtil.

o Cabezas laterales: Los extremos del cilindro, que estan disefiados para soportar las
fuerzas de la molienda y mantener el sellado del molino.

« Sistemas de carga y descarga: Estos sistemas controlan la entrada del material a
moler y la salida del producto molido. Pueden incluir alimentadores, conductos y
dispositivos de descarga.

e Rodamientos: Permiten el giro suave y eficiente del cilindro, minimizando la
friccion y el desgaste.

o Blindajes interiores: Revestimientos internos que protegen la coraza del molino y
mejoran la eficiencia de molienda al optimizar el movimiento de los cuerpos

moledores.
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2.1.6 Importancia del grado de llenado

El grado de llenado del molino, que se refiere a la proporcion del volumen interno del
cilindro ocupado por la carga (material a moler y cuerpos moledores), es un factor crucial que
influye directamente en el rendimiento y la eficiencia del proceso de molienda. Este parametro
determina como interactan los cuerpos moledores y el material, afectando la energia de

impacto y la efectividad de la fragmentacion.

Un grado de llenado 6ptimo generalmente se encuentra en torno al 50-55% del volumen
interno del molino. Este rango permite un equilibrio adecuado entre el espacio libre necesario
para el movimiento de los cuerpos moledores y el material presente para ser triturado. Si el
grado de llenado es demasiado bajo, habra insuficientes colisiones y contactos entre los cuerpos
moledores y el material, lo que resultara en una molienda ineficiente y una menor capacidad
de produccion. Por otro lado, un grado de llenado excesivamente alto puede causar una
disminucion en la eficiencia de molienda debido a que los cuerpos moledores no tendran
suficiente espacio para moverse y generar impactos efectivos. Esto puede llevar a una situacion
en la que el material se compacte y no se mueva de manera eficiente dentro del molino,
resultando en una menor eficiencia energética y un mayor desgaste de los componentes del
molino (Blanco, 2014).

Mantener el grado de llenado dentro del rango éptimo asegura que los cuerpos
moledores puedan moverse libremente y aplicar la energia necesaria para la fragmentacion del
material. Esto no solo mejora la eficiencia del proceso de molienda, sino que también optimiza
el consumo de energia y prolonga la vida util del equipo. Por lo tanto, gestionar adecuadamente
el grado de llenado es esencial para maximizar el rendimiento y la productividad en las
operaciones de molienda industrial.

2.1.7 Efecto de la humedad

La humedad del material a moler es un factor crucial que impacta significativamente el
rendimiento del proceso de molienda. La presencia de una pequefia cantidad de humedad,
alrededor del 1%, puede ser beneficiosa ya que facilita la rotura de los granos, mejorando la
eficiencia de la molienda. Esta ligera humedad acta como un lubricante natural, reduciendo
la friccion entre las particulas y los cuerpos moledores, lo que resulta en una molienda mas
efectiva y un menor desgaste de los componentes del molino. Sin embargo, cuando la humedad
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del material supera ciertos niveles, puede convertirse en un problema. Cantidades moderadas
de humedad pueden llevar a la formacion de una pasta pegajosa que recubre los cuerpos
moledores y las paredes del molino, disminuyendo significativamente la eficiencia del proceso.
Esta pasta impide que las particulas se muevan libremente y se golpeen entre si, lo que reduce

la tasa de reduccion de tamafio y aumenta el consumo de energia (Blanco, 2014).

Curiosamente, cuando la humedad del material alcanza niveles muy altos,
especificamente entre el 55% y el 60% de sélidos en peso, el rendimiento de la molienda puede
mejorar nuevamente. En estas condiciones, el exceso de agua facilita el movimiento de las
particulas, evitando la formacion de una pasta pegajosa y permitiendo una mejor dispersion y
contacto entre las particulas y los cuerpos moledores. Este fendémeno es comdn en la molienda
en humedo, donde el agua actia como un medio para transportar y separar las particulas,

mejorando la eficiencia general del proceso.

2.2 Flujo Masico en molino vertical

En relacién al consumo energético, los molinos de rodillos superan en eficiencia a los
molinos que operan por accidn gravitacional. Se caracterizan por requerir menos espacio y
tener un costo inicial considerablemente menor. Estos molinos de rodillos estan equipados con
un sistema de ventilacion y cuentan con separadores de aire en su interior, usualmente trabajan

en un circuito cerrado y actian como secadores.

Un molino vertical utiliza rodillos que muelen el material contra una mesa giratoria, el
ajuste del flujo mésico de carbon que entra al molino es fundamental para asegurar la eficiencia
energetica, la calidad del producto final y para evitar el desgaste excesivo o dafios al molino.
Al conocer el flujo masico de carbon que esta siendo molido, se puede ajustar la operacién del
molino para optimizar su rendimiento y garantizar que se cumplen las especificaciones del
producto.

A
Gm =ﬁ#20’1 —Py):p

Teniendo en cuenta el coeficiente de descarga, el flujo masivo efectivo es
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A; ST
Gm = Cdﬁ 2(P,—P;):p

Al igual que con el flujo volumétrico, la siguiente ecuacion limita su descripcion solo
a fluidos incompresibles. La férmula definitiva para determinar el flujo masivo en fluidos
compresibles es:

=C 4, JZ(P, — P
Qm = dsﬁ (P,—P;)-p

Cuando los medidores de flujo masivo se combinan en un solo dispositivo con
medidores de flujo volumétrico, estos emplean compensaciones de presion y temperatura para
calcular el flujo masivo. A partir de las lecturas de presion y temperatura del fluido compresible
tomadas por el medidor volumétrico y a través de calculos pertinentes, se determina el caudal

masivo.

2.2.1 Importancia en molinos

La importancia radica en que al determinar la cantidad de masa de material que se
procesa por unidad de tiempo, el flujo masico influye directamente en la calidad del producto
final. Un flujo adecuadamente regulado asegura una molienda uniforme, reduce el desgaste de
los componentes del molino y optimiza el consumo energético, a su vez, permite que se ajusten
los parametros de operacion para adaptarse a las variaciones en las caracteristicas del material
y las condiciones del proceso.

Ademas, al integrar medidores de flujo masivo con medidores de flujo volumétrico en
un dnico instrumento, se utilizan ajustes de presion y temperatura para estimar el flujo masivo.
Utilizando las mediciones de presion y temperatura del fluido compresible registradas por el
medidor volumétrico y mediante operaciones adecuadas, se obtiene el valor del caudal masivo.
2.3 Medicion Indirecta

Segun Moreno (2021), se refiere al numero resultante de aplicar una ecuacion
matematica que conecta mediciones directas realizadas en las distintas dimensiones de un
objeto especifico. Por ejemplo, para calcular el volumen de un cubo, se multiplican las medidas
de su longitud, anchura y altura, donde a partir de las mediciones de cada una de estas
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dimensiones, se determinan sus incertidumbres individuales, lo que permite posteriormente

calcular la incertidumbre total del volumen.

De acuerdo con Llamosa, Gomez y Ramirez (2009), las mediciones indirectas se
refieren a resultados obtenidos utilizando férmulas matematicas que trabajan con magnitudes
fisicas medidas de manera directa. Un ejemplo clasico de esto en el ambito eléctrico es la
determinacion de resistencia y potencia eléctrica usando mediciones directas de voltaje y
corriente, ya que la incertidumbre en estas mediciones proviene de la imprecision en las
variables medidas directamente. A diferencia de las mediciones directas, calcular la
incertidumbre en las mediciones indirectas es un procedimiento mas intrincado, pudiendo
incluso requerir conocimientos de célculo diferencial debido a las correlaciones inevitables

entre las variables utilizadas.

2.3.1 Propagacion de incertidumbres

En la ingenieria y las ciencias, muchas veces no medimos ciertas magnitudes
directamente, sino que las calculamos a partir de otras que si podemos medir de forma directa.
Por ejemplo, para determinar el &rea de un rectangulo, medimos las longitudes de sus lados;
para calcular la velocidad de un vehiculo, medimos las distancias recorridas y los intervalos de
tiempo correspondientes. La cuestion clave que surge es como las incertidumbres de estas
mediciones directas se propagan y afectan la incertidumbre de la magnitud derivada que se

obtiene mediante una férmula.

Para abordar esta cuestion, consideramos como las incertidumbres en las magnitudes
directamente medidas influyen en la precisién de la magnitud calculada. Supongamos que
queremos calcular una magnitud y y su incertidumbre Ay a partir de otra magnitud x, de la
cual conocemos su valor éptimo x, y su incertidumbre Ax. La propagacion de la incertidumbre
se puede entender mejor observando coémo una pequefia variacion en x afecta el valor de y.

La Figura 9 ilustra este concepto de propagacion de incertidumbre, mostrando como
una incertidumbre en la magnitud x e traduce en una incertidumbre en la magnitud derivada y.
Este enfoque es fundamental en disciplinas como la ingenieria electronica, donde se deben
calcular parametros derivados con precision para garantizar el correcto funcionamiento de los

sistemas. Al comprender y gestionar adecuadamente la propagacion de incertidumbres,
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podemos mejorar la exactitud y confiabilidad de nuestras mediciones y célculos, asegurando

resultados mas robustos en nuestros proyectos.

Figura 9
Impacto de la incertidumbre en una magnitud x
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Nota. Tomado de (Bevington y Robinson, 1993).

2.3.2 Ejemplos comunes de mediciones indirectas

En las mediciones indirectas, se determinan valores de ciertos objetos basandose en
datos previos, ya sea de la misma magnitud para diferentes objetos o de diferentes magnitudes
para el mismo objeto, 0 una combinacion de ambos. Estos valores ya conocidos permiten
calcular el valor deseado utilizando leyes o férmulas especificas que vinculan los datos
conocidos con el que se busca. Por ejemplo, se puede calcular la longitud de una barra después
de calentarla usando su longitud inicial, sus temperaturas inicial y final, junto con la ley de
dilatacion y el coeficiente del material. Otro caso es determinar la masa de un astro basdndose
en la masa de un cohete y su trayectoria, aplicando leyes mecénicas. Este método de medicion
es el mas frecuente en ciencia, ya que se basa en valores ya establecidos o previamente
medidos, donde si esos valores también se obtuvieron indirectamente, entonces se habran usado

otros datos previos, y asi sucesivamente.
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2.4 Balanzas dosificadoras

En este apartado se describe el funcionamiento y caracteristicas distintivas de los dos
tipos principales de balanzas dosificadoras, la balanza de cinta transportadora del fabricante
Schenck Process y la balanza dosificadora rotativa de Pfister, las cuales se emplean con
frecuencia en la industria para la dosificacién de materiales.

La balanza de cinta transportadora esta disefiada para medir el flujo de material a granel
en movimiento, proporcionando datos de peso en tiempo real. Este sistema opera mediante la
colocacion de una cinta transportadora que lleva el material, y a medida que este avanza, se
mide su peso a través de celdas de carga. Este tipo de balanza es ideal para aplicaciones donde
se requiere un monitoreo continuo y preciso del flujo de carbdn, asegurando una alimentacion
consistente hacia los molinos verticales. Su construccion robusta permite su uso en entornos
industriales exigentes, y su capacidad de integracién con sistemas automatizados mejora la
eficiencia operativa.

Por otro lado, la balanza dosificadora rotativa de Pfister utiliza un tambor rotativo para
regular el flujo de material. A medida que el tambor gira, el carbon se dosifica a una tasa
controlada, permitiendo ajustes en tiempo real segun las necesidades del proceso. Esta balanza
es particularmente ventajosa en situaciones donde se requieren dosificaciones precisas de
diferentes tipos de materiales a granel. Su disefio modular y compacto facilita la instalaciéon y
el mantenimiento, ademas de ofrecer alta flexibilidad en el manejo de diversas aplicaciones
(Roman, 2018).

2.4.1 Balanza de cinta transportadoras Schenck Process

La balanza dosificadora MULTIDOS forma parte de la serie de alimentadores de cinta
del fabricante Schenck Process, esta bascula basa su funcionamiento en la combinacién de un
sistema de pesaje continuo y el control de velocidad de la cinta transportadora, para mantener
un flujo constante de material. EI material a granel que se desea dosificar es extraido de un silo
situado sobre la tolva de carga, un dispositivo ajusta la altura de cama que se forma en la cinta,
garantizando que la carga sobre la cinta sea practicamente constante. La bascula mide
continuamente el peso de material en una seccién de la cinta mediante una unidad de pesaje
integrada, estos datos son enviados al sistema electrénico que ajusta la velocidad para asegurar
un flujo constante (Schenck Process, 2009).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-vs==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Figura 10
Balanza Schenck MULTIDOS

Nota. Tomado de Schenck Process (2024). https://www.schenckprocess.cz/multidos-0/

El modelo bésico de la bascula dosificadora consta de; cinta transportadora (A), zona
de pesaje (B), accionamiento (C), electrénica de evaluacién (D) y regletas guias (E).

Figura 11
Modelo basico MULTIDOS

E

Nota. Tomado de Schenck Process (2009)

La altura del material a granel se controla mediante una compuerta ajustable, el objetivo
principal es que la cantidad de material que se deposita en la cinta corresponda a la capacidad
de las celdas de carga que se encuentran instaladas en la bascula dosificadora, el ajuste de la
compuerta debe de evitar que la cinta tenga una carga muy alta o0 muy baja, ya que de esto
depende que el sistema funcione dentro de sus parametros 6ptimos, este ajuste asegura un flujo
estable del material.
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Figura 12
Seccion transversal de la carga

Altura del material

e

Muy baja Optima Muy alta

P
:

Nota. Tomado de Schenck Process (2009)

2.4.2 Principio de funcionamiento de balanza Schenck

El material a granel, se transporta sobre la cinta que esta equipada con una plataforma
de pesaje (MR). Esta plataforma esta delimitada por dos rodillos y permiten que el material
pase sobre una seccion donde se mide el peso (WB). Las celdas de carga (LC) ubicadas en esta
seccion registra el peso del material que se encuentra sobre la cinta en tiempo real.
Simultaneamente, un sensor de velocidad (Sv), registra la velocidad de desplazamiento de la

cinta en metros por segundo (m/s).

El sistema electronico modular DISOCONT, combina ambas mediciones, el peso del
material sobre la cinta (Q), en kg/my la velocidad de la cinta (v), en m/s, para calcular el caudal
maésico real (I) del material transportado en kg/h, aplicando la siguiente formula (Schenck
Process, 2015).

I = Qx*v
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Figura 13
Principio de medicion bascula de cinta

Y
DISOCONT Tersus I~ J

Nota. Tomado de Schenck Process (2015)

El sistema DISOCONT no solo mide el flujo de material sobre la cinta, sino que
también ajusta el flujo a través de la regulacion de la velocidad de la cinta transportadora o del
alimentador, dependiendo del modo de operacién seleccionado. Existen dos tipos de control

para mantener el flujo constante.

e Modo gravimétrico: En este caso, el sistema ajusta la velocidad de la cinta para
mantener un caudal constante. Si la carga de material varia, el sistema aumenta o reduce

la velocidad para compensar las fluctuaciones en el peso.

e Modo volumétrico: La cinta mantiene una velocidad constante y lo que varia es la
cantidad de material que ingresa. Esto se hace ajustando un alimentador que regula el
flujo entrada, el flujo se calcula en funcion del volumen y la velocidad, pero sin la

intervencion de las celdas de carga.

2.4.3 Balanza dosificadora rotativa de FLSmidth Pfister

La balanza dosificadora rotativa Pfister, es utilizada en una amplia variedad de
aplicaciones en la industria del cemento, en especifico el modelo TRW es utilizado en la
dosificacion de materiales gruesos a granel que son abrasivos y calientes, por su disefio robusto
asegura que el desgaste sea minimo, ya que el material entra en contacto solo con el rotor de
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acero. Su sistema de control ajusta la velocidad del rotor para compensar los cambios en la

masa del material, asegurando una dosificacion uniforme (FLSmidth Pfister, 2014).

Como se muestra en la Figura 14, el material a dosificar se extrae desde el silo e ingresa
por la entrada (2) de la balanza, el material cae en las camaras del rotor (1), el rotor esta sobre
un eje de pesaje (A-A) a través de cojinetes de pasaje (7), esto permite a la celda de carga (6)
pesar el material, el motor (4) controla la velocidad del rotor mientras es dosificado por la
salida (3). La carca (5) protege y aisla el material en el rotor, todo el sistema estd montado

sobre un marco de suspension (8).

Figura 14

Principales componentes balanza Pfister TRW
2D /2\
7 7/

r

Nota. Tomado FLSmidth Pfister (2014)

2.4.4  Principio de funcionamiento de balanza Pfister

El control ProsCon es un sistema avanzado de control electrénico desarrollado por
Pfister que ajusta la velocidad del rotor en funcion del peso medido en las camaras. Si el sistema
detecta una menor cantidad de material, aumenta la velocidad del rotor, y si detecta mas
material, reduce la velocidad. Este ajuste proactivo asegura que la cantidad de material
dosificado sea siempre precisa, independientemente de las variaciones en la alimentacion o la

densidad del material.
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Para registrar el peso del material se utiliza una celda de carga y para la velocidad se
utiliza un tacémetro o encoder incremental, con estas magnitudes el sistema calcula el flujo de
material ademéas que aplica un control proactivo que se anticipa a los cambios en la
alimentacion de material, esto significa que no espera a que se detecte una desviacion en la tasa
de flujo, sino que ajusta la velocidad del rotor antes de que el material sea descargado
(FLSmidth Pfister, 2014).

Figura 15
Dosificacion de material en balanza Pfister

Nota. Tomado FLSmidth Pfister (2014)

2.5  Transportadores de cadena
2.5.1 Transportadores de arrastre

Un método efectivo para mover un material a granel a lo largo de un canal horizontal
consiste en utilizar una cadena sin fin que se desplace en la direccién deseada. La eficiencia
del movimiento del material dependeréa de varios factores, entre ellos, el area transversal de la
cadena, el disefio de sus eslabones, la velocidad a la que se mueve la cadena y las caracteristicas
del material a granel. En los extremos de esta dindmica, una cadena de pequefio didmetro que
se mueve rapidamente apenas arrastrara el material, sin provocar un transporte significativo.
Por otro lado, una cadena con grandes paletas que cubren la mayor parte del canal podria
trasladar el material a alta velocidad, pero posiblemente a un costo energético elevado. Existen
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diferentes tipos de transportadores practicos que se clasifican de varias maneras, incluyendo
transportadores de arrastre, de rascador y de masa. Este Gltimo término se refiere a los
transportadores de cadena que cuentan con paletas sumergidas y operan dentro de un canal
cerrado, permitiendo que el material se desplace como una masa continua que ocupa casi toda
el area del canal. En la proxima seccion, se examinaran los transportadores en masa,
centrandose en el grupo de transportadores denominados transportadores de arrastre o de

rasqueta (Woodcock y Mason, 2012).

Figura 16
Patrones de cadena utilizados en transportadores de arrastre

(a) Drag chain ' '(éﬁ B

(c) Double-strand scraper chain

Nota. Tomado del libro Bulk solids handling: an introduction to the practice and technology,
C.R. Woodcock - J.S. Mason (2012).

No es del todo practico intentar diferenciar entre transportadores de arrastre,
transportadores de rasqueta y transportadores de paletas, ya que la distincién es bastante
subjetiva y generalmente se basa en la presencia o ausencia de paletas en los eslabones de la
cadena. La Figura 16 muestra algunos ejemplos de patrones de cadena utilizados en los
transportadores de arrastre. Por lo general, la cadena se coloca entre ruedas dentadas en los
extremos, lo que permite que el ramal inferior se desplace por el canal y actie como un medio

de transporte (ver Figura 17). No obstante, es posible contar con dos canales independientes o
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un canal dividido en secciones superior e inferior, permitiendo que ambos ramales de la cadena

transporten material en direcciones opuestas (Woodcock y Mason, 2012).

Los transportadores de arrastre suelen tener aplicaciones limitadas, aunque son
comunmente aceptados para manejar ciertos materiales, como el Clinker de cemento caliente
y las cenizas. También son ampliamente utilizados en las industrias minera y quimica para el
transporte de diferentes solidos a granel. Las velocidades de operacion suelen ser relativamente
bajas, tipicamente entre 0,1y 0,6 m/s, y las capacidades de carga son generalmente reducidas.
Para calcular las capacidades de transporte de los transportadores de arrastre y de rasqueta, es
fundamental determinar la velocidad promedio del s6lido a granel en el canal y la profundidad

efectiva de la corriente de material.

Figura 17
Transportador de arrastre con funcionamiento de una sola hebra

Nota. Tomado del libro Bulk solids handling: an introduction to the practice and technology,
C.R. Woodcock - J.S. Mason (2012).

2.5.2 Transportadores en masa

El transportador en masa, conocido también como “transportador de flujo continuo”,
fue creado en Inglaterra durante la década de 1920 (ver Figura 18). Su operacion se basa en los
efectos de friccion entre la cadena o paleta y el material a granel circundante, asi como en la
“friccion interna” entre las particulas del propio material. El transporte es efectivo cuando la
resistencia por friccidn entre el material y la carcasa es inferior a la resistencia interna al corte

del material a granel. En una instalacién bien disefiada, el material a granel se desplaza a lo
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largo del canal como una masa continua, manteniendo una velocidad similar a la de la cadena.
Esto provoca un minimo movimiento relativo entre las particulas, lo que contribuye a que toda
la columna de material se desplace lentamente junto con la cadena, disminuyendo
significativamente la probabilidad de degradacién del material transportado (Woodcock y
Mason, 2012).

Figura 18
Transportador en masa basico

Nota. Tomado del libro Bulk solids handling: an introduction to the practice and technology,
C.R. Woodcock - J.S. Mason (2012).

El sistema fue originalmente disefiado para el transporte horizontal suave de materiales
a granel, utilizando un armazon compuesto por una cadena y paletas que se desplazan de
manera continua a lo largo de la base de un canal. Con el tiempo, este disefio se adapto para
permitir el transporte vertical, ajustando las paletas para que se adaptaran al perfil interno del
canal, envolviendo asi el material que se transporta. Se observo que, siempre que se mantuviera
un flujo constante de sélidos a granel en la parte inferior de cualquier seccién vertical, el
material continuaria siendo transportado de manera constante hacia arriba dentro del conducto
cerrado, incluso si las paletas no llenaban completamente la seccidn transversal. Una
caracteristica significativa que comparte el transportador en masa con el elevador de cangilones
pivotantes es su capacidad para gestionar cambios de orientacion, permitiendo el movimiento
de horizontal a inclinado, e incluso a vertical, en una sola unidad sin necesidad de un punto de

transferencia.
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2.5.3 Calculo de rendimiento en transportadores

El rendimiento volumétrico de un transportador en masa es principalmente una funcion
del area de la seccion transversal Ay del lecho del producto transportado, la velocidad de la
cadena v y un “factor de velocidad” rv que se define como la relacion entre la velocidad media
del producto y de la cadena. Por lo tanto:

Vs = Apvr,

y el rendimiento en masa viene dado por:

mg = ppApvny,

En el caso de los transportadores horizontales, se puede considerar el valor de ry como
uno, mientras que, en secciones verticales e inclinadas, su valor tipicamente varia entre 0,6 y
0,85, dependiendo del tipo de material y cémo se alimenta la seccion. La velocidad ideal de la
cadena y las paletas esta fuertemente influenciada por las caracteristicas del material que se
transporta. Para los materiales granulares y particulados que fluyen libremente, se pueden
alcanzar velocidades superiores a 0,5 m/s, pero los materiales abrasivos y aquellos que tienden
a airearse, como el cemento, no deben superarse los 0,25 m/s. En el caso de productos fibrosos
y escamosos, la velocidad Optima se sitla cerca de 0,4 m/s. Operar a velocidades excesivas
puede resultar en una abrasion excesiva, deterioro del producto y disminucion de la eficiencia,
ya que las paletas pueden atravesar el material, dejando la capa superior inmévil o moviéndose
a una velocidad inferior (Woodcock y Mason, 2012).

El diagrama de capacidad (ver Figura 19) proporciona informacién sobre los
rendimientos volumétricos que se pueden lograr en un rango tipico de anchos para
transportadores en masa que funcionan en posicion horizontal. En el caso de operaciones
verticales, es probable que los valores de capacidad se vean reducidos entre un 10% para
materiales granulares gruesos y un 50% para polvos de flujo libre. La evaluacion del
requerimiento energético es compleja, ya que depende significativamente de las caracteristicas
del material a transportar y de la configuracion del sistema de transporte. Sin una experiencia
previa con un material especifico, es fundamental realizar pruebas piloto para establecer el

requerimiento energeético con un nivel razonable de precision (Woodcock y Mason, 2012).
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Figura 19
Capacidades tipicas de transportadores en masa horizontales
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Nota. Tomado del libro Bulk solids handling: an introduction to the practice and technology,
C.R. Woodcock - J.S. Mason (2012).

2.6 Control Adaptativo

El término adaptativo se refiere a la capacidad de modificar el comportamiento segln
las circunstancias cambiantes. Un regulador adaptativo es aquel que ajusta su comportamiento
en respuesta a cambios en la dindmica del sistema y a perturbaciones. Esto plantea la cuestion

de cémo se diferencia el control adaptativo del control basado en realimentacién (Rubio y
Sanchez, 1996).

El control adaptativo es ampliamente definido, pero una de las definiciones més
aceptadas describe que es una forma especial de control no lineal. En este tipo de control, el
estado del proceso puede dividirse en dos escalas de tiempo con velocidades de evolucion
distintas. La escala lenta se refiere a los cambios en los parametros del regulador, mientras que
la escala répida se asocia con la dindmica del bucle de realimentacion ordinario. El esquema
basico del control adaptativo, como se muestra en la Figura 20. Segln Landau (1974), incluye

un bucle principal de realimentacién negativa similar a los sistemas convencionales con un
regulador.

Ademas, hay un segundo bucle que mide un indice de rendimiento, lo compara con el
indice deseado y procesa el error a través de un mecanismo de adaptacion que ajusta los
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parametros del regulador y, en algunos casos, actla directamente sobre la sefial de control.
También puede haber un tercer bucle que supervisa los dos bucles anteriores para garantizar la
estabilidad del sistema y mejorar su rendimiento (Isermann, 1982).

El mecanismo de adaptacion proporciona una solucion en tiempo real para el disefio de
sistemas con parametros desconocidos. Sin embargo, puede operar a una frecuencia de
muestreo mayor que la del regulador y el identificador. La caracteristica principal que distingue
a los sistemas adaptativos es la presencia de un bucle de control que compara un indice de
rendimiento (Landau, 1982).

Figura 20
Esquema bésico de un control adaptativo
Perturbacién
! ;
roo# Controlador * 1 Plant y
\_/ "| Ajustable anta g
Actuacién +
Deseada (
+ 3 Y
Comparacion - Mecanismo Medida del
.y > de Indice de
Decision Adaptacion Actuacién

b

Nota. Tomado de (Rubio y Sanchez, 1996).

Segun Godoy (2011), el control adaptativo es una modalidad avanzada de control en la
que los parametros del controlador se ajustan dinamicamente en respuesta a cambios en la
dinamica del proceso. Esta capacidad de adaptacién permite que el sistema en lazo cerrado
mantenga un desempefio éptimo y las propiedades deseadas establecidas durante la fase de
disefio, incluso frente a variaciones o incertidumbres en el entorno operativo. La adaptabilidad
del control adaptativo asegura que el sistema pueda responder eficazmente a perturbaciones y
cambios en las condiciones del proceso, mejorando la robustez y la eficiencia operativa. Este
enfoque es especialmente valioso en aplicaciones donde las condiciones del sistema pueden

variar significativamente y se requiere un rendimiento consistente y fiable.
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Figura 21
Sistema real con ruido
Modelo de
Ruido Blanco ‘f‘g,_;_..,.;-:l Perturbacion
E(z) — C(z)
Entrada +
Uz) ——— G(z) :1\,,__,)" * Y(z)
ﬁ Salida
Madelo de la
Planta

Nota. Godoy (2011). Control Adaptativo en Tiempo Real.

El control adaptativo opera ajustando los parametros cambiantes del proceso para
asegurar una operacion constante, convirtiéndose en un sistema particular, si un sistema de
control muestra alteraciones significativas en su comportamiento debido a cambios en sus
pardmetros, es esencial realizar modificaciones al mismo, de esta manera, el control adaptativo
es denominado asi porque se ajusta a parametros que cambian en funcion de su entorno. Los
sistemas de control con retroalimentacion lineal estdndar son el fundamento para el desarrollo

de sistemas de control adaptativo.

Los diversos esquemas de control adaptativo se han implementado tanto en laboratorios
como en industrias. Ademas, esta tactica de control se ha empleado en sistemas de control de
una entrada - una salida (SISO, por sus siglas en inglés) y en sistemas de control de maltiples

entradas y salidas (MIMO, por sus siglas en inglés), tal como se ilustra en Giraldo (2007).

El control adaptativo es dptimo para sistemas que tienen cambios temporales, en este
ambito, se pueden considerar los sistemas de control PID autorregulables como la base inicial
para el analisis de controles adaptativos. Sin embargo, profundizando en su investigacion, es
evidente que se pueden integrar técnicas como la identificacién de parametros a través de

minimos cuadrados, entre otros métodos.
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Figura 22
Lazos de control adaptativo
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Nota. Godoy (2011). Control Adaptativo en Tiempo Real.

El cambio en el circuito secundario debe ocurrir a un ritmo méas pausado que en el
circuito primario, considerando que un control adaptativo opera como un sistema no lineal que
requiere ajustes en sus parametros, es esencial determinar las situaciones en las cuales no se
necesita ajustar la gama de parametros, si es adecuado mantener un controlador estatico vy,

fundamentalmente, evaluar la real necesidad de implementar un controlador adaptativo.

Segin Godoy (2011), un control regular se aplica cominmente en sistemas
predominantemente lineales, lo que implica que los parametros se mantienen constantes, este
método se convierte en un recurso eficaz de aproximacion, principalmente cuando se busca
ajustar un sistema en un punto de operacién especifico, ademas cuando se presentan
perturbaciones, es vital determinar si pueden ser desconsideradas, ya que la aproximacion
puede seguir siendo suficiente para un control aceptable. Sin embargo, si hay una alteracion en
la funcion, la aproximacion alrededor de un punto de operacidn especifico ya no resulta
apropiada. Dentro de las variedades de control adaptativo, se encuentran:

e Control Adaptativo Programado
e Control Adaptativo de Modelo de Referencia

e Control Adaptativo Auto-Ajustable
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De acuerdo con Godoy (2011), el control adaptativo se caracteriza por su diversidad de
aplicaciones, sobresaliendo entre ellas la calibracion automatica de controladores, esta consiste
en ajustar automaticamente los pardmetros del controlador conforme a las necesidades del
operador, manteniéndose fijos tras dicha calibracion, donde la principal ventaja de emplear un

calibrador automatico radica en su capacidad para optimizar la calidad del control.

Existen diversos tipos de controladores que ofrecen buenas caracteristicas de regulacion
ante variaciones en los pardmetros del sistema, pero que, segun la definicion anterior, no son
verdaderamente adaptativos ya que la adaptacion se realiza en bucle abierto. Un ejemplo muy
comun de control adaptativo en bucle abierto es el conocido como cambio por tabla. Este
método implica la modificacion de los pardmetros del controlador utilizando una tabla
predefinida que ha sido calculada para diferentes puntos de operacion, basandose en una
variable auxiliar. Un caso tipico de esta aplicacion es el control de vuelo de un avion, donde el

regulador puede ajustarse segun la altitud (Rubio y Sanchez, 1996).

Figura 23
Esquema de un control adaptativo en bucle abierto
Mecanismo Medida de Medio
de - la Variable p———
Adaptacién auxiliar Ambiente
T+ e ] u v
TN | Controlador . S
Ajustable Planta

\

Nota. Tomado de (Rubio y Sanchez, 1996).

La Figura 23 ilustra esquematicamente controladores adaptativos en bucle abierto,
donde existe una relacién fuerte entre una variable auxiliar y la dindmica de los parametros del
sistema. Esta adaptacion permite cambiar rapidamente el controlador segun la variable auxiliar,

aunque la creacion de la tabla de parametros es laboriosa y presenta problemas de conmutacion.

Los controladores adaptativos se dividen en dos grupos principales: controladores
adaptativos con modelo de referencia (MRAC) y reguladores autoajustables (STR). Ambos
enfoques intentan solucionar el problema del control adaptativo bajo la premisa de que, para
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cualquier conjunto de parametros y perturbaciones del sistema, existe un controlador lineal

adecuado.

1. Controladores adaptativos con modelo de referencia (MRAC): Buscan que el
comportamiento del sistema cerrado siga un modelo de referencia para una sefial de

entrada definida.

2. Reguladores autoajustables (STR): Tratan de lograr un control 6ptimo ajustandose a

un tipo de controlador especifico y obteniendo informacidn del proceso y sus sefiales.

Estas técnicas, desarrolladas por separado durante afios, han demostrado ser
equivalentes en muchos casos. Los MRAC se destacan por su rapida adaptacion a una entrada
definida y su simplicidad en el tratamiento de la estabilidad usando la teoria de estabilidad de
sistemas no lineales. Sin embargo, no se adaptan bien si la sefial de entrada carece de riqueza.
Por otro lado, los STR se adaptan a cualquier situacion, incluidas perturbaciones no medibles,
y tienen una estructura modular que facilita la programacién y la implementacion de diferentes

reguladores (Rubio y Sanchez, 1996).

2.6.1 Control adaptativo con modelo de referencia (MRAC)

Los sistemas adaptativos con modelo de referencia fueron inicialmente desarrollados
para sistemas continuos mediante la minimizacion de un indice de desempefio, el cual consiste
en la integral del error al cuadrado (Zhang y Freudenberg, 1993). Esta metodologia de disefio
fue propuesta por Whitaker del MIT en 1958, en el Instrumentation Laboratory, y se conoce

como la regla del MIT.

Existen varias configuraciones posibles para los sistemas con modelo de referencia,
siendo la mas comun el uso de un modelo paralelo (Figura 24). No obstante, también se pueden
implementar otras configuraciones, como el modelo en serie, el modelo serie-paralelo, entre
otros (Landau, 1973; 1982). Estas diferentes configuraciones permiten una mayor flexibilidad
y adaptacion a las necesidades especificas del sistema a controlar.
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Figura 24
Esquema de un modelo de referencia (MRAC)

Mecanismo
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+
.| Modelo de
Referencia y

Nota. Tomado de (Rubio y Sanchez, 1996).

Existe una relacion dual entre los sistemas de control adaptativo con modelo de
referencia y el problema de identificacion utilizando un modelo ajustable. En este contexto, el

modelo de referencia actlia como la planta que se desea identificar.

Dado un modelo de referencia G,,(s; p) y un sistema ajustable G, (s; p) el objetivo es
que el sistema ajustable siga al modelo de referencia para minimizar o anular el error,

especialmente en presencia de perturbaciones.

Para disefiar la ley de adaptaciéon utilizando esta técnica, se deben seguir los siguientes

pasos:

1. Transformacion del Sistema: Convertir el sistema con modelo de referencia en uno
equivalente que tenga la estructura mostrada en la Figura 24.

2. Ley de Adaptacion y Desigualdad de Popov: Determinar la ley de adaptacion que
satisfaga la desigualdad de Popov.

3. Estabilidad Global: Identificar la parte de la ley de adaptacion que influye en la parte
lineal para asegurar que el sistema completo sea globalmente estable.

4. Formulacion Final: Regresar al sistema original y formular explicitamente la ley de
adaptacion.
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Estos pasos aseguran que el sistema ajustable se adapte correctamente al modelo de
referencia, manteniendo la estabilidad global y minimizando el error en diversas condiciones
operativas. Este enfoque metodoldgico es crucial para lograr un control adaptativo efectivo y

preciso.

2.6.2 Reguladores autoajustables (STR)

El diagrama de bloques de estos controladores, mostrado en la Figura 25, se compone
de tres partes distintivas:
1. Unalgoritmo recursivo de estimacion de pardmetros.
2. Un mecanismo de adaptacion encargado del disefio del regulador.

3. Un regulador con parametros ajustables.

Estos reguladores se basan en una estructura subdptima que sigue el principio de
separacion de tareas de control e identificacion. El disefio asume inicialmente que los
parametros son conocidos, y luego los reemplaza con sus estimaciones (Rubio y Sanchez,
1996).

Desde la perspectiva del control estocastico en sistemas no lineales, este tipo de
controlador implementa el principio de equivalencia cierta, que supone que los parametros
identificados coinciden con los parametros reales del sistema. Esta suposicion permite que el
controlador funcione de manera efectiva, ajustando continuamente sus pardmetros para

adaptarse a las condiciones cambiantes del sistema

Figura 25
Esquema de un regulador autoajustable (STR)
Actuacién Diseno del Estimacion
Deseada "| Controlador | | de la Planta |
+
N Controlador
" "1 Ajustable » Planta "

Nota. Tomado de (Rubio y Sanchez, 1996).
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La idea de los reguladores autoajustables es aplicable a una amplia variedad de
problemas de control, incluso aquellos que no se formulan especificamente como problemas
de control estocéstico. Gracias a su modularidad y la clara separacion entre las tareas de control
e identificacion, es posible crear numerosas clases de reguladores autoajustables combinando

diferentes métodos de disefio e identificadores (Rubio y Sanchez, 1996).

Esta flexibilidad permite que los reguladores autoajustables se adapten a diversas
aplicaciones, desde sistemas industriales complejos hasta procesos més simples. Al combinar
distintas técnicas de disefio con variados meétodos de identificacion, se pueden desarrollar
soluciones personalizadas que optimizan el rendimiento del sistema en tiempo real. Por
ejemplo, en aplicaciones donde las condiciones operativas cambian frecuentemente, un
regulador autoajustable puede modificar sus parametros de control dindmicamente, asegurando
una respuesta 6ptima y eficiente. Ademas, la capacidad de ajustar los parametros en funcion
de las condiciones actuales del sistema mejora significativamente la robustez y la adaptabilidad

del controlador.

2.7  Importancia del Control Adaptativo

Dado que un controlador adaptativo es un sistema no lineal que requiere el ajuste de
varios parametros, es crucial determinar en qué circunstancias un controlador fijo resulta
insuficiente y se necesita un controlador adaptativo. Los controladores convencionales estan
disefiados para gestionar sistemas, generalmente lineales, cuyos pardmetros permanecen
constantes. Esta aproximacion es adecuada en la mayoria de los casos cuando se busca regular
un sistema en un punto de operacion fijo (Landau, 1973).

Cuando se presentan perturbaciones menores, los controladores convencionales siguen
siendo efectivos, ya que la variabilidad es minima y el sistema puede mantener un buen
rendimiento. Sin embargo, cuando el punto de operacién cambia significativamente, la
capacidad de un controlador fijo para gestionar el sistema de manera eficiente se ve
comprometida. En estos casos, un controlador adaptativo se vuelve esencial.

Los controladores adaptativos son capaces de ajustar dinamicamente sus parametros en
respuesta a cambios en la dindmica del sistema y a perturbaciones externas. Esta capacidad de
adaptacion permite que el sistema mantenga un rendimiento 6ptimo incluso cuando las

condiciones operativas varian. Por ejemplo, en aplicaciones donde las condiciones de
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funcionamiento son altamente variables o impredecibles, como en sistemas aeroespaciales o
procesos industriales complejos, la adaptabilidad de un controlador adaptativo es fundamental
para asegurar la estabilidad y eficiencia del sistema. Mientras que los controladores fijos son
adecuados para sistemas con parametros constantes y perturbaciones minimas, los
controladores adaptativos son necesarios en entornos donde las condiciones operativas pueden
cambiar drasticamente. La capacidad de ajustarse a nuevas circunstancias permite a los
controladores adaptativos mantener un control robusto y eficiente, asegurando un rendimiento

Optimo del sistema en una amplia gama de escenarios operativos (Rubio y Sanchez, 1996).

2.7.1 Actuador no lineal

Numerosos actuadores presentan caracteristicas no lineales, lo que genera

complicaciones en su control.

Figura 26
Sistema en realimentacion
Planta
VT o+ e u v y
o — G o Vilvula —  Go -

Nota. Tomado de (Rubio y Sanchez, 1996).

Consideremos un sistema lineal, como se muestra en la Figura 26, con un regulador Pl
cuyo actuador es una valvula con la caracteristica v = f(u) = u* para u = 0. Al linealizar el
sistema alrededor del punto de operacion estacionario, se puede demostrar que la ganancia del
bucle es proporcional a la derivada de la funcion £ (u). Esto implica que el sistema puede operar
eficientemente en un punto de trabajo especifico, pero su desempefio puede ser deficiente en
otros puntos de operacion. Esto se puede ilustrar con el sistema de la Figura 26, particularizado

con:
Go(s) = G+D°
1
G.(s) = K (1 + T—S)

Donde: K =0.15y T; = 1.0
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La Figura 27 muestra la respuesta del sistema a escalones de diferentes magnitudes,
evidenciando como el comportamiento del sistema varia segun el valor del escalon aplicado.
Esta variacion destaca la importancia de considerar el punto de funcionamiento, ya que el
rendimiento del sistema puede ser significativamente diferente dependiendo de las condiciones
operativas especificas.

Figura 27
Respuesta a escalon en distintos parametros
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Nota. Tomado de (Rubio y Sanchez, 1996).
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2.7.2 Sistema de tanques interconectados

Otro ejemplo particularmente interesante involucra tanques y tuberias largas
interconectados. Consideremos un sistema como el de la Figura 28, donde se busca controlar
la concentracion en el segundo tanque.

La ecuacién diferencial que describe este proceso es:

dc(t)
= = 4Olem(t =) — c(®)]
donde:
p =
q
T—
q
Al aplicar la transformada de Laplace, obtenemos:
e—st
Gp(5) = 1+ T,

Este sistema es de primer orden, caracterizado por la constante de tiempo T y el retardo

asociado t.

Figura 28
Tanques interconectados

T
.

Nota. Tomado de (Rubio y Sanchez, 1996).

Al simular este sistema en bucle cerrado con un regulador PI, utilizando constantes K =
0.5y T; = 1.1, se observa que el comportamiento del sistema varia significativamente con las
fluctuaciones de caudal (Figura 29). Estos ejemplos destacan que muchos procesos son
adecuados para la implementacién de control adaptativo. La modificacion de los parametros
del controlador en respuesta a las condiciones cambiantes del proceso puede mejorar
considerablemente el rendimiento y la estabilidad del sistema.
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Figura 29
Respuesta escaldn en distintos tipos de caudales
L6 T . . T T . T r

1.4F
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Nota. Tomado de (Rubio y Sanchez, 1996).

2.8 Sensores y Actuadores
2.8.1 Sensores

De acuerdo a Ortiz (2014), los sensores son instrumentos capaces de identificar
variaciones ambientales o de proceso, que convierten dicha informacion en sefales
interpretables. Funcionando como transductores, transforman diversos tipos de energia, como
luz, calor o movimiento, en sefiales eléctricas, usualmente estas sefiales pueden ser analizadas,
procesadas o empleadas para el control de sistemas. Ademas, los sensores se especializan en
medir propiedades especificas, adaptandose a diversas aplicaciones y necesidades, desde la
deteccion de la proximidad de objetos hasta la medicion de la presion en fluidos, ofreciendo
soluciones en multiples campos como la industria, la medicina y la tecnologia, y constituyendo

elementos esenciales en sistemas automatizados.

2.8.2 Actuadores

De acuerdo con Corres (2022), los materiales denominados inteligentes se caracterizan
por modificar sus propiedades cuando se le somete a un estimulo externo, lo que los hace
ideales para la creacion de actuadores. Entre los actuadores desarrollados a partir de estos
materiales, aquellos que estan basados en aleaciones con memoria de forma ferromagnética
FSMA, son objeto de numerosos estudios y presentan gran potencial para el futuro. Estos

actuadores son capaces de exhibir amplias deformaciones al exponerse a un campo magnético
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0 a tension mecanica, poseen una elevada densidad de energia y operan eficazmente a altas

frecuencias.

2.9  Controlador légico programable (PLC)

Un PLC (Controlador Légico Programable) es un dispositivo electronico de estado
solido disefiado para controlar procesos 0 maquinas y que puede ser programado o
reprogramado rapidamente segln las necesidades de la aplicacion. Fue creado para sustituir los
circuitos secuenciales basados en relés utilizados en el control de méquinas. EI PLC opera
monitoreando sus entradas y, dependiendo de su estado, activando o desactivando sus salidas.
El usuario introduce un programa al PLC, generalmente mediante software, permitiendo que
el PLC actle segun lo deseado (Sanchez, 2020). Los PLCs son ampliamente utilizados en
diversas aplicaciones, tales como el maquinado de piezas, embalaje, manipulacion de
materiales, ensamblaje automatico, y en general, en cualquier aplicacion que requiera controles
eléctricos. Su versatilidad y capacidad de programacion rapida los hacen ideales para una

amplia gama de industrias y procesos automatizados.

2.9.1 Tipos de PLCs segun su formato

a) PLC Nano
Este tipo de PLC es generalmente compacto, integrando la fuente de alimentacion, la
CPU vy las entradas y salidas en una sola unidad. Maneja un nimero reducido de
entradas y salidas, usualmente menos de 100. Esta disefiado para aplicaciones simples

y permite el manejo de entradas y salidas digitales y algunos médulos especiales.

Figura 30
PLC EasyE4 Nano
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Nota. Tomado de la pagina web de la empresa Eaton. Fuente (Eaton, s.f.).
b) PLC Compacto
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Los PLCs compactos incorporan en un solo médulo la fuente de alimentacion, la CPU
y los modulos de entrada y salida. Pueden manejar desde unas pocas hasta varios cientos
de entradas y salidas, aproximadamente hasta 500. Su tamafio es mayor que el de los
PLC Nano y soportan una amplia variedad de modulos especiales, como:

e Entradas y salidas analdgicas
e Moddulos contadores rapidos
e Moddulos de comunicaciones

e Interfaces de operador

Figura 31
PLC Compacto Rockwell Automation
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Nota. Tomado de la pagina web de la empresa Rockwell Automation.

c) PLC Modular
Los PLCs modulares estdn compuestos por varios elementos que conforman el

controlador final, incluyendo:

e Elrack
e La fuente de alimentacion
e LaCPU

e Modulos de entrada y salida
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Existen desde Micro-PLC, que soportan una gran cantidad de entradas y salidas, hasta
PLCs de altas prestaciones capaces de manejar miles de entradas y salidas. Esta
configuracion permite una gran flexibilidad y escalabilidad, adaptdndose a necesidades
complejas y cambiantes en diferentes aplicaciones industriales.

Figura 32
PLC Modular ControlLogix 5580

Nota. Tomado de la pagina web de la de la empresa Rockwell Automation. Fuente

Rockwell Automation (s.f).

2.9.2 Lenguajes de Programacién

a) Diagrama de escalera (LD - Ladder Diagram)
El Diagrama de Escalera (LD - Ladder Diagram) es un lenguaje grafico de
programacion utilizado en la automatizacion industrial, especificamente para
programar controladores l6gicos programables (PLC). El Diagrama de Escalera
representa de manera visual las relaciones Idgicas de un sistema de control, utilizando
simbolos que simulan el funcionamiento de relés, contactos y bobinas
electromecanicas. Se asemeja a un esquema de cableado eléctrico, donde las lineas
horizontales representan la l6gica del control y las lineas verticales simulan la
alimentacion de corriente. Este diagrama se denomina “de escalera” porque los
elementos ldgicos se organizan de izquierda a derecha, en forma de peldafios que
conectan dos barras verticales que simbolizan las lineas de potencia. Es popular debido
a su simplicidad visual y su facilidad para entender la l6gica de control, lo que lo hace
accesible para técnicos e ingenieros sin necesidad de conocimientos avanzados en

programacion (Ponce, 2019).
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b) Diagrama de bloques de funciones (FBD - Function Block Diagram)

El Diagrama de Blogues de Funciones (FBD - Function Block Diagram) es un lenguaje
grafico de programacion utilizado en sistemas de control industrial y automatizacion,
especialmente para programar controladores l6gicos programables (PLC). ElI FBD
permite representar visualmente un conjunto de funciones logicas y operaciones
mediante bloques conectados entre si, que reflejan el flujo de informacion y las
relaciones entre entradas, salidas y procesos. Cada bloque en el diagrama representa
una funcion especifica, como operaciones aritméticas, l0gicas, de temporizacion o de
control de procesos. Estos blogues se interconectan a travées de lineas que indican el
flujo de datos o sefiales entre las diferentes partes del sistema, creando una estructura
modular y clara. El FBD es muy adecuado para aplicaciones de control continuo, donde
se necesita realizar operaciones repetitivas o complejas de manera estructurada (Ponce,
2019).

2.10 Studio 5000

Studio 5000 es una plataforma de software desarrollada por Rockwell Automation que
se utiliza principalmente para la programacion, configuracion y mantenimiento de
controladores l6gicos programables (PLC) y sistemas de automatizacion industrial.
Conceptualmente, Studio 5000 integra diversas herramientas de disefio en un entorno
unificado, lo que permite a los ingenieros desarrollar y gestionar aplicaciones de control para
una amplia variedad de procesos industriales. Esta plataforma proporciona un entorno de
desarrollo para crear programas de control avanzados utilizando varios lenguajes de
programacion, como el Diagrama de Escalera (LD), el Diagrama de Bloques de Funciones
(FBD), el Texto Estructurado (ST) y otros lenguajes definidos por la norma IEC 61131-3.
Studio 5000 también facilita la configuracion de redes industriales, la integracién de sistemas
HMI (interfaces hombre-maquina) y la gestion de proyectos de automatizacion en tiempo real
(Sanchez, 2020).

Esta plataforma de software proporciona una solucién integral y eficiente para la
programacion y control en diversas aplicaciones industriales.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE (5 R -caToLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
Figura 33
Interfaz de Studio 5000
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Las caracteristicas destacadas de Studio 5000 incluyen:

e Studio 5000 unifica diversas herramientas en un solo entorno para la programacion,
simulacion y monitoreo de controladores logicos programables (PLC), facilitando
el desarrollo y mantenimiento de proyectos de automatizacion industrial.

e Soporta lenguajes de la norma IEC 61131-3, como Diagrama de Escalera (LD),
Diagrama de Blogues de Funciones (FBD), Texto Estructurado (ST), Lista de
Instrucciones (IL) y Diagrama de Secuencia de Funciones (SFC).

e Permite el desarrollo y la gestion de aplicaciones modulares y escalables,
adaptandose a proyectos de diferentes tamafios y complejidades en la industria.

e Ofrece simuladores integrados y herramientas de depuracion en tiempo real para
probar y optimizar programas antes de la implementacion fisica, reduciendo
tiempos de parada y errores operativos.

e Facilita la configuracion y la integracion de redes industriales, dispositivos de
campo y sistemas HMI (interfaces hombre-maquina) para el control y monitoreo de

procesos en tiempo real.
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2.11 FactoryTalk View

FactoryTalk View es un software desarrollado por Rockwell Automation que permite
la interaccion entre operadores y sistemas de automatizacion a través de interfaces hombre-
maquina (HMI). Este software facilita la construccion de aplicaciones visuales para monitorear
y controlar procesos industriales, lo cual resulta esencial en la gestion eficiente y segura de
estos sistemas. Este software presenta diversas caracteristicas que lo convierten en una solucion
integral para diversas aplicaciones industriales (Rockwell Automation, 2022).

e Ofrece una interfaz adaptable para crear visualizaciones de datos en tiempo real y

configurar pantallas de forma intuitiva.

e El sistema se conecta con otras soluciones de la suite FactoryTalk y dispositivos de
terceros, mejorando la interoperabilidad y el flujo de informacién, generando de
esta manera una integracion robusta.

e Es adaptable para diferentes tamafios de sistemas, desde aplicaciones individuales
hasta redes distribuidas complejas.

e FactoryTalk ViewPoint para acceso remoto, permite la visualizacion en
navegadores web mediante HTMLS5, lo cual simplifica el monitoreo remoto y
elimina la necesidad de licencias adicionales para acceso web en las versiones mas

recientes.

FactoryTalk View esta disefiado para ajustarse a las necesidades especificas de
diferentes aplicaciones industriales:

a) FactoryTalk View Site Edition (SE):
Esta disefiado para aplicaciones distribuidas, con paquetes de servidores que permiten
soporte de cinco a veinticinco clientes, ademas de incluir acceso web ilimitado.
Soporta opciones de redundancia de servidor, mejorando la disponibilidad del sistema
en operaciones criticas. Permite desarrollar aplicaciones para entornos distribuidos
desde un unico sistema de disefio.

b) FactoryTalk View Machine Edition (ME):
Orientado a aplicaciones en estaciones Unicas (PanelView), permite opciones de
configuracion de pantalla que van desde 15 hasta 500, ajustdndose a las necesidades
visuales especificas de cada operacion. Su modelo de licenciamiento flexible, que
incluye opciones de suscripcién o perpetuas, facilita la eleccién de acuerdo con el
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presupuesto y las proyecciones de crecimiento de cada planta (Rockwell Automation,
2022).

2.12 Normasy estandares para el disefio de HMI

El disefio de HMI es un componente crucial en sistemas industriales, debe ser guiado
por normas técnicas para lograr interfaces claras, seguras y efectivas. Para garantizar una
correcta implementacion, diversas organizaciones han establecido normas y estandares que
proporcionan principios de disefio, ergonomia, gestion de alarmas y usabilidad. A
continuacion, se resume las principales normas para el disefio de HMI y se describe las

consideraciones clave para un correcto disefio.

a. Organizacion Jerarquica de Pantallas: Las pantallas deben estructurarse en niveles
(general, area, unidad, detalle) para facilitar la navegacion y comprension del proceso
al operador (ANSI/ISA-101, IEC 63303).

b. Codificacion Visual: Se recomienda el uso coherente de colores, formas e iconos
estandarizados para representar estados del sistema. Fondo neutro para evitar
distraccion (blanco o gris), evitar saturacién cromatica y asegurar buen contraste y
legibilidad (IEC 60073, MIL-STD-1472H).

c. Gestion de Alarmas: Las alarmas deben estar priorizadas, clasificadas y con mensajes
claros. Debe evitarse la sobrecarga de informacion mediante filtros y segmentacion
(ANSI/ISA-18.2, IEC 63303).

d. Disefio Centrado en el Usuario: El sistema debe adaptarse al usuario considerando
contexto, entorno y capacidades. Se debe incluir al operador en el disefio y pruebas de
usabilidad (ISO 9241-210, NIST SP 500-197).

e. Ergonomiay Factores Humanos: Las pantallas deben ser legibles, estar bien ubicadas
y adaptadas a las condiciones fisicas del operador. Se busca reducir la fatiga y los
errores humanos (MIL-STD-1472H, 1SO 9241-5).

2.13 OLE for Process Control (OPC)

OPC es la sigla de OLE for Process Control y surgié en 1996 con el objetivo de
estandarizar la comunicacién en tiempo real entre dispositivos de control fabricados por
diferentes proveedores. Sin embargo, la tecnologia inicial basada en COM/DCOM de
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Microsoft presentaba limitaciones, especialmente en términos de escalabilidad, seguridad y
compatibilidad con otras plataformas. Estas limitaciones impulsaron el desarrollo de OPC UA
(Unified Architecture), que introdujo un enfoque orientado a servicios (SOA) y dejo de
depender de la tecnologia DCOM (OPC Foundation).

El estandar OPC se fundamenta en una arquitectura cliente-servidor. El servidor OPC
recopila datos en tiempo real de los controladores o dispositivos de campo y los pone a
disposicion del cliente OPC, que puede ser un SCADA o cualquier otra aplicacion que necesite
procesar o mostrar los datos. El cliente solicita informacion especifica del servidor mediante
tags OPC, y el servidor responde con el valor actual de la variable y la marca de tiempo

correspondiente.

OPC UA se disefio como una evolucion del OPC Clasico, ofreciendo una arquitectura
mas segura, escalable e independiente de la plataforma. Combina las funcionalidades de las

especificaciones clésicas en un modelo unificado.

e OPC DA (Data Access): Permite la transferencia de datos en tiempo real, entre
dispositivos y sistemas, transfiere valores y marcas de tiempo y es la version mas
utilizada para gestionar datos instantaneos de procesos industriales.

e OPC A&E (Alarms & Events): Gestiona la comunicacion relacionada con alarmas
y eventos dentro del proceso, permite a los sistemas de supervision recibir alertas
en tiempo real y responder a eventos rapidamente.

e OPC HDA (Historical Data Access): Gestiona el acceso a datos historicos y
proporciona métodos de consulta para recuperar valores pasados, lo cual es Gtil para
analisis de tendencias.

e OPC XML-DA: Soporte para la comunicacion basada en XML vy servicios web,
facilitando la interoperabilidad a través de Internet (Mahnke & Leitner, 2009)

OPC UA representa un avance significativo en la industria, ya que no solo mejora la

interoperabilidad entre sistemas, sino que también aporta seguridad y flexibilidad. Al ser
independiente de las plataformas y orientada a servicios, esta arquitectura permite una
integracion eficaz y segura entre dispositivos de campo, sistemas de control, y plataformas
empresariales. Con estas caracteristicas, OPC UA se posiciona como el estandar de facto para
la automatizacion industrial (OPC Foundation).
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Figura 34
OPC UA en la piramide de automatizacion
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL SISTEMA

1. Proceso de molienda de carbén

En la industria del cemento, la molienda de carbon comienza con la recepcion y
almacenamiento del material, que es depositado en un hangar para evitar la polucion y
humedad, a través de un sistema de apilamiento y de recuperadores de rastrillo, se realiza la
homogeneizacion del material, lo que asegura una composicion uniforme en cuanto a las

caracteristicas del carbén como humedad y tamafio.

El carbon es transportado desde el hangar, por fajas transportadoras, hasta el edificio
donde se ubica el molino vertical, el carbon grueso es almacenado en dos silos que cuentan con
una capacidad de 150 T, para posteriormente ser dosificado por los transportadores de cadena,
que regulan la cantidad de carbon que ingresa al molino. Al ser dos transportadores de cadena,
estos proporcionan mayor capacidad de transporte, redundancia y flexibilidad, mejorando asi

la eficiencia del sistema.

El material a moler ingresa por la parte superior del molino, la gravedad lo lleva al plato
y la fuerza centrifuga desplaza el material hacia los rodillos, donde se tritura mediante presion
y friccion por el sistema hidraulico. EI material molido es transportado por aire hacia el
separador, que retiene las particulas que no alcanzan el tamafio deseado y las redirige al plato
para ser nuevamente molidas. El producto final que cumple con el grado de fineza es arrastrado

por la corriente de aire a través del separador (LOESCHE, 2013).

El molino funciona en un sistema cerrado, controlando la presién mediante ventiladores
que generan corrientes de aire caliente. Estos gases, secan el carbén durante la molienda,
manteniendo la humedad del producto. La presién diferencial se mantiene cuidadosamente para
evitar fugas de polvo y asegurar la eficiencia del proceso. Una vez molido, el carbén fino es
capturado mediante filtros de mangas y depositado en silos de almacenamiento. Dado que el
polvo de carbon es inflamable, estos sistemas estan equipados con sensores de CO y un sistema
de inertizacion. Desde los silos, el carbon pulverizado es transportado mediante sistemas
neumaticos hasta el quemador del horno y el calcinador de la torres de pre calentamiento, donde

se utiliza como combustible para el proceso de clinkerizacién.
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Figura 35
Diagrama flujo de molienda de carbdn
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2. Diagrama esquematico del sistema

El diagrama esquematico presentado en la Figura 36 muestra la configuracion del
sistema de control para la medicion indirecta del flujo masico de carbon en molinos verticales.

Este sistema esté dividido en tres areas principales: campo, sala eléctrica y sala de control.

En el campo, se encuentran los componentes fisicos principales como los motores,
(C01.AC01.D01-M01 y C01.AC02.D01-M01), que accionan los transportadores de cadena,
(CO1.AC01y C01.AC02)y los dispositivos de medicion que registran las variables criticas del
proceso, como los encoder (C01.AC01.D01-Z101 y C01.AC02.D01-ZI101) y los elementos de
medicién encargados de determinar la altura de carbén que se forma dentro de los
transportadores, que estan identificados como C01.AC01.MF01-ZT01 y C01.AC02.MFO01-
ZT01.
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Figura 36
Diagrama esquematico
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En la sala eléctrica, se encuentra el armario de Entrada/Salida Remota (RIO)
C01.C101.SP01, que recopila las sefiales de los dispositivos de campo y las transmite al
controlador 16gico programable (PLC) mediante protocolo de Ethernet IP, a través de una
interface de fibra Optica, este modulo es esencial para la comunicacion y el control del sistema.
En sala eléctrica también se encuentran los armario con los variadores de frecuencia (VFD)
C01.AC01.FCO01 Y C01.AC02.FCO01, encargados del control de los motores que accionan los
transportadores de cadena.

Mientras que, en la sala de control, el PLC CO01 es el componente central que recibe y
procesa la informacién de los sensores y actuadores a través del RIO. El PLC esta programado
con el software Studio 5000, permitiendo el control adaptativo del sistema, optimizando asi la
operacion del molino vertical. La integracion de estos elementos asegura un control eficiente y
preciso del flujo masico de carb6n, mejorando la estabilidad operativa y la eficiencia energética
del proceso.
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Tabla 1
Descripcion de TAG del sistema )
TAG DESCRIPCION
C01.AC01.D01-M01 Motor trifésico transportador de cadena 01
C01.AC02.D01-M01 Motor trifésico transportador de cadena 02
CO01.AC01.D01-ZI101 Encoder incrementar transportador de cadena 01
CO01.AC02.D01-ZI101 Encoder incrementar transportador de cadena 02

C01.AC01.MF01-ZTO01 Transductor de desplazamiento transportador de cadena 01
C02.AC02.MF01-ZT01 Transductor de desplazamiento transportador de cadena 02

CO01.AC01.FCO01 Armario de convertidor de frecuencia de transportador 01
CO01.AC02.FCO01 Armario de convertidor de frecuencia de transportador 02
C01.C101.SP01 Armario de entras y salidas remotas

PLC C01 Controlador l6gico programable de proceso de carbon

Nota. Elaboracién propia

3. Descripcion de transportador de cadena

El transportador de cadena opera mediante una cadena cerrada que circula a lo largo de
un cajon, donde el material es transportado por la friccién generada entre los eslabones de la
cadena y los elementos de arrastre que empujan el material hacia la salida. La cadena es
impulsada por una estacién de accionamiento equipada con un motor, a través de la rueda
dentada de la estacion, la cadena se mueve hacia adelante con una velocidad controlada. Para
asegurar un funcionamiento eficiente y evitar el desgaste prematuro o roturas, la cadena se
mantiene en la tension adecuada mediante un sistema de tensado ubicado en la estacion final.
La tension se ajusta manualmente mediante varillas roscadas. Los arrastradores estan unidos a
la cadena y son los responsables de empujar el material, estos elementos estan disefiados para
minimizar el desgaste y maximizar la eficiencia en el transporte de materiales con diferentes

granulometrias y humedades.

El material se introduce en el transportador a través de una tolva de alimentacion, que
deposita el producto en la plataforma deslizante superior, a medida que la cadena avanza, los
arrastradores llevan el material hasta la plataforma deslizante inferior en donde el material es

transportado al punto de descarga.
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Figura 37
Partes de transportador de cadena
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Nota. Elaboracién Propia

Este tipo de transportadores se utiliza cominmente en las industrias de mineria,
cemento, entre otras, para el transporte de materiales a granel que requieren un manejo
cuidadoso y controlado, como minerales, carbon y Clinker. En comparacion con los
transportadores de banda, los transportadores de cadena son preferidos cuando se requiere un
manejo preciso de materiales pesados, abrasivos 0 que generan gran polucion, su sistema
cerrado permite que el transporte sea seguro y sin perdidas, lo que es adecuado para el

transporte de carbon.

La siguiente figura muestra el transportador de cadena al cual se adapt6 una l&mina de

deteccion en su interior para determinar la altura de carbén que se dosifica al molino.

Figura 38
Transportador de cadena y paleta de deteccion en su interior

Nota. Elaboracién Propia
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4. Descripcion de equipos e instrumentacion

4.1. Motor trifasico

El motor trifasico de la serie DR../DRN/DR2.. de SEW es un tipo de motor eléctrico de
induccidn disefiado para cumplir con los estandares y normas internacionales en cuanto a
eficiencia energética y compatibilidad con diferentes regulaciones. Estos motores son
altamente versétiles, ya que estan disponibles en clases de eficiencia que van desde IE1
(eficiencia estdndar) hasta IE4 (eficiencia siper premium), lo que permite a las empresas

seleccionar la opcién mas adecuada segun sus necesidades de rendimiento y ahorro energético.

El motor “RF77 DRS132MC4 ES7S”, en particular, es un motor de eficiencia estandar
(IE1), lo que implica que cumple con los requisitos basicos de eficiencia, aunque SEW ofrece
opciones de mayor eficiencia en la misma linea de productos para aquellos que buscan reducir
los costos operativos a largo plazo. Su disefio compacto no solo ahorra espacio en las
instalaciones industriales, sino que también contribuye a una mayor eficiencia en términos de
costos y tiempos de instalacion (SEW-EURODRIVE, 2015).

Figura 39
Esquema de designacion de modelo del motor
RF 77 /DRS 132M C 4 /ES7S

L Encoder ES7S
Numero de polos 4
Rotor de cobre
Tamafo de motor
Serie de motor

Tamafo de reductor
Modelo de reductor

YyYvYyY

\ 4

Nota. Tomado de SEW-EURODRIVE (2015).

La Tabla 2 presenta los datos técnicos del motor trifasico modelo RF77 DRS132MC4
ES7S de SEW, detallando las especificaciones clave para su operacion. Esta informacion
incluye las configuraciones de conexion eléctrica (DD, YY, D), los valores de tension y
corriente correspondientes, asi como la velocidad de rotacion, el nimero de polos, la potencia
nominal y otros parametros importantes como ¢l factor de potencia (cos ¢) y el grado de
proteccion (IP 55). Estos datos son esenciales para comprender el rendimiento y las
caracteristicas operativas del motor bajo distintas condiciones de trabajo.
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Tabla 2
Placa de datos de motor
Conexion: DD YY D
Tension: 220V 380V 440V
Corriente 26.5 A 1534 A 13.25 A
Velocidad: 1750 rpm Polos: 4
Potencia: 7.5 KW Frecuencia: 60 Hz
Cos @: 0.83 IP: 55

Nota. Elaboracién Propia

La Figura 40 muestra el motor trifdsico modelo RF77 DRS132MC4 ESTS, fabricado
por SEW-EURODRIVE. Esta ilustracién incluye tanto un diagrama técnico del ensamblaje del
motor con su reductor, como una imagen del motor instalado en un entorno industrial. EI motor
estd acoplado a un reductor de engranajes cilindricos de la serie RF, lo que permite reducir la

velocidad de rotacion y aumentar el torque de salida.

Figura 40
Motor trifasico modelo RF77 DRS132MC4 ES7S

Nota. Tomado de SEW-EURODRIVE (2015).

4.2.  Variador de frecuencia

El variador de frecuencia SEW modelo MDX61B 0110-5A3-4-0T de la serie Movidrive
B, con una potencia nominal de 11 KW, en la aplicacién es alimentado por una tension trifasica
de 440v AC y 60 Hz de frecuencia, el variador es de tamafio 2 segun el fabricante y cuenta con
un panel de control integrado con una pantalla LCD y teclas de navegacion para su

configuracion y monitoreo. El variador cuenta con un zdcalo de encoder, en donde se instalar
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la tarjeta DEH11B la cual es compatible con una amplia variedad de encoders y se conecta
directamente con el encoder a través de un conector DB15, lo que permite que el variador pueda
ajustar su salida en funcion de la retroalimentacion de velocidad. También cuenta con un
modulo DFE11B que permite la comunicacion por protocolo Ethernet IP mediante un conector
RJ45, esto facilita la integracion en la red industrial (SEW-EURODRIVE, 2024).

Figura 41
Diagrama de designacion del variador de frecuencia

MDX6IB 0110 - 5A3 -4 -0T

| L» Version: Tecnologica
Cuadrantes: 4Q

Tension de conexion: 380-500v trifasico
» Potencia de motor 11 KW
» Serie de variador — Version B

Nota. Tomado de SEW-EURODRIVE (2024).

La Tabla 3 presenta los datos técnicos del variador SEW modelo MDX61B 0110-5A3-
4-0T. Este variador es compatible con una tension de entrada trifasica de 380-500 V AC,
operando en una frecuencia de 50-60 Hz. Ademas, permite una frecuencia de salida ajustable
de 0-400 Hz, lo que lo hace adecuado para diversas aplicaciones industriales. Su potencia
nominal es de 11 kW y su corriente de salida es de 24 A, lo que garantiza un control eficiente

del motor en una amplia gama de operaciones.

-[I;::J:\lt:)()ksj1 t:z)cnicos de variador SEW modelo MDX61B 0110-5A3-4-0T
Tension: 380-500v AC 3f
Frecuencia: 50-60 Hz
Frecuencia de salida: 0-400 Hz
Potencia: 11 KW
Corriente de salida: 24 A

Nota. Tomado de SEW-EURODRIVE (2024).
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A continuacion, se muestra los variadores de frecuencia, encargados del accionamiento

de los transportadores de cadena, considerados en esta investigacion.

Figura 42

V_alriador de frecuencia SEW modglo

MDX61B 0110-5A3-4-0T
1n ] 2\

o@
© e
006
® 6
® @
® @
@ &

Nota. Elaboracién Propia

4.3. Encoder incremental

El encoder SEW ES7S es un dispositivo de medicién utilizado para monitorear con
precision la posicion, velocidad y direccion de giro de un eje en aplicaciones industriales. Este
encoder es de tipo incremental, lo que significa que genera sefiales de salida basadas en los
incrementos de movimiento del eje. Utiliza la interfaz eléctrica sen/cos, que proporciona dos
sefiales senoidales analdgicas desfasadas 90 grados entre si, conocidas como sefiales A 'y B.
Estas sefiales son fundamentales para determinar la direccion de rotacion del eje, ya que el
desfase entre ellas permite identificar si el movimiento es en sentido horario o antihorario
(SEW-EURODRIVE, 2010). Ademas de las sefiales A y B, el encoder ES7S genera un impulso
cero (C), también conocido como pulso de referencia o pulso de una vuelta, que se emite una
vez por cada revolucién completa del eje. Este pulso es crucial para establecer una referencia
en la medicion y permite una mayor precision en la determinacion de la posicion absoluta de
un sistema de control.
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Figura 43
Sefales senoidales y de referencia del Encoder incremental SEW ES7

Pista A = cos 0'5\/I\ /\ /\ / /\\// A (K1)
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Nota. Tomado de SEW-EURODRIVE (2010).

Las sefiales analégicas sen/cos generalmente estan superpuestas a una tension continua
de 2.5v DC, ya que estas sefiales se transmiten de manera simétrica y se evallan de forma
diferencial, son menos susceptibles a interferencias y a campos electromagnéticos. La Figura
44 muestra las sefiales senoidales A y su inversa A, generadas por el encoder incremental SEW
ES7S. Estas sefiales representan el flujo de informacion de salida que permite determinar la
posicion angular y la direccion del giro de un eje. La diferencia de amplitud entre las sefiales
senoidales es de 1 VVpp (voltios pico a pico), y su desfase es clave para calcular con precision
el movimiento. Este tipo de sefial es comdn en sistemas de control de motores, donde la

precision y la resolucion del posicionamiento son esenciales.

Figura 44
Sefiales senoidales incrementales Ay 4 en un Encoder SEW ES7S

A

z
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Nota. Tomado de SEW-EURODRIVE (2010).
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La Tabla 4 presenta los datos técnicos del encoder incremental, que opera con una
tension de alimentacion de 7-30 V DC y tiene un consumo méaximo en corriente de 140 mA.
Ofrece una frecuencia de impulsos maxima de 150 KHz, con 1024 periodos por revolucion
para las sefiales A y B, y un impulso de referencia C por cada vuelta completa. La sefial de
salida tiene una amplitud de 1 Vpp, alcanzando una resolucion angular de 0.0194°. Este

encoder es capaz de operar a una velocidad maxima de 6000 rpm.

Tabla 4

Datos técnicos del encoder SEW ES7S
Tension de alimentacion: 7-30v DC
Consumo corriente max: 140mA
Frecuencia impulsos max: 150KHz
Periodos por revoluciéon (Ay B - C): 1024 - 1
Amplitud sefial de salida: 1Vss
Precision: 0.0194°
Velocidad Méxima: 6000 rpm

Nota. Elaboracién Propia

El encoder puede conectarse a la tarjeta DEH11B del variador, como se detalla a
continuacion. Este diagrama especifica las conexiones necesarias para la transmision de
sefiales, incluyendo las sefiales senoidales de coseno y seno (cos+ y sin+), las conexiones de
alimentacion, las sefiales de datos (+/-), y la sefial de referencia (C). Se debe de considerar que
el cable debe ser apantallado y no tener una longitud mayor a 100 metros.

Figura 45
Conexiones de encoder SEW ES7S a tarjeta DEH11B

max. 100 m (330 ft)

» DEH11B, X15:

cos+ “A RD
cos- A BU/
sin+ B YE!
sin- B _GN
C+ C BN
Cc- C WH
DATA+ D BK

DATA- D VT, :

UB UB RD-BU+GY

DGND @ GY-PK}PK

PK [ |/
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i -
Nota. Tomado de SEW-EURODRIVE (2010).
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4.4. Sistema de deteccion de altura de carbon con transductor magnetostrictivo

Para el célculo indirecto del flujo masico de carbdn, primero es necesario medir la
posicion o desplazamiento lineal que permite determinar la altura de la cama de carbdn que se
forma dentro del transportador de cadena, para esto se propone dos soluciones, las cuales se

describen a continuacion:

a) LVDT (Linear Variable Differential Transforme)

EI LVDT consta de una bobina primaria centrada en el sensor y dos bobinas secundarias
situadas simétricamente en ambos lados de la primaria; en su interior se encuentra un
nacleo ferromagnético que se desplaza linealmente dentro del cuerpo LVDT vy
proporciona una camino para el flujo magnético entre la bobina primaria y las
secundarias, al energizar la bobina primaria con un tensién alterna, que normalmente
se encuentra entre los 3 y 7 voltios a 2,5 kHz de frecuencia, se crea un campo
electromagnético que induce un voltaje a los bobinados secundarios que estan
conectados de manera diferencial respecto al bobinado primario, cuando el nicleo se
desplaza altera el acoplamiento magnético y de acuerdo con la posicion se induce un

voltaje, a través de circuitos electronicos se determina la posicion del nicleo movil.

Figura 46
CTS-420 Loop Position LVDT Sensor 4-20MA

Nota. Tomado de TE Connectivity (s.f).
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b) Tecnologia magnetostrictiva

Estos sensores basan su funcionamiento en el principio de magnetostriccion, que es la
propiedad de ciertos materiales de cambiar de forma o tamafio cuando son expuestos a
un campo magnético. El sensor contiene una barra de material magnetostrictivo (niquel
o hierro), un iman se coloca sobre la barra y se desliza en ella en funcién de la posicion
que se desea medir. El sensor envia un pulso de corriente a través de la barra, el cual
genera un campo magnético temporal, cuando el pulso llega a la posicion del iman
causa una deformacién mecénica en la barra, la cual genera una onda de torsion que se
propaga a lo largo de la barra a velocidad ultrasonica. En un extremo del sensor se
absorbe la onda en una zona de amortiguacion y en el otro extremo se encuentra una
bobina captadora que genera una sefial eléctrica. La posicion del iman se determina en
funcion del tiempo de propagacion de la onda, como la velocidad de la onda es

constante, este tiempo el proporcional a la distancia que recorre.

Figura 47
Sensores magnetostrictivos BTL6-E500-M0200-PF-S115

Nota. Tomado de Balluff (s.f)

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de las principales caracteristicas
técnicas de las dos soluciones propuestas para la medicion de la altura de la cama de carbon

dentro del transportador.
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Tabla 5
Comparacion técnica entre transductores de posicion LVDT y magnetostrictivo
Tecnologia: LVDT Magnetostrictiva
Marca: TE Connectivity Balluff
Modelo: CTS-420 BTL6
Tension de alimentacion: 10 - 36v DC 10 - 30v DC
Sefal de salida: 4 -20 mA 4 -20 mA
Longitud de medicion: 254 mm 200 mm
Error de linealidad: +15% +200 pm
Material de carcasa: Acero inoxidable Aluminio anodizado
Grado de proteccion: P68 IP67
Costo aproximado: 1500 USD 700 USD

Nota. Elaboracién Propia

De la tabla anterior, se puede inferir que ambos transductores de posicién tienen
practicamente las mismas caracteristicas técnicas, por lo que debemos de tomar en cuenta

aspectos mas cualitativos:

e El sensor LVDT tiene alta precision y es excelente para medir desplazamientos
cortos, pero al escoger un sensor de 254 mm su error de linealidad y su costo de
adquisicion aumentan.

e EILVDT requiere de una electronica adicional de excitacion AC para operar y un
acondicionar de sefial para convertir su salida a una sefial estandarizada.

e El transductor magnetostrictivo puede medir desplazamientos mayores y gracias a
su disefio sin contacto, se elimina el desgaste mecéanico.

e El transductor magnetostrictivo esta disefiado para operar en entornos industriales
soportando polvo, vibraciones y altas temperaturas. Ademas, tiene un menor costo
respecto al LVDT.

Entonces, por las caracteristicas expuestas, se escoge el transductor de tecnologia
Magnetostrictiva Balluff BTL6-E500-M0200-PF-S115, como elemento de medicion de
desplazamiento lineal para obtener la altura de la cama de carbén que se forma dentro del

transportador de cadena.
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Figura 48
Esquema de medicion de altura a través de transductor de posicion
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Nota. Elaboracién Propia

La Figura 49 muestra al transductor de posicion instalado en el cuerpo del transportador
de cadena, el cual se encuentra acoplado mecanicamente a la lamina de deteccion que se
encuentra dentro del transportador, de esta manera se determina la altura de cama de carbon

que se forma.

Este sensor esta conectado eléctricamente a un modulo de entradas analdgicas (4 - 20
mA) en el gabinete de entradas y salidas remotas (R10), donde los datos de medicidn generados

por el sensor son enviados a través de la red al PLC del proceso.

Figura 49
Sensor magnetostrictivo para medicion de desplazamiento lineal

Nota. Elaboracién Propia
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4.5. Controlador Ldgico Programable ControlLogix 1756-L75

El controlador 1756-L75 es parte de la familia de controladores programables
ControlLogix 5570, diseflado por Rockwell Automation. Estos controladores estan
optimizados para aplicaciones de control de procesos industriales complejos y redes de
comunicacion industrial que permiten la flexibilidad, integracion y un alto rendimiento dentro
de arquitecturas escalables. Este controlador se instala en un chasis 1756 y es programado
mediante el entorno Studio 5000 a partir de la version 21. El controlador L75 se distingue por
su capacidad de procesamiento, conectividad y almacenamiento; ya que cuenta con una
memoria de 32 MB y una tarjeta SD.

Tabla 6
Caracteristicas del controlador ControlLogix L75
Memoria: 32 MB de memoria para datos y l6gica. Soporte de tarjeta

SD para respaldo.
Puerto de comunicacion:  Puerto USB 2.0 tipo B para configuracion y programacion.

Opciones de EtherNet/IP, ControlNet®, DeviceNet, Remote 1/O,

comunicacion: SynchLink™

Control de tareas: Hasta 32 tareas. 1000 programas por tarea, desde la version
24 de Studio 5000.

Lenguajes de Diagrama Ladder (LD), Texto estructurado (ST), Bloque

programacion: de funciones (FBD), Diagrama secuencial de funciones
(SFC)

Control Redundante: Soporte completo, excepto para aplicaciones de
movimiento.

Nota. Elaboracién Propia

Figura 50
PLC ControlLogix L75

Nota. Tomado de la pagina web de la empresa Rockwell Automation.
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4.6. Protocolo de comunicacién

El protocolo Ethernet IP es utilizado para la comunicacién entre el controlador del
proceso (PLC CO01) y dispositivos de campo. La comunicacion entre la Sala de Control y la
Sala Eléctrica (ubicada en campo) se establece mediante fibra Optica a través de los switches
administrables STRATIX 8000 de la marca Rockwell Automation, estos poseen puertos de

fibra optica y de cobre.

En sala eléctrica, los variadores de frecuencia encargados del accionamiento de los
transportadores de cadena se conectan por cable cobre al switch STRATIX 8000, de igual
forma se conecta el armario de entradas y salidas remotas (C01.C101.SP01) por medio de un
switch administrable STRATIX 5700.

El modulo de entradas y salidas (R1O) de ControlLogix permite que los sensores y
actuadores ubicados en campo se conecten al sistema de control a través del protocolo Ethernet
IP, las entradas y salidas discretas manejan sefiales digitales de 110v ACy las entradas y salidas
analogicas utilizan el estandar de 4 a 20 mA, lo que permite transmitir valores de medicion
continua. Esta arquitectura asegura una comunicacion robusta y eficiente entre los dispositivos

de campo y el sistema de control.

Figura 51

Arquitectura de comunicacion
Sala Eléctrica Sala de Control
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IP 10.7.2.21 1P 10.7.2.22 I
| |___ Fo. -! i
e - — — — PR e — et S§W | ———
C01.C101.SP01 I
: P 10.7.3.101 1P 10.7.3.100 IP10.7.13
STRATIX 5700 |
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1P 10.7.2.2 1P 10.7.3.102

Nota. Elaboracién Propia
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5. Célculo del Flujo Masico

La rapidez del flujo mésico (M) se define como la cantidad de masa de un fluido que
atraviesa una seccion determinada por unidad de tiempo, mientras que el flujo volumétrico (Q)
se calcula mediante la siguiente férmula:

Q=Ax*v
Donde A representa el area de la seccién y v indica la velocidad promedio del flujo.

Las unidades de Q se pueden deducir como sigue, utilizando unidades del Sl:

Q =Axv;[m?«M/] = [m3/s]

Segun Robert L. Mott y Joseph A. Untener en su libro Mecénica de Fluidos (72 edicion,
2015) “Una manera de obtener mediciones de la rapidez del flujo de masa es utilizar un medidor
de flujo del tipo que se acaba de analizar, el cual indica la rapidez del flujo de volumen, y
entonces medir en forma simultanea la densidad del fluido. Por lo tanto, la rapidez del flujo de
masa seria:”
M=px*Q
En el Sl, las unidades para M son:

k 3 k
=@ [ Vs -] =[]
Entonces, de acuerdo con el concepto anterior, podemos definir al flujo mésico como:

M=pxAx*xv
Donde:

v: Velocidad lineal
A: Area de seccion transversal

p: Densidad del material

La Figura 51 muestra el procesado realizado para el calculado en las etapas necesarias
que permiten determinar el flujo masico de carbén en un sistema de transporte. El proceso
comienza con la deteccion de la Iamina de carbon a través de un transductor de posicion, el
cual mide el desplazamiento de la lamina de deteccion (D). A partir de esta medicidn, se realiza

el célculo del angulo del lecho de carbén con respecto a la horizontal, permitiendo calcular la
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altura de la cama formada (H). Con estos datos, se procede al calculo del area de la seccion
transversal (A), que representa la cantidad de carbon transportado en una seccion del sistema.
Finalmente, esta area se utiliza junto con la velocidad de transporte (v) para calcular el flujo
masico (M), empleando la densidad del material para obtener la cantidad total de masa

transportada por unidad de tiempo.

Figura 52
Diagrama de bloques para el calculo de flujo masico

Determinacion de altura de carbén

—_— e —— e — e — e — — —

, . Calculo de Calculo de area
Léminade | | Transductor |D | Calculo de |cos¢ H 2, A | Calculode |M
deteccion A . altura de cama de seccion — K N
de posicion angulo flujo mésico
formada transversal

Nota. Elaboracién Propia

5.1  Bloque de calculo de angulo de posicion de lamina de deteccion (coso)

Para obtener la altura de la cama de carbon dentro del transportador de cadena, primero
es necesario determinar el angulo de la posicién de la lamina de deteccién. Esta lamina esta
conectada externamente al transductor de posicion, formando un conjunto similar a un sistema
biela-manivela (ver Figura 52). A medida que la cantidad de carbon en el transportador varia,
la lamina de deteccion se desplaza, cambiando su angulo. Este movimiento es captado por el
transductor de posicidn, que convierte la posicién angular en una sefial eléctrica proporcional

a la altura del carbon.

Calculo de

angulo
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Figura 53
Sistema biela manivela en transductor de posicién
Cojinete de pared

Transductor
de posicién

Nota. Elaboracién Propia

Donde:

e Rrepresenta la longitud de la unién entre el cojinete de pared y el brazo (de longitud
L) del sensor de posicion, el cual se mueve a lo largo de la guia de ondas dentro del
cuerpo del transductor de posicion.

e D es la distancia medida por el sensor durante su recorrido.

e Elangulo ¢ es el angulo de inclinacion del brazo respecto a la vertical.

e Ladistancia Y, es una funcion de estos parametros y se calcula usando la relacion

geomeétrica entre ellos, como se muestra a continuacion:

Y=R+L-D

Aplicando la ley de cosenos:
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[?=R?4+Y?2—-2XRXY Xcosp
2:R-Y-cosp =R?2+Y?—1]2
R®+Y%—-12
CosQ =——F—5—
Remplazando Y:

R>+ (R+L—D)*>—I?
2'R-(R+L-D)

cosp =

Simplificando:
2'R®—2-D-(R+L)+D?*+2-R-L
2:R-(R+L—D)

cosp =

5.2  Bloque de calculo de altura de cama formada en transportador (H)

La altura de la cama de carbon (H) que se forma en el transportador de cadena depende
del angulo (¢), la altura de la banda muerta (BM) y la distancia de medicién de la lamina de
deteccion (ZM). La lamina de deteccion mide solo hasta el limite de la banda muerta, definida
por la altura de la placa de arrastre del transportador. Esta banda muerta impide mediciones por
debajo de su altura, asegurando que solo se considere el material en la zona de mediciéon activa.
Por encima de la banda muerta, la zona de medicion adopta una forma trapezoidal debido al
formador de cama ubicado al ingreso del transportador.

Este disefio asegura que el carbon se distribuya uniformemente, permitiendo una
medicién precisa. La formula ZM - (1 — cos¢) se utiliza para calcular la altura efectiva de la
zona de medicion, teniendo en cuenta el &ngulo de inclinacion de la ldmina de deteccion (ver
Figura 53). La combinacidn de estos factores garantiza una evaluacion precisa y constante del

flujo masico de carbdn, optimizando asi el rendimiento del sistema.
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Figura 54
Altura de la cama de carbon

Lamina deteccion
AN N
_
¢ ZM*(1- cos®)
[
[

! N
A

Zona de
medicion

P

Banda muerta BM

Nota. Elaboracién Propia

Entonces la altura de la cama de carbon formada dentro del transportador de cadena,

esta definida por:

H=BM+ZM - (1 — cosp)

5.3  Bloque de calculo del area de seccidn transversal del material (A)

Segun la altura obtenida (H), determinamos el area de seccion transversal del carbon
que se forma en el transportador. La Figura 54 ilustra el perfil de la cama de carbon, que se
compone de una base inferior y una base superior, creando una zona trapezoidal encima de la
banda muerta. La altura total (H) se divide en secciones: a (banda muerta), b (zona de medicién
inferior), ¢ (zona de medicién superior) y d (zona de medicion rectangular). El &rea se calcula

considerando estas secciones y las bases superior e inferior.
La seccion de la zona trapezoidal se calcula a partir del area del tridngulo formado por

la longitud de la base superior (x) y la altura (y). El angulo 6 determina la inclinacion del carbon
en el transportador.
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Figura 55
Area del carbon

X ——Base Superior—>

< Base Inferior

Nota. Elaboracién Propia

A continuacién, se presentan las medidas, en milimetros, del formador de cama ubicado
en el ingreso de material del transportador de cadena. La figura 48 ilustra estas dimensiones:
el ancho total del formador de cama es de 920 mm, con una longitud superior de 660 mmy un
segmento adicional de 130 mm. La altura total del rea de medicion es de 93 mm, de los cuales
22 mm corresponden a la banda muerta y 78 mm a la zona de medicion. La ldmina de medicion

se encuentra alineada con la zona de medicion, permitiendo la deteccion precisa de la altura

del carbon.
Figura 56
Medidas del formador de cama
0 ) % 130 + 660 -|
r A
Lamina de
deteccion Zon.a fje - e
medicion v
e By s
Banda muerta— 93
— .

}: 920 >

Nota. Elaboracién Propia

El &rea de la cama de carbén en el transportador de cadena se determina segun la altura
H, basada en las siguientes condiciones:
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1. SiH < a (altura de la banda muerta), el area es igual a la base inferior multiplicada por
a.

2. Sia < H < d (altura total), el area es igual a la base inferior multiplicada por H.

3. Si H >d, el area es igual al area total menos el doble del area de los triangulos

formados por la diferencia en altura.

Base inferior * a; siH<a
Area = Base inferior * H; sia<H<d
Areaiorqr — 2 * Arelirigngulo siH>d

Las formulas para calcular estas areas son:

Area;oeqr = base inferior - H

(H—d)’
Areairianguio = m

5.4  Bloque de célculo de flujo méasico (M)

Calculo de

Flujo Masico

La velocidad del motor (N) es medida en RPM, para convertir este valor a la velocidad
lineal (v) del transportador de cadena se multiplica por un factor de velocidad (k) en cual lo
convierte de RPM am/s. Ya que el motor esta conectado a una caja reductora, la velocidad del
transportador de cadena no es equivalente a la velocidad en el eje del motor, por lo que se
realiza un célculo de la velocidad lineal tomando medidas de tiempo de una vuelta completa
del transportador. La longitud de la cadena del transportador es de 10.851m.

La Tabla 6 muestra las pruebas realizadas para determinar la velocidad lineal del
transportador, se observa que a medida que aumenta la velocidad angular del motor, el tiempo
de vuelta completa disminuye y la velocidad lineal del transportador aumenta. El Factor k
permanece practicamente constante, lo que indica una relacion lineal entre la velocidad angular
y la velocidad lineal del transportador.
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Tabla7
Calculo de la velocidad lineal del transportador de cadena
VeIomdad_ Tiempo de una Velocidad lineal Factor k
Prueba angular eneje  vuelta completa [m/s] ([M/s)/RPM)
motor [RPM] [s]
1 254 1253 0.0087 0.00003409
2 409 775 0.0140 0.00003423
3 856 370 0.0293 0.00003426

Nota. Elaboracién Propia

e Prueba: Numero de la prueba realizada.

e Velocidad angular en eje motor (RPM): La velocidad a la que gira el eje del
motor.

e Tiempo de una vuelta completa (s): El tiempo que toma para que el transportador
complete una vuelta completa.

e Velocidad lineal (m/s): La velocidad a la que se mueve el transportador.

e Factor K ([m/s]/RPM): Un factor de conversion que relaciona la velocidad angular

del motor con la velocidad lineal del transportador.

Entonces, para convertir de RPM a m/s, el factor se obtiene a partir del valor promedio
de las tres pruebas realizadas, resultando en un factor k de 0.0000342 ([m/s]/RPM).

Entonces, con el calculo del area de seccion transversal (A) y la velocidad lineal del
transportador (N*k), se puede definir la siguiente funcion multi variable que describe el flujo

maésico (M) en el transportador de cadena.

Many = 3.6 %px Ay * (N = k)
Donde

Amy: Area en funcion del desplazamiento “h” del transductor de posicion en m?

N: Velocidad del motor en RPM, medida por el encoder
k: Constante de conversion de RPM a m/s

p: Densidad del material en kg/m?®

El factor 3.6 convierte el flujo de kilogramos por segundo a toneladas por hora.
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6. Identificacién del modelo del proceso

Para obtener el modelo matematico del sistema, se utilizd el System Identification
Toolbox de MATLAB. El objetivo de esta identificacion es comprender y modelar la respuesta
dindmica del transportador de cadena, lo cual es fundamental para desarrollar controles
precisos y optimizar su rendimiento. Esta modelacién permite simular y analizar el
comportamiento del transportador bajo diversas condiciones operativas, facilitando ajustes y
mejoras en el control del sistema sin necesidad de realizar pruebas fisicas costosas y

potencialmente disruptivas.

Primero, se realizd una prueba en vacio estableciendo manualmente un setpoint de
velocidad de 700 RPM. Los datos de la salida se recolectaron mediante un encoder con un
periodo de muestreo de 10 ms, y se guardaron en matrices de MATLAB para su analisis
posterior. El cédigo presentado a continuacion carga estos datos desde un archivo llamado
'‘DataStartMotorRev.mat’, extrae el tiempo (TIME), la velocidad angular (RPM_data) y el
Setpoint (SP), y luego los grafica.

load('DataStartMotor.mat')

TIME = DataMotor(:,1);

RPM data = DataMotor(:,2);

SP = DataMotor(:,3);

plot (TIME, RPM data)

hold on

plot (TIME, SP, "LineStyle","-=","Coloxr","r")
x1im ([0 257)

ylim ([0 7607])

xlabel ('Tiempo [s]'")

ylabel ('Velocidad [RPM]"'")

title ('Respuesta de Velocidad de Transportador de cadena')

La Figura 56 muestra la respuesta de velocidad del transportador de cadena. Este
grafico ilustra cdmo la velocidad, medida en RPM, varia a lo largo del tiempo desde el inicio
hasta alcanzar el setpoint de 700 RPM. Al analizar esta curva, podemos identificar la dindmica
del sistema, como el tiempo de respuesta y el comportamiento transitorio, que son esenciales

para construir un modelo matematico preciso.
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Figura 57
Respuesta del transportador de cadena

Respuesta en Velocidad de Transportador de cadena
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Nota. Elaboracién Propia

Utilizando la aplicacion PID Tuner de MATLAB, se llevo a cabo la identificacion del
modelo del sistema. La Figura 57 muestra la interfaz del PID Tuner, donde se puede observar
el proceso de creacion y ajuste del modelo.

Figura 58
Interfaz PID Tuner

<\ PID Tuner - u] X

PID TUNER
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Form| Parallel ~ /[ Time -
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~ | | ® Options (% Agd plot ~ Transient Bena o Design Parameters |
[ _ TUNING TOOLS RESULTS =
Step Plot: Reference tracking x
2

@ New P,
reate a New Plant Step Plot: Reference tracking
T T T

T T
Tuned response

Ampitude

~ Praview

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)

] Gontroller Parameters: Kp = 1

Nota. Elaboracién Propia
Se selecciona el tipo de entrada que se aplicara al modelo en la aplicaciéon PID Tuner
de MATLAB. La Figura 58 muestra las opciones disponibles para la identificacién de la planta:
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respuesta al escalon (Step Response), respuesta al impulso (Impulse Response), respuesta a
pulsos anchos (Wide Pulse Response) y datos de entrada/salida arbitrarios (Arbitrary 1/0 Data).
Estas opciones permiten adaptar la identificacion del modelo a las caracteristicas especificas

del sistema bajo estudio, asegurando una sintonizacion precisa del controlador PID.

Figura 59
Seleccion del tipo de entrada en PID Tuner

4\ PID Tuner - o X

PID TUNER PLANT IDENTIFICATION

Get I/0 Data
ION APPLY ry
Step R - ,
P Response % Plant dentiication
Import plant response from step (bump) test
“ Impulse Response Reference tracking Output (y)

Import plant response from narrow pulse (impact) test 1
Wide Pulse Response 0.9
Import plant response for a pulse of arbitrary rising and falling amplitudes

08
Arbitrary /0 Data
Import plant response for an arbitrary input signal 07

Amplitude

~ Preview

05 o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 2 4 6 8 10
Time (seconds) Time (seconds)

L

Nota. Elaboracién Propia

Para llevar a cabo la identificacion del modelo del sistema, se utiliza la opcion de
respuesta al escalon en el PID Tuner de MATLAB. Se ingresa los datos de salida
correspondientes a la velocidad del transportador de cadena, denominados RPM_data. La
entrada de tipo escalén se configuré con una amplitud de 700 RPM, lo que representa el
setpoint de velocidad deseado. Ademas, se especifica un tiempo de muestreo de 10 ms,

asegurando una captura precisa de los datos a lo largo del tiempo.

En la interfaz de “Import Step Response”, como se muestra en la Figura 59, se detallan

varios parametros clave:

o Amplitud (A): Establecida en 700, representa el cambio en la entrada aplicado al
sistema.
o Offset (u0): Configurado en 0O, indica que no hay desplazamiento inicial en la

entrada.
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e Onset lag (TA): Fijado en 0.01 segundos, representa el retraso inicial antes de que
la entrada se aplique.

o Start time (TO0): Fijado en 0 segundos, marcando el inicio del tiempo de la
simulacion.

e Sample time (AT): Establecido en 0.01 segundos, asegurando un muestreo preciso

de los datos de salida.

Este enfoque permite modelar la respuesta dindmica del transportador de cadena bajo

condiciones de entrada especificas.

Figura 60
Ingreso de datos de salida
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Nota. Elaboracién Propia

Para modelar el sistema, asignamos una estructura de dos polos reales al modelo en la
aplicaciéon PID Tuner de MATLAB. La Figura 60 muestra esta configuracion, donde se observa
cémo el modelo identificado (linea verde) se ajusta a los datos de identificacion (linea azul).
Los ajustes de los polos, representados por los marcadores rojos T, y T, optimizan la respuesta

del modelo, proporcionando una representacion de la dindmica del sistema.
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Figura 61
Estructura de dos polos reales
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Nota. Elaboracién Propia

Se puede ajustar manualmente la posicion de los polos para mejorar la precision de la

estimacion del modelo.

Figura 62
Ajuste de la posicion de los polos
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Nota. Elaboracién Propia
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Realizamos la estimacién del modelo utilizando la opcién “Auto Estimate” en la
aplicacion PID Tuner de MATLAB. La Figura 62 muestra los resultados del proceso de
identificacion del modelo de proceso. Los parametros del proceso incluyeron el nimero de
iteraciones, el costo en cada paso, la norma del paso, la optimalidad de primer orden, el

porcentaje de mejora esperado y logrado, y las bisecciones.

Figura 63
Identificacion del modelo de proceso

|4 Identification Progress - O x

Process Model Identification

Estimation data: Time domain data
Data has 1 outputs, 1 inputs and 2501 samples.
Model Type: P2

ESTIMATION PROGRESS

Algorithm: Monlinear least squares with automatically chosen line search methed

Norm of First-order  Improvement (%)
Iteration Cost step optimality Expected Achieved Bisections
a 99,2212 = 6.85e+83 8.8895 =
1 96.2062 @.e34 1.23e+04 9.8895 3.04 2
2 93.7278 @.a425 1.58e+84 2.8557 2.58 1
3 091.8373 @.8282 3.22e+03 2.8239 2.02 a
4 91.7532 B.88788 428 2. 00186 2.8916 @
5 91.7515 B.8a8l28 6.71 2.39%e-85 2.ea19 a
6 91.7514 ©.088314 3.71 6.96e-87 5.84e-085 a
7 91.7514 6.54e-05 @.634 3.15e-08 2.27e-86 2

RESULT

Termination condition: Mear (local) mimimum, (norm{g) < tol)..
Mumber of iterations: 7, Number of function evaluations: 18

Status: Estimated using PEM with prediction focus
Fit to estimation data: 95.45%, FPE: 91.95718

Close |

Nota. Elaboracién Propia

El algoritmo utilizado fue el de minimos cuadrados no lineales con un método de
basqueda de linea seleccionado automaticamente. A través de siete iteraciones, el costo
disminuyd progresivamente, logrando una condicién de terminacién cercana a un minimo
local. La estimacion se completd con una precisiéon del 95.45% en el ajuste a los datos de
estimacion, reflejando una alta fidelidad del modelo identificado. Luego se aplica esta
estimacion y se obtiene el modelo del proceso, representado en la Figura 63. La respuesta

escalon del modelo se muestra con una ganancia proporcional.
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El modelo de proceso incluye una funcion de transferencia con dos polos reales. La
estimacion se realizo utilizando el método PROCEST en datos de dominio temporal, con un
ajuste de 95.45% a los datos de estimacion. Esto indica una alta fidelidad en la representacion
del comportamiento dindmico del sistema, lo que es crucial para el disefio y ajuste del
controlador PID. Los parametros del modelo, como K,,T,; y Ty, estan especificados,

permitiendo una comprension detallada de la respuesta del sistema.

Respuesta escalén del modelo
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- - Parameters Estimate +
INPUT/OUTPUT DATA PLANT STRUCTURE PLANT ESTIMATION APPLY =
Plant List HIll = Step Plot Reference tracking x i |5 Plant Identification x
N. a
ome = Identified Plant Structure: Two Real Poles
Plant 2pk Step Plot: Reference tracking 700 Output {y)
Plant1 idproc 1
Tuned response,Planti 600
0.9 500
400 Identification Data
08 Identified Plant
300 X T, Adjustor
- Preview H 0.7 200 X T,Adjustor
Plantl =
100
Fro nodel with transfer function 06 »
Hp 2 g 0
Elg) = 20 2
{1+Tpl*s) (1+Tpz*s) g05 o Input (u
g E700p nputu)
Kp = 0.32626
Tpl = 1.8743 0.4 600
Tp2 = 3.89.
500
Parameterization: 03
{'P2'} 400
Wumber of fres coefficients: 3
Use " Teov” for perameters 0.2 300
and
200
Status: 01
Estimated using PROCEST on time domain 100
Fit to estimasion daca: 95.45% 0 0
FPE: 31.87, MSE: 31.75 0 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15 20 25
Time (seconds) Time (seconds)
M Controller was re-tuned using the new plant "Plant1” Coniroller Parameters: Kp = 4.478

Nota. Elaboracién Propia

Entonces, a partir de los valores obtenidos con la herramienta PID Tuner, el modelo del

sistema que representa al transportador de cadena, tendra la forma:

B 0.98626
(14 1.8743-5)(1 + 3.8926 - 5)

Gp

La herramienta PID Tuner también nos permite disefiar el controlador PID directamente
segun los requerimientos del sistema. Podemos ajustar parametros criticos como el tiempo de
respuesta y el comportamiento transitorio para optimizar el rendimiento del controlador. En la
Figura 65, se observa el ajuste del controlador PID, donde la respuesta ajustada (linea naranja)

sigue de cerca la referencia.
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Figura 65
Ajuste del controlador PID en base los requerimientos del sistema
<\ PID Tuner - o X
PID TUNER
Type PID ~ D n " n ] 782
2 F"p E,p | | Tm“am = Rl Response Time (seconds) P ¢ B &
— orm Parallel [ Time Q Reset Show Export
* | options (& Addpiot ~ Aggressive ' Transient Behavior ' Robust \;u,gli] Design  Parameters
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS ry
~ Plant List i |Z Step Plot: Reference tracking x i |% Plant Identification X £
L |tass , \dentified Plant Structure: Two Real Poles
Plant zpk Step Plot: Reference tracking Output (y)
= 12 700
i [
600
500
! 400 identification Data
— |dentified Plant
300 X T,Adjustor
~ Preview : o o X T,Adjustor
Flantl =
100
Proc: with transfer functicn: &
Hp 3 v 0
L ! 206 g
g 57(}0 ) Input (u) !
600
04 500
400
s 300
02
200
100
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25
Time (seconds) Time (seconds)
M Controller Parameters: Kp = 0.5095, Ki = 0.1507, Kd = 0.4307

Nota. Elaboracién Propia

7. Disefio del modelo de referencia

En “Sistemas de control automatico” de Benjamin C. Kuo (1996), la funciéon de
transferencia de un sistema de segundo orden con realimentacién unitaria es como se muestra
en la Figura 65, donde la funcidn de transferencia del sistema se expresa como:

Wy

s(s + 2¢wy)

En la Figura 65, r(t) es la sefial de referencia, e(t) es la sefial de error, y y(t) esla
salida del sistema. La funcién de transferencia en el dominio de Laplace se representa como
Y(s)/R(s), indicando la relacion entre la salida y la entrada del sistema. Este sistema de
segundo orden es caracterizado por la frecuencia natural (w,) Yy el coeficiente de

amortiguamiento ({), que determinan la respuesta dindmica del sistema.
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Figura 66
Funcion de transferencia de un sistema de segundo orden
r(1) e(t) v()
p! >
E(s) ¥(s)

Nota. Tomado del libro “Sistemas de control automatico”. Fuente (Kuo, 1996).
Funcién de transferencia de un sistema de segundo orden es:

Y(s) Wy ?
R(s)  s2+ 2{w,s + w,?

Entonces, las raices se pueden expresar como:

51,52 = —(wy * jwpy1 — {2
SLS; =—atjw
Donde:
a = {wp

“):wn\/l_—(z

e « controla el amortiguamiento y se conoce como el factor de amortiguamiento real
y su inversa es proporcional a la constante de tiempo del sistema.
e ( es el factor de amortiguamiento relativo y w, es la frecuencia natural no

amortiguada.

El tiempo de establecimiento de un sistema, es el tiempo que tarda el sistema en
alcanzar o permanecer dentro de cierto porcentaje del valor final (5%). Se utilizo este tiempo
para disefiar el modelo de referencia del controlador MRAC, para esto se toma la siguiente

aproximacion (para valores de ¢ mayores a 0.69):
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Ya que se requiere que el sistema no tenga un sobre impulso, se escogera un {> 1, de
esta manera obtenemos polos reales negativos y distintos, con esto el sistema se considera

sobre amortiguado.

Para determinar el tiempo de establecimiento se consider6 que el arranque del
transportador debe de ser suave, para minimizar el esfuerzo mecénico sobre los componentes,
ademaés de que, con un sistema sobre amortiguado, se simula una rampa de aceleracion en
forma de “s” lo que permite una aceleracion y desaceleracion progresiva y suave, lo que permite

manejar una carga inercial alta.

Entonces, se considera que el transportador debe tener un tiempo de establecimiento

de 30 segundos (t; = 30) y C = 1.01, con esto calculamos la frecuencia natural del sistema:

AR
tg = =
45-1.01
“n =739
oS 01515

Con este valor, el modelo de referencia disefiado tendra la forma:

2

Gm(s) = o

T 212 T w5 + w2
0.02295

Gm(s) =

52 4 0.306s + 0.02295

Para verificar la respuesta del modelo de referencia disefiado, ejecutamos el siguiente
cédigo en Matlab:

ts=30;

E=1.01;

Wn=(4.5*E) / (ts) ;

Gm=tf (Wn"2, [1 2*E*Wn Wn"2]);
[z,p,k]l=tf2zp (Wn"2, [1 2*E*Wn Wn"2]);
step (Gm)
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La respuesta al escalon (Ver Figura 66), muestra como el sistema responde a una
entrada que cambia instantaneamente de 0 a 1. Con un factor de amortiguamiento de 1.01, el
sistema es sobre amortiguado, lo que significa que no oscilard y alcanzaré el estado estacionario
sin sobrepasarse. Se observa que alcanza el 95% del valor del escalon unitario, en un tiempo

de 31.8 segundos, con lo que se comprueba el correcto disefio del modelo de referencia.

Figura 67
Respuesta escalon del modelo de referencia disefiado
Step Response
1 - - ——————
.--""'-_-___
0.9 7 System: Gm
Time (seconds): 31.8
0.8 Amplitude: 0.95
0.7
O 0.6
=
2
ED'S
£
<4
0.3
0.2F
0.1
5 . . .
0 10 20 30 40 50 60

Time (seconds)

Nota. Elaboracién Propia

El modelo de referencia también se puede descomponer en dos sistemas de primer
orden, donde cada uno da lugar a una respuesta exponencial, con constantes de tiempo

diferentes, entonces el modelo de referencia se puede expresar como:

() = 0.02295
) = 5+ 0.1745)(s + 0.1315)
1
Gm(s) =

(1+ 7.6s)(1 + 5.7333s)
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8. Disefio del controlador MRAC

El siguiente diagrama de bloques ilustra la estructura de un controlador MRAC (Model
Reference Adaptive Control). En este esquema, la sefial de referencia () se compara con la
salida del sistema (y,) para generar una sefial de error (e). Este error es utilizado por el
mecanismo de adaptacion para ajustar el controlador MRAC, que a su vez genera la sefial de

control (u) para el sistema.

El modelo de referencia produce una salida (y;,) que se utiliza como estandar deseado
para el sistema. El objetivo del controlador MRAC es minimizar la diferencia entre la salida
del modelo de referencia (y;,) y la salida del sistema (y,,), logrando asi una adaptacion optima

del sistema a las condiciones cambiantes.

Figura 68
Diagrama de bloques del controlador MRAC

» Modelo de Referencia ym
Mecanismo de _ €
Adaptacion
+
Y
+ u
r — Controlador MRAC > Sistema » vp

Nota. Elaboracién Propia

Donde:
r: Sefial de referencia
u: Sefial de control
¥, Salida del sistema
Ym. Salida del modelo de referencia

e: Sefial de error
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Para el control adaptativo basado en modelo (MRAC), consideramos el sistema y el

modelo de referencia con las siguientes funciones de transferencia y ecuaciones diferenciales:
Funcién de transferencia del sistema a controlar:

Y(s) B
U(s) s2+A4;-s+A4,

Gp(s) =

Como ecuacion diferencial:

}7%,+A1')'1p+A2'yp=B'u

Funcion de transferencia del modelo de referencia:

Y (5) _ By
R(s) s?+An1-s+An

Gm(s) =

Como ecuacion diferencial:

Ym+ Am1 " Ym + Amz " Ym =B "1

La sefial de error es:

€=Yp ~VYm
é=yp_ym
& =y~ Y

Con condiciones iniciales igual de cero.
Para un sistema de segundo orden tomamos la siguiente ley de adaptacion (Garcia
Jaimes, 2009).

u=f-r—90-yp—01-yp

Donde f, 6,y 6, son las ganancias adaptativas.
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Entonces, remplazamos la ley de control en la ecuacion diferencial del sistema:

y%)"'Al'yp +A2'yp=B'u
y.p+A1'yp+A2'yp=B'(f'r_90'37p_91'yp)

Simplificando:

y%)=B-f-r—(A1+B*90)'37p—(A2+B'91)'yp

Ym =B " —Am1 " Ym — Amz " Ym
Remplazamos en la ecuacion del error:

é:B'f'r_(Al‘l'B'BO)'yp_(A2+B'91)'Yp_Bm'r+Am1'5Im+Am2'ym
é+(A1+B'90)'yp_Aml'Ym-l_(AZ +B'91)'yp_Am2'ym:(B'f_Bm)'r

Se establecen los siguientes parametros:

B=B-f—Bny
B=B-f
a,=A;+B 0y — A
d, = B -6,

Remplazando estos parametros en la ecuacion del error, obtenemos:
€+ (a; +Am1) “Vp —Am1 Ym + (az + Amz) “Vp—Amz Ym =BT
Ordenando los términos:

é+Am1'(}7p_}7m)+ Amz'(yp_Ym) =ﬁ'r_a1'37p_a2'3/p

e+Amle+ Amz'e=ﬁ'r_a1'yp_a2'yp
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Se define la siguiente funcién de Lyapunov:

1 1 1
V=An-e*+eé*+— B +— a) +—a,?
m Yo iy

Yo, Y1, V2: Son constantes positivas
La derivada de la funcion de Lyapunov es:

. 2 .2 2
Yo V1 V2

Remplazamos la doble derivada del error:

. 2 .2
V=2Am2-e-é+2é-(—Am1-é—Amz-e+B-r—a1-)’1p—a2-yp)+y—-[>’-[>’+y—
0 1

2
'0(1'051+—'a’2'062
V2

Simplificando:

) I 1 1
V=—2Am1-e'2+2ﬁ(é-r+—-[)’)+2a1-<-—-a'1—é-yp)+2a2-<—-d2—é-yp)
Yo Y1 Y2

Para asegurar que la derivada de la funcion de Lyapunov sea negativa se debe de

cumplir que:

] | P
e'r+—-p=0

Yo
Yy . .\ 0
— a — e . -
" 1 Yp
. 0
—Qy;—€e Yy, =
Y2 2 T
Despejando los parametros:
B=—voér

d1=V1'é'5’p

d2=V2'é'Yp
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Entonces, remplazamos estos valores en las derivadas de los parametros que se
desarrollaron anteriormente:

p=B-f
d]_:B'go

Con esto se obtiene:

Despejamos las ganancias adaptativas, aplicando la integral:

Yo [ .
== ‘r dt
f F|éT
73 =
GOZE € Yp dt
Vel | ==
91=§ e-ypdt

Con condiciones iniciales igual a cero.

El siguiente diagrama de bloques (Ver Figura 68) muestra la implementacion del
controlador MRAC. Este controlador utiliza un modelo de referencia (Gm) para comparar su

salida (,,,) con la salida del sistema real (y,,). La diferencia entre estas salidas genera una sefial

de error (e), que se utiliza para ajustar las ganancias adaptativas f,0, y 6, a través de
integradores y derivadores.
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Figura 69
Controlador MRAC

T Gm

v
>< Ll
w|—
i\h
» (<
¢

du/dt du/dt

Nota. Elaboracién Propia

a) Componentes y flujo del diagrama:

o Sefial de referencia (r): La entrada deseada para el sistema.

e Modelo de referencia (Gm): Genera la salida de referencia (v,,).

e Sistema a controlar (Gp): El proceso real cuya salida es y,,.

e Error (e): Diferencia entre la salida del modelo de referencia (y,,) y la salida del
sistema (yy).

e Controlador MRAC: Ajusta la sefial de control (u) para minimizar el error.

b) Ley de adaptacion:
e Ganancia f: Ajustada mediante la sefial de error y la derivada de la sefial de referencia.
e Ganancia 68,: Ajustada mediante la sefial de error y la derivada de la salida del sistema.

e Ganancia 64: Ajustada mediante la sefial de error y la salida del sistema.

El objetivo del controlador MRAC es minimizar el error e, ajustando dinamicamente
las ganancias adaptativas para que la salida del sistema (y,) siga de cerca la salida del modelo

de referencia (y;,), logrando asi una mejor respuesta del sistema bajo condiciones variables.
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9. Implementacion del sistema en Simulink

Se desarrollé la simulacion del sistema completo en Simulink, como se detalla en la
Figura 69, se cred un bloque llamado “Modelo Sistema” el cual representa al transportador de
cadena y la medicion de flujo masico, también se cred el bloque de “Controlador MRAC” el

cual contiene la implementacion del controlador. A continuacion, se describe el desarrollo de

cada blogue.
Figura 70
Simulacion del modelo de sistema y el controlador MRAC
0.02295
r .
r & +0.306s +0.02295 | ym
SetPoint Modelo de Referencia
!+ B
P r
e u 1 in out
¥p
| VP
Controlador MRAC Modelo Sistema
8
Transductor de
posicion:Value
||||||IIIIII||||I|||||||||
0 10 20 30 40 50

Nota. Elaboracién Propia

e SetPoint (r): Es la sefial de referencia deseada.

0.02295

e Modelo de Referencia: Tiene una funcion de transferencia de — ,
$440.3065+0.02295

que define la dinamica deseada del sistema.

e Modelo del Sistema: Representa el sistema real a controlar, cuya salida es y,,.

e Controlador MRAC: Ajusta la sefial de control (u) basandose en la sefial de error
(e) para minimizarla.

e Error (e): Es la diferencia entre la salida del modelo de referencia (y,,) y la salida

del sistema (yy).
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9.1 Blogue: Modelo Sistema

En el bloque “Modelo Sistema” se introdujo la funcidon de transferencia que se obtuvo
en la identificacion del modelo con la herramienta de Matlab, esta funcion de transferencia
describe el comportamiento del transportador de cadena (CO1_AC01_MFO01), bloque tiene
como entrada la sefial de mando al motor del transportador (CV_MOTOR) en un porcentaje de
0 a 100, a la salida de la funcién de transferencia se realiza el cambio a unidades de ingenieria

de porcentaje a RPM.

Las RPM representa el valor que brinda el encoder del motor, este valor ingresa al
bloque “Calculo de flujo”, en donde se determina el valor de flujo masico en funcion de la
velocidad del motor (RPM) y el valor del transductor de posicion que detecta la altura de cama
(HO1), finalmente a la salida del bloque “Calculo de flujo”, se convierte este valor de T/h a

porcentaje.

Figura 71
Desarrollo del bloque Modelo Sistema

0.98626 4 oo
(D S — Rew  fen
in CV_MOTOR

7.29595% + 5.7669s + 1 | Pv_MOTOR RPM Qa% out
% a RPM Calculo de flujo

CO1_ACO1_MFO1

Transductor posicion

CO01_ACO01_DO01_ZTO1

Nota. Elaboracién Propia

9.2  Bloque: Célculo de flujo

El codigo mostrado a continuacion, esta desarrollado en una funcién de Matlab Ilamada
FLUJO 01, en donde se realiza el calculo del flujo masico a partir de las medidas de los
elementos que se utilizan para la medicion de la altura de cama que se forma en el transportador
de cadena, aqui se calcula en area de seccion transversal (Area_01) y con la velocidad del motor
(RPM) se calcula el flujo masico en T/h. El desarrollo tedrico de estos calculos se mostro en el

apartado 4.5.
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function FLUJO 01 = fcn (HO1,RPM)
$ Inicializacidon de variables y constantes
Area 01 = 0;
RO1 = 55;
L0l = 150;

$ Cdlculo del coseno del dngulo de la léamina de detecciodn
COs PHI 01 = ((2*RO1*R0O1) - 2*RO1*(RO1 + LO1) + (HO1*HO1l) + 2*RO1*LO1)
/ (2*RO1* (RO1 + LO1 - HO1l)):

% Definicidn de la banda muerta y zona de medicion
BMO1l = 93; % Banda muerta en mm
ZM01 = 100; % Zona de medicidén en mm

% Cdalculo de la altura de la cama de carbodn
Altura cama 01 = BMO1l + ZMO01l * (1 - COS PHI 01);

% Conversion de alturas y distancias a metros

BaseOl = 0.92; $§ Base del transportador en metros

a0l = BMO1 / 1000; % Altura donde no detecta el transductor en metros
b0l = 0.022; % en metros

d0l = a0l + b01l; $ Altura en el drea rectangular en metros
c0l = 0.078; % en metros (y01)
x01 = 0.13; % Distancia del formador de cama

% Conversion de altura de la cama a metros
Altura0l = Altura cama 01 / 1000; & en metros
tng theta = tan(c0l / x01);

$ Cdlculo del darea en funcioén de la altura de la cama
if Altural0l <= a0l
Area 01 = Base0l * a0l;
elseif Altural0l > a0l && AlturaOl <= d0O1
Area 01 = Base0Ol * AlturaOl;
elseif AlturaOl > dO1
Area 01 = BaseOl * AlturaOl - 2 * ((Altura0l - d01) * (AlturaOl -
dol) / (2 * tng theta));
else
Area 01 = 0; % Caso por defecto (aunque no deberia alcanzarse)
end

% Calculo del flujo masico
k01 = 0.0000342; % Coeficiente de conversién de RPM a m/s

Densidad = 1190; $ Densidad del carbén en kg/m"3, dato de laboratorio
$ Cdlculo del flujo masico en kg/s

FLUJO 01 = RPM * kOl * Densidad * Area 01;

$ Conversioén de flujo mdsico a toneladas por hora (Tn/h)
FLUJO 01 = FLUJO 01 * 3.6; ¢ en Tn/h
end
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9.3  Bloque: Transductor de posicion

Este bloque representa el transductor de posicion (CO1_AC01 D01 ZTO01), que emula
el comportamiento del sensor de posicion magnetostrictivo a través de variaciones aleatorias
dentro de un rango determinado. Como entrada, puede ingresar el valor de la posicion del
sensor en un rango de 0 a 50 mm, esto se puede realizar desde un Slider que se encuentra en la
pantalla principal, y a la salida del blogue (HO1) se introduce ruido y variaciones en la sefial,

simulando condiciones reales de operacion del sensor.

Figura 72
Simulacion de transductor de posicion

HO1
—»

40 >+
KX S O
+

Transductor de posicion1

sl il

A 4
y
|
A

Nota. Elaboracién Propia

La Figura 72 muestra tres graficos que detallan el comportamiento del transductor de

posicién a lo largo del tiempo:

e Transductor de Posicion: Este grafico muestra la sefial del transductor de posicion
en milimetros (mm) a lo largo del tiempo (segundos). La sefial presenta
fluctuaciones debido a las variaciones aleatorias introducidas. Las variaciones
reflejan el comportamiento tipico del sensor en un entorno real, donde se producen

cambios debido a las condiciones del sistema y el entorno.
e Variacién: Este grafico presenta las variaciones de la sefial del transductor de

posicion, mostrando las diferencias entre valores consecutivos. Las variaciones

simulan los cambios en la altura de la cama de carbon.
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e Ruido Blanco: El grafico inferior muestra el ruido blanco. Este es un tipo de ruido
aleatorio que tiene una distribucién de energia constante en todas las frecuencias.
Este grafico muestra como el ruido afecta la sefial del sensor, introduciendo

pequefas perturbaciones que pueden influir en la precision de la medicion.

Figura 73

Comportamiento del transductor de posicion
Transductor de Posicion
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Nota. Elaboracién Propia

El proposito de estas simulaciones es entender como las variaciones y el ruido afectan
las lecturas del transductor de posicién. En un entorno real, los sensores no son perfectos y
estan sujetos a perturbaciones y ruido. Los graficos de la Figura 72 muestran como estos

factores influyen en la sefial del sensor y como se comporta el sistema bajo estas condiciones.

Ademas, con esta simulacion se intenta replicar los cambios que podria presentar el
transductor de posicion ante las variaciones de la altura del carb6n debido a sus caracteristicas
fisicas.
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9.4  Bloque: Controlador MRAC

En el bloque “Controlador MRAC” se realiza el célculo de la sefal de control “u” a
través de las ganancias adaptativas f, thetaO y thetal. Este bloque tiene como variables de
entrada; la sefial “r” que es el setpoint, “e” que es el error (y, —yn,) Yy la sefial de
realimentacion de la planta (y,). La salida del bloque es la sefial de control “u” la cual esta

limitada por un bloque de 0 a 100%. El desarrollo tedrico de este bloque se encuentra detallado
en el apartado 4.8.

La siguiente figura muestra el desarrollo de la ley de adaptacion:

u=f'r_90'3>p_91'yp

A través del célculo de las ganancias adaptativas:

f=—%fé-r dt
i, R

90=§ é-y, dt
V2 [ .

91=§ é-y,dt

La siguiente figura muestra la implementacion del controlador MRAC en Simulink, de acuerdo
con el desarrollo teorico realizado en la Figura 68.

Figura 74
Desarrollo del bloque MRAC

D
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f
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2 )—> & >
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Nota. Elaboracién Propia
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10. Implementacion en Studio 5000

Para la simulacién de este proyecto se utilizd un controlador de Rockwell Automation
modelo 1756-L75 con revision 32.011, el mismo que se planea instalar en la industria. La
simulacion del controlador se realiz6 utilizando el software Studio 5000 Logix Emulate
V32.00, y la programacidn se efectud en Studio 5000 Logix Designer VV32.00.

El controlador MRAC se ejecuta en el controlador simulado y la implementacion de la
funcion de transferencia del transportador se realizé en Simulink. La siguiente figura muestra
los bloques utilizados en Simulink que permite simular el proceso y la comunicacion OPC entre
Simulink y Logix Emulate, la entrada del sistema es la sefial de control para el motor del
transportador, que representa la sefial que envia el variador de frecuencia al motor, mientras
que la salida es la respuesta en velocidad del motor, esta sefial representa al encoder del motor
(C01_AC01_D01_zI01).

Ademas, se simul6 el transductor de posicion, siguiendo el desarrollo descrito en el
punto anterior. Esta simulacion permite evaluar y ajustar el comportamiento del sistema antes

de su implementacion en la industria, garantizando su eficacia y eficiencia.

Figura 75
Modelo del sistema y transductor de posicion en Simulink
TRANSPORTADOR 01
0.98626
SetPoint CO1_ACO1_MFO1

Comunicacion OPC

CO1_ACO1_MFO1_2ZT01

Transductor de posicion1:Value

Nota. Elaboracién Propia
Para realizar la comunicacion entre Simulink y Logix Emulate, se utilizd6 RSLinx como

servidor OPC. La Figura 75 ilustra como se establece este enlace de comunicacion, permitiendo

la integracion de las herramientas de simulacion y control.
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Figura 76
Enlace de comunicacién OPC

Cliente Servidor

MATLAB 4\
SSIMULINK

Rockwell Software*

Studio 5000

Logix Emulate™

Logix Emulate

Nota. Elaboracién Propia

10.1 Configuracién de Cliente OPC

Para establecer y gestionar la comunicacion entre Simulink y Logix Emulate, se crea
un bloque de comunicacion OPC en Simulink y se configura como cliente. La Figura 76
muestra la ventana de configuracion del bloque OPC, donde se definen las opciones de control

en tiempo real, los clientes OPC a utilizar y el comportamiento ante errores y eventos OPC.

Para la configuracion de pardmetros se selecciona el boton “Configure OPC Clients”
para definir los clientes OPC que se utilizaran en Simulink. Esta configuracion permite que el

bloque OPC actue como un cliente, estableciendo una conexion con el servidor OPC (RSLinx).

La opcion “OPC Client Manager” de Simulink permite la configuracion de gestion de
clientes OPC, donde se define y configura el cliente OPC que se utilizard en el modelo. En la
Figura 76, se puede apreciar que se ha configurado un cliente OPC, “localhost/RSLinx OPC
Server”, con un estado de “Connected” y un tiempo de espera de 10 segundos. Esto indica que
la conexion entre Simulink y el servidor OPC de RSLinx se ha establecido correctamente y

esta operativa.

De esta manera podemos escribir y leer datos desde el servidor OPC, ademas, se
configura un tiempo de muestreo de 100ms para la lectura y escritura de datos, los datos que
se leen y se escriben se encuentran en el bloque “Comunicacion OPC”, es en este bloque donde
se direccionan las etiquetas utilizadas en Simulink con los TAG que se encuentran en el

servidor y son utilizadas por el controlador simulado.

La Figura 77 muestra el contenido del bloque “Comunicacién OPC”, donde se

encuentran las etiquetas utilizadas en Simulink.
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Figura 77
Configuracién de parametros OPC
|4 Block Parameters: OPC Configuration — b4 [4] OPC Client Manager (C01_SimulacionPlanta_r... — *
OPC Configuration OPC diient manager

. . . ) Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
Configure pgeudo reakime control options, OPC clients to use in the changes in this dialog are applied immediately.

model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one
of these blocks can be active in a Simulink model. Additional OPC
Configuration blocks are disabled. Clients are configured using

Configure OPC Clients... OPC Clients.

localhost/RSLinx OPC Server [Timeout = 10, Connectec

v
Error control
tems not avaiable on server Error - Add... Delete Edit... Connect Disconnect
Read/write errors: Warn £ Help Close
Server unavailable: Error W
P=eudo real-time violation: Warn ~

Pseudo reaHime simulation
Enable pseudo reaktime simulation

Speedup: |1 times

Output ports
|:| Show pseudo reaktime latency port

oK Cancel Help Apply

Nota. Elaboracién Propia

Figura 78
Desarrollo de bloque Comunicacion OPC
OPC Config
Real-Time
> C01_MF01_PIDE_CV
OPC Read (Cache): v
[CalculoFlujoMasico]AC01_MF01_PIDE_CV ap
[CalculoFlujoMasico]AC02_MF01_PIDE_CV
Th C01_MF02_PIDE_CV
CO1_ACD1_MFO1_ZT01
Cc01_ACO01_D01_ZI01
QOPC Write (Sync):

[CalculoFlujoMasico]Local:3:1.ChOData
[CalculoFlujoMasico]AC01_DO01_ZI01
[CalculoFlujoMasico]AC01_MF01_PIDE_SPProg
[CalculoFlujoMasico]Local:3:1.Ch1Data
[CalculoFlujoMasico]AC02_D01_ZI01
[CalculoFlujoMasico]AC02_MF01_PIDE_SPProg

ACO1_MF01_PIDE_SPPro

C01_AC02_MF01_ZT0 1/

C01_ACO02 D01 ZI01

ACO1_MF02_PIDE_SPPro

Nota. Elaboracién Propia
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10.2 Configuracién de Servidor OPC

Desde RSLinx se realiza la configuracion del servidor OPC, en el mena “DDE/OPC”,
se selecciona la opcion “Topic Configuration” (Configuracion de topico) y se crea un nuevo
topico OPC, los tdpicos son puntos de referencia que dirigen al servidor hacia una ruta de

comunicacion especifica.

Aqui se asigna un nombre descriptivo al nuevo topico, para este caso: “Calculo Flujo
Masico”, lo cual facilita su identificacion. Después se selecciona el controlador deseado en la
estructura de “RSWho”, que en este caso es un controlador simulado que se encuentra en el
slot 02 del “Virtual Chassis”, con esto se asocia el topico con el controlador especifico.

Finalmente se hace clic en "Apply" y luego en "Done" para guardar el topico OPC.

La siguiente figura muestra la pantalla donde se realiza la configuracion del topico

OPC.
Figura 79
Creacion de Topico OPC
DDE/OPC Topic Configuration ? >
Project: Drefault
Topic List: | Data Source | Data Collection I Advanced Communication
CalculoFlujobd asico ¥ Autobrowse Fefresh | @

El@ Workstation, TECW10-5T32-05
-,5?3; Linx Gateways, Ethernet
E|- AB_VEP-1, 1783-A17/A Virtual Chassis
----- Q 00, Workstation, TECW10-5T32-05
h 01, FactoryTalk Linx - Desktop, TECW10-5T32-05
ﬂ 02, Studio 3000 Logix Emulate, C01_Dosificador_de_Cabon_H
i ﬂ 03, 1788-5IM 32 Point Input/Cutput Sirmulator, 178%-51M w1,

Mew | Clane | Delete Apply | Drane I Help

Nota. Elaboracién Propia
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10.3 Programacion en Studio 5000 Logix Designer

Se realizo la programacion en Logix Designer para obtener la respuesta del sistema con
el controlador MRAC. La Figura 79 muestra un sistema que integra Simulink y Logix Emulate
para implementar y controlar un modelo de referencia adaptativo (MRAC). En Simulink, se
encuentran el transductor de nivel, el modelo del sistema y el setpoint. Estos componentes
generan y envian sefiales de control y simulacién. Logix Emulate, por otro lado, se encarga del
calculo de la altura de la cama de carbdn y el célculo del flujo masico. Ademas, incluye el

modelo de referencia y el controlador MRAC.

Figura 80
Sistema con el controlador MRAC en Studio 5000
Simulink Logix Emulate
i' ___________ 1 - " "—"-">""”"”""”""=>""”"“"=~""="”"~/”"”/= 'i
(N I -
I Transductor de nivel —————+p» Céleulo alltura de |
| | | carbon |
| | | Calculo de Flujo I
| | zpn | Masico |
—:—P Modelo del sistema |——+———+ Medicion de velocidad :
|
| | : P |
| | | |
| . I | | ym I
| SetPoint | i P Modelo de referencia p| Controlador MRAC | |
| |
| |
| |

Nota. Elaboracién Propia

El transductor de nivel mide la altura de la cama de carbdn, que se utiliza para calcular
el flujo mésico. EI modelo del sistema representa al transportador de cadena y el modelo de
referencia genera la salida ideal del sistema, y el controlador MRAC ajusta la sefial de control
para minimizar el error entre la salida real y la ideal. Este sistema integrado permite una
simulacion y control precisos del transportador de cadena, asegurando un rendimiento 6ptimo
y una respuesta adecuada a las variaciones en las condiciones del sistema.

La Figura 80 muestra las subrutinas que se utilizaron en el programa principal para
realizar el calculo y control del flujo méasico utilizando un blogue PIDE vy el control MRAC.
En el Anexo 04 se desarrolla la programacién completa de cada una de estas subrutinas,

siguiendo el desarrollo tedrico de los puntos anteriores.
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Figura 81

Subrutinas del programa principal

DE SANTA MARIA

| _JSR

0

|
{ Routine Name CO01_Calculo_Altura_Cama |——

[JSR |

{_Routine Name C01_Calculo_Flujo —

[[JSR |
{_Routine Name CO01_CalibracionAnalogica |——

[JSR

(End)

|
{ Routine Name CO01_SIMULACION |——

Nota. Elaboracién Propia

10.3.1 Controlador MRAC en Studio 5000

Para el control MRAC, se cre0 una tereas periédica (Periodic Task), esta tarea, a

diferencia del programa principal, se ejecuta en intervalos de tiempo predefinidos, para este

caso se program0O en 100ms, esto permite que el controlador ejecute la tarea de manera

repetitiva y precisa, manteniendo un ciclo de actualizacion constante.

Dentro de la tarea periddica se utilizo el bloque PIDE (PID Enhanced), el cual es una

version avanzada del bloque PID estandar, este bloque esté orientado a sistemas que requieren

un control avanzado gracias a sus caracteristicas mejoradas y opciones adicionales de

configuracién. Las ganancias programadas para ente controlador son; P =0.5. 1=0.1y D =

0.0001.

Figura 82
Desarrollo de bloque PIDE

SEL_TRANSPO1
FLUJO_01_PV
ACO1_MFO1_PIDE_SPProg

00

00
ACO1_MFO1_PIDE_CVProg

Nota. Elaboracién Propia

PIDE

ACO01_MFO1_PIDE
Enableln CVEU |
PV CV |
SPProg SP
SPOper Auto
CVProg Manual
CVOper

AutotuneTag i3
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SPProg representa el valor del setpoint programado, este es el valor objetivo o deseado
para la variable de proceso (PV) que el sistema debe alcanzar. En este caso el setpoint es
establecido desde Simulink. CVProg representa el valor de la variable de control programada.
La CV es la salida del controlador PIDE y se utiliza para manipular un actuador, el CVProg se
establece mediante la l6gica de control y se puede usar para forzar un valor especifico en la
salida de control del PIDE. En este caso la CVProg tomara la el valor de la salida del
controlador MRAC. Siguiendo el esquema de la Figura 73, se realiz6 la programacién en
bloque de funciones del controlador MRAC en Studio 5000 Logix Designer.

Figura 83
Programacion en bloque de funciones de controlador MRAC

suB - DERV [

SUB_01 DERV_D1
00 005491344 0009287521
Ao 01 PV SourceA Dest n Out
005482072
A ul Source8 ByPass.

ML (=] NG [.] MU - MUL = SUB =

MUL_01 INTG_01 MUL_02 MUL_03 SUB 02

00 00 -BE274.58 BB.27457 00 - 00
ACO1_MFA)1_PIDE_SPProg SourceA Dest In Out SourceA Dest Sourced Dest SourceA Dest
SourceB SourceB SourceB SourceB
-0.0035
00035

SUB =

MU (] NG [ ] MU - MUL =1 el

MUL_04 INTG_02 MUL_05 MUL_06 Err=t Dest

SourceA Dest [ in out D— SourceA Dest [ SourceA Dest SourceB
FLLC_D1_PY SourceB SourcsB SourceB
0.0085
00085

DERV —1 ML ] NG [..] MU - MUL = 0

DERV_(2 MUL_07 INTG_03 MUL_08 MUL_03 Lovelarm
n out SourceA Dest In out D— SourceA Dest Source Dest
ByPass SourceB SourceB Source8
0.0005
00005
ACH_MFO1_PIDE_CVProg

Nota. Elaboracién Propia

El ajuste de las ganancias adaptativas es f = —0.0035, 8, = 0.0085, 6; = 0.005, con
lo que se minimiza el error entre el sistema y el modelo de referencia, de esta manera el sistema

se adapta automaticamente.

10.3.2 Modelo de referencia en Studio 5000

Para la programacion del modelo de referencia en Studio 5000 Logix Designer se utilizo
el bloque “LDLG” (Lead-Lag), con el cual representaremos el comportamiento deseado del
sistema. Este bloque permite ajustar un adelanto y un retraso de fase par una sefial de entrada,

a través de la siguiente ecuacion:
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o= 1+Lead*s]
® 7 [1+Lag*s

Entonces, para representar nuestro modelo de referencia de segundo orden, se utilizaron
dos bloques “LDLG” conectados en serie, seguidamente configuramos el tiempo de avance
(Lead) y el tiempo de retraso (Lag) segun lo desarrollado en el apartado 4.7. La Figura 83

muestra los bloques “LDLG” con los cuales obtenemos la respuesta deseada del sistema.

1
(1+ 7.6s)(1 + 5.7333s)

em(s) =

Figura 84
Programacion del modelo de referencia en Studio 5000
LDLG e LDLG
LDLG 01 LDLG 02
0.0 00 00
ACO01_MF01_PIDE_SPProg In Out In Out YmO1

Lead 0 Lead
76 57333
76 Lag 5.7333 Lag

Nota. Elaboracién Propia

10.4 Disefio de HMI en FactoryTalk View

La Figura 84 muestra la implementacion del HMI en FactoryTalk View Site Edition,
para el monitoreo del flujo masico de carbon que ingresa al molino. Este sistema permite
visualizar en tiempo real diversos parametros operativos, asegurando una gestion eficiente del

proceso.

La pantalla principal se desarrollé siguiendo el diagrama de flujo del proceso, mostrado
en la Figura 35. El disefio de la pantalla HMI inicia con la representacién del sistema de
transporte, esto inicia desde la descarga de stockpile de carbdn hasta el molino, esto permite al

operador de sala de control entender la secuencia de operacion del sistema.
La interfaz indica el estado de cada elemento del sistema, el verde indica operacion

activa, mientras que el gris representa estado inactivo, los motores estan simbolizados por la

letra My las flechas indican la direccién del flujo del carb6n en el proceso.
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La pantalla muestra puntos relevantes del sistema, como la carga actual de las tolvas A
y B en toneladas, la velocidad de los transportadores de cadena (en RPM), el desplazamiento
medido por el transductor de posicion (en mm) y el flujo mésico calculado por el controlador
(en T/h). En la parte izquierda, se presenta un medidor grafico del "Flujo de entrada a Molino",
que combina las mediciones de los transportadores 01 y 02. Esto permite al operador
seleccionar uno o ambos transportadores de cadena para que alimenten al molino, de esta

manera se tiene un control sobre la alimentacion y permite observar el flujo real de carbon en
tiempo real.

En la parte inferior de la pantalla, se encuentran dos graficos de tendencias, etiquetados
como "Trend Transportador 01 y 02”. Estos graficos muestran el comportamiento del sistema
a lo largo del tiempo, permitiendo la comparacion entre el setpoint (SP) y el valor de proceso
(PV), los gréaficos incluyen opciones de ajuste automatico para visualizar el rendimiento en
distintos periodos de tiempo.

Figura 85
Pantalla principal de HMI

[De Stockpile Carbon Grueso|
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O 3
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™ @ ®

Carga de tolva l

Calculo de Flujo
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Flujo de entrada a Molino RPM #### e ## mm Ea_#% mm RPM ####
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Tivmn. 04[] Teunep, 02 ] bie. &4 . Transductor
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control PIDE 3 32
° FIWO IMolino Carbon
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s0.00 - s0.00 tendencias
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Nota. Elaboracién Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-s#=> . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

El panel de control del bloque PIDE se despliega haciendo clic en el boton PID, este
“faceplate” proporciona una interfaz estandarizada para la supervision y ajuste del controlador
PIDE que se utiliz6 en Studio 5000 Logix Designer. La Figura 85 muestra los parametros
principales del lazo PID:

e SP (Setpoint): El valor objetivo al cual se desea llegar.

e PV (Process Variable): El valor actual de la variable de proceso, que se compara
con el SP para determinar el error del sistema.

e CV (Control Variable): La sefial de salida generada por el controlador, que se
envia al actuador.

La pantalla permite alternar entre los modos de control Automatico y Manual:

e Modo Automatico: El PID ajusta el CV automaticamente para minimizar el error
entre el SPy el PV.

e Modo Manual: El operador tiene control directo sobre el CV, permitiendo ajustes
especificos que pueden ser utiles en casos de prueba o calibracion.

Ademas, en se incluye los modos de operacion Program y Operator:

e Modo Program: Permite que la salida CV tome el valor de CVProg, lo cual
significa que el controlador MRAC tomara el control sobre el sistema.

e Modo Operator: El bloque PIDE tomaréa control directo sobre el proceso.

Figura 86
Faceplate de bloque PIDE
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Nota. Elaboracién Propia
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CAPITULO V: PRUEBAS Y RESULTADOS

1. Simulacion de controlador MRAC y PID en Simulink

1.1 Sintonizacion de controlador MRAC

La sintonizacién del controlador MRAC, se realizé con una serie de pruebas en las que
se vario el coeficiente de cada ganancia adaptativa mientras se mantenian constantes las otras
dos, en estas pruebas se mantiene constate el valor del transductor de posicion, con el objetivo
de encontrar el valor 6ptimo de cada ganancia que permita al sistema responder de manera

estable y precisa.

1.2 Variacion de ganancia adaptativa f

Se inicio con la ganancia adaptativa f, la Tabla 7 muestra las pruebas realizadas en

donde se mantiene constante el setpoint y las otras ganancias adaptativas.

Tabla 8
Pruebas con variacion de ganancia adaptativa f
Prueba Setpoint Ganancia f Ganancia8; Ganancia 6,
1 100 -0.001 0.001 0.001
2 100 -0.003 0.001 0.001
3 100 -0.03 0.001 0.001
4 100 -0.1 0.001 0.001

Nota. Elaboracién Propia

La Figura 86 muestra la respuesta del sistema ante las variaciones de la ganancia
adaptativa f, el setpoint se mantiene constante al 100% Yy esta representada por una linea de
color roja discontinua. La repuesta del modelo de referencia esta se ilustra de color azul
discontinua y sirve como comparacion para evaluar el comportamiento del controlador. Las

respuestas de la planta estas representadas por y, y el nimero de cada prueba.
La Figura 87 muestra como responde la variable de control (CV) ante las variaciones

de la ganancia adaptativa f, esta variable es la sefial que envia el controlador MRAC al actuador

para ajustar la respuesta del sistema.
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Figura 87
Respuesta de sistema ante variacion de ganancia f
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Nota. Elaboracién Propia

Figura 88
Variable de control ante variacion de ganancia f
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Nota. Elaboracién Propia
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Comportamiento de la variacion de ganancia adaptativa f

Al incrementar la ganancia adaptativa f, el sistema mejora su capacidad de seguimiento
al modelo de referencia, reduciendo el error en estado estable y el tiempo de respuesta. Sin
embargo, es importante notar que un valor excesivo de f genera una oscilacion y un sobreajuste
en la variable de control (CV), lo que no es adecuado para el actuador. Con esto se determind
que la prueba 3 tiene una mejor respuesta y no genera oscilaciones en la variable de control,

con una ganancia adaptativa f igual a -0.03.

1.3 Variacion de ganancia adaptativa 64

Tabla 9
Pruebas con variacion de ganancia adaptativa 64
Prueba Setpoint Ganancia f Ganancia8; Ganancia 8,
1 100 -0.03 0.0008 0.001
2 100 -0.03 0.01 0.001
3 100 -0.03 0.03 0.001

Nota. Elaboracién Propia

Figura 89
Respuesta de sistema ante variacion de ganancia 61
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Nota. Elaboracién Propia
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Figura 90
Variable de control ante variacion de ganancia 61
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Nota. Elaboracién Propia

Comportamiento de la variacion de ganancia adaptativa 64

La variacion de la ganancia adaptativa 6; no tiene repercusion en la respuesta del
sistema ante la adecuada asignacion de la ganancia adaptativa f, como se muestra en la Figura
88. Mientras que la variable de control (CV) si se ve afectada por la variacion de esta ganancia,
ya que a medida que aumenta se genera una respuesta oscilatoria, por lo que la prueba 1
representa la mejor opcion con una ganancia 8, igual a 0.0008, ya que reduce las oscilaciones

en la variable de control.

1.4  Variacion de ganancia adaptativa 00

Tabla 10
Pruebas con variacion de ganancia adaptativa 60
Prueba Setpoint Ganancia f Ganancia8; Ganancia 8,
1 100 -0.03 0.0008 0.0001
2 100 -0.03 0.0008 0.01
3 100 -0.03 0.0008 1

Nota. Elaboracién Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




a7 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Ya que la respuesta del sistema es adecuada ante la asignacion de la ganancia adaptativa
f, se analizd el comportamiento de la respuesta de la variable de control, ante las variaciones

de la ganancia adaptativa 6.

Figura 91
Variable de control ante variacion de ganancia 60
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Nota. Elaboracién Propia

Comportamiento de la variacion de ganancia adaptativa 6,

Al reducir la ganancia adaptativa 6, la variable de control reduce sus oscilaciones,
mientras que un valor demasiado alto causa una respuesta oscilatoria, sim embargo un valor
demasiado bajo podria comprometer la respuesta del sistema por lo que se selecciona una

ganancia adaptativa 6, igual a 0.001.

Entonces, tras las pruebas realizadas y el ajuste de las ganancias adaptativas, se
identificaron los valores éptimos que permitieron mejorar el rendimiento del sistema. La Figura
91 muestra la prueba con un setpoint de 60% Yy las variaciones del transductor de posicion que

representan las condiciones reales del sistema.

El controlador MRAC mostré una respuesta estable siguiendo al modelo de referencia

con las ganancias adaptativas:
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f=—0.03fe’-r dt
0, = o.ooosjé-yp dt

0, = 0.001fe'-yp dt

Figura 92
Respuesta del sistema con MRAC
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Nota. Elaboracién Propia

Los resultados muestran que la salida del sistema (y,) sigue de cerca la salida del

modelo de referencia (y,,), indicando que el controlador MRAC esta funcionando
correctamente y ajustando la sefial de control (u) para minimizar el error (e). Este
comportamiento es consistente con los célculos y las respuestas al escalon discutidas
anteriormente.

La sefial de control (CV_MOTOR) sube rapidamente y la velocidad del motor
(PV_MOTOR) responde con un aumento gradual, mostrando una dinamica tipica de un sistema
de segundo orden con cierta inercia. Las oscilaciones y fluctuaciones en la sefial de control se
traducen en variaciones en la velocidad del motor, indicando que el sistema esta tratando de
adaptarse rapidamente a los cambios en la demanda.
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1.5  Comparacion entre controlador MRAC y PID

Para la comparacion entre el controlador MRAC y un controlador PID, se agrego el
bloque PID en Simulink, el cual se configurd con los parametros obtenidos por el PID Tuner
de la Figura 65. EL controlador MRAC, se configurd con las ganancias adaptativas establecidas
en el punto anterior. Para estas pruebas el transductor de posicion presenta variaciones en el
tiempo, lo que representa el comportamiento real del sistema. Se realizaron pruebas con tres
niveles de setpoint diferente. La siguiente figura muestra la comparacién entre los ambos

controladores.

Figura 93
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Nota. Elaboracién Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE £ R CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
Tabla 11
Comparacion de respuestas transitorias
Set Point = 100 MRAC PID
Respuesta maxima 99.4491 100.0707
Sobre impulso [%0] 0.0055 0.0007
Tiempo de establecimiento [s] 42.3509 26.6465
Set Point = 60 MRAC PID
Respuesta maxima 59.6932 63.1463
Sobre impulso [%0] 0.0051 0.0524
Tiempo de establecimiento [s] 42.3509 24.8500
Set Point = 30 MRAC PID
Respuesta maxima 29.0516 31.5551
Sobre impulso [%] 0.0316 0.0518
Tiempo de establecimiento [s] 49.85 24.9

Nota. Elaboracién Propia

Anélisis de la comparacion:

e El controlador MRAC muestra una respuesta alineada con el modelo de referencia
en todos los setpoint. Esto indica que el MRAC es capaz de adaptarse a cambios en
el setpoint de manera mas dinamica y precisa. Mientras que el controlador PID
presenta un sobre impulso ante el setpoint de 60% y 30%.

e En todos los casos, el tiempo de establecimiento del controlador PID es menor, lo
que significa que el sistema alcanza la estabilidad mas rapido. Esto es ventajoso en
aplicaciones donde el tiempo de respuesta es critico. Sim embargo para esta
aplicacion se busca un tiempo de establecimiento lento y una curva suabe.

e Ambos controladores logran estabilidad final, pero el controlador MRAC muestra
una mejor respuesta ante los cambios del transductor de posicion, reduccion el error

del sistema.
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2. Simulacion de controlador MRAC en Studio 5000

Para las pruebas del controlador MRAC implementado en Studio 5000, se establecid
un setpoint de 60%, con el transductor de posicidén sin perturbaciones, para observar
adecuadamente la respuesta del sistema. La Figura 93 fue tomada desde la interfaz de Studio
5000 la cual permite realizar un trend de sefiales establecidas, a continuacion, se describen las

caracteristicas de la figura.

o El setpoint (linea roja) define los valores objetivo que el sistema debe alcanzar en
términos de amplitud y tiempo. Este es el punto de referencia contra el cual se mide

el desempefio del sistema controlado.

e Lalinea verde muestra como deberia comportarse idealmente el sistema. EI modelo
de referencia proporciona una guia para el controlador MRAC, estableciendo un

estandar de rendimiento que el sistema real debe intentar replicar.

e Lalineaazul representa la respuesta del sistema real cuando se aplica el controlador
MRAC. El objetivo del controlador es ajustar la sefial de control para minimizar la
diferencia entre la respuesta del sistema real y la del modelo de referencia.

Figura 94
Respuesta del sistema ante MRAC en Studio 5000
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Nota. Elaboracién Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

«m-‘ UNIVERSIDAD
E CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Analisis del comportamiento del sistema:

= La Figura 93 muestra que la respuesta del sistema real (azul) sigue muy de cerca la
respuesta del modelo de referencia (verde), lo que indica que el controlador MRAC esta
funcionando correctamente y ajustando el sistema real para que se comporte de manera

similar al modelo ideal.

= La proximidad entre las lineas azul y verde demuestra la precision del controlador
MRAC en la adaptacion del sistema a los cambios en el setpoint. Esto sugiere que el
controlador esta realizando los ajustes necesarios en tiempo real para mantener el

rendimiento deseado.

= La Figura 93 también permite observar el tiempo de respuesta del sistema y su
estabilidad. La rapidez con que el sistema alcanza el setpoint y su capacidad para
mantenerse estable sin oscilaciones excesivas son indicadores de un buen desempefio

del controlador.

3. Monitoreo del sistema en HMI

A continuacién, se muestran la pantalla implementada para el monitoreo del proceso,

muestras las principales variables para el célculo indirecto del flujo mésico y su control.
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Figura 95
Monitoreo del flujo masico que ingresa al molino
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Nota. Elaboracién Propia

En esta simulacion se agreg6 las variaciones del transductor de posicién para
representar las variaciones reales que se presentan por las caracteristica del material. Este
sistema permite visualizar en tiempo real diversos parametros operativos, asegurando una
gestion eficiente del proceso.
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e La grafica de Tendencia del Transportador 01 muestra la respuesta del flujo de
carbén con el controlador MRAC. Se puede observar que el sistema alcanza
rapidamente el setpoint y mantiene el flujo de manera constante. Esto sugiere que
el sistema de control adaptativo estd funcionando de manera efectiva, ajustando las
variables operativas para mantener el flujo deseado.

e Similar a la grafica del transportador 01, se observa una estabilizacion del flujo de
carbon en la grafica de Tendencia del Transportador 02. Esta respuesta corresponde
al controlador PID.

e En la pantalla de HMI, se muestra el flujo de entrada al molino en tiempo real. La
visualizacion clara y precisa de las variables operativas, como la altura de la cama
de carbon, la velocidad del transportador y el flujo masico, permite una

monitorizacion efectiva y una rapida toma de decisiones.

La implementacion del controlador MRAC y el uso de un HMI para el monitoreo en
tiempo real en un entorno simulado han mejorado significativamente la precision y eficiencia
en las mediciones del flujo de carbén que ingresa al molino, considerando posibles errores
acumulativos y variaciones en las condiciones de operacion. Las gréficas de las tendencias del
transportador de la Figura 94 muestran una respuesta rapida y estable a los cambios en el
setpoint, lo que indica una mejora en la precision del control. Ademas, la reduccion de la
intervencion manual y la optimizacion del rendimiento contribuyen a una operacion mas

eficiente y estable del sistema de molienda.

4. Resultados de la implementacion

A continuacion, se muestra la comparacion del sistema realizado utilizando el

controlador MRAC con el sistema manual que se tenia inicialmente.
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Sistema de Medicién de Flujo Masico: Situacion Inicial vs. Nuevo Sistema

Nuevo Sistema (Controlador

Aspecto Situacion Inicial MRAC)
e Alimentador de tornillo y e Controlador MRAC ajusta
transportadores de cadena. autométicamente el flujo.
Ia::éieé?éandj e ° Dosificacion manual a traves de e Utiliza transductores de nivel y
Flujo Masico agujas reguladoras. modelos de referencia.
e Intervencion manual constante e Elimina necesidad de
por variabilidad del carbén. intervencion manual constante.
e Operador de sala estima el flujo e Monitoreo en tiempo real a
de carbdn usando celdas de carga. través del HMI.
e Coordinacion constante entre e Ajustes automaticosy precisos.
operador de sala y operario de
Operacién campo. e Visualizacion de pardmetros

Inestabilidad reflejada en presion
diferencial, temperatura de gases,
velocidad de vibracion y carga de
flujo en IDFAN.

clave como RPM, altura de la
cama de carbon y flujo masico.

Controlador MRAC mantiene
estabilidad y optimiza el
rendimiento.

Consecuencias

Ineficiencia y falta de precision.

Pérdidas econémicas y aumento
en el consumo de recursos.

Riesgo de inestabilidad, desgaste

Mejora en la precision vy
estabilidad del flujo de carbon.

Reduccion de inestabilidad y
desgaste de componentes.

/Problemas de componentes y paradas no e Capacidad de alcanzar el
programadas. méaximo rendimiento.
e Incapacidad de alcanzar el e Incremento en eficiencia y
méaximo rendimiento del molino. reduccién de pérdidas
econdmicas.
e Medicion y control precisos.
e Eliminacion de intervencion
manual constante.
Beneficios e Ninguno significativo.

Optimizacion del rendimiento
del molino.
Operacién  mas
eficiente.

estable vy

Nota. Elaboracién Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

5. Evaluacion entre sistema de medicion indirecta y balanzas dosificadoras

Con el objetivo de conocer el flujo de carbon que ingresa al molino vertical, se han
evaluado tres opciones que buscan mejorar el control de dosificacion y garantizar la eficiencia
operativa. A continuacion, se comparan las dos balanzas dosificadoras descritas anteriormente

(Schenck y Pfister) y el nuevo sistema de medicion indirecta desefiado con controlador MRAC.

En el caso de las balanzas dosificadora, se solicitd una cotizacion a los respectivos
proveedores para conocer el costo de adquisicion en ambas marcas, para la balanza de cinta
Schenck, el costo de adquisicion es de EUR 107,500.00, mientras que para la balanza Pfister
el costo es de EUR 207,700.00. Ademas, se debe tomar en cuenta que en ambos casos se deben
realizar modificaciones mecanicas y la integracién completa con el sistema actual, ya que estas

balanzas remplazan al transportador de cadena, lo que eleva ain mas el costo.

Por otro lado, el nuevo sistema de medicién indirecta que se propone, es una opcion
mas econdmica, ya que se destaca por aprovechar la infraestructura del transportador de cadena
existente, evitando asi la adquisicion de equipos costosos como las balanzas dosificadoras. Esta
alternativa se basa en la instalacion de una paleta de deteccion de altura, conectada a un
transductor de posicion que mide la altura en tiempo real para calcular el flujo de carbon. Al
requerir solo sensores y ajustes en el sistema de control, los costos de adquisicion e instalacion
son considerablemente menores, reduciendo también el tiempo necesario para su
implementacién. Ademas, este sistema destaca por sus bajos costos de mantenimiento al no
contar con mecanismos complejos o partes moviles susceptibles a desgaste. ElI consumo
energético es minimo, ya que se utiliza el transportador original y solo se afiaden sensores y

programacion adicional en el PLC con la incorporacion del control adaptativo MRAC.

La siguiente Tabla muestra el detalle del costo de instalacion del sistema de deteccion
de altura de material, para el céalculo se considera la instalacion de dos sistemas ya que se
plantea la instalacion para los dos transportadores de cadena del proceso.
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Tabla 13
Costo de instalacion de sistema de deteccién
Item Descripcion Cant. Ud. Precio Precio
Unit. Total

1 Montaje de sistema de deteccion de

material con transductor de posicién

2 GLB S/6,500.00 S/13,000.00

2 Suministro, tendido y conexionado de
cable Belden 1x2x18AWG

96 m

S/14.00 S/1,344.00

3 Pruebas de inspecciény

comisionamiento

1 GLB S/3,500.00 S/3,500.00

S/17,844.00

Nota. Elaboracién Propia

En cuanto a la precision del sistema de medicion indirecta propuesto, se puede estimar

el error, calculando la raiz cuadratica de la suma de los errores individuales, este método es

conocido como propagacion de incertidumbre. El error del modelo del sistema es de 4.55%, el

encoder presenta un error del 0.005%, mientras que el transductor de nivel tiene un error del

0.1%, entonces el error total combinado sera:

Etotar = v/ (4.55)2 + (0.005)2 + (0.1)2

Etotal == i4‘.5511%

La siguiente tabla muestra un analisis comparativo entre las tres opciones antes

mencionadas.

Tabla 14

Analisis comparativo entre balanzas
Criterio Balanza Balanza Medicion

Schenk Pfister Indirecta

Costo de adquisicion S/ 434,656.74  S/839,797.25  S/5,254.04
Costo de instalacion S/870,00.00 S/.890,00.00 S/17,844.00
Costo de mantenimiento Moderado Moderado Minimo
Complejidad de integracion  Alto Alto Bajo
Precision de dosificacion 0.5% 1% 4.55%

Nota. Elaboracién Propia
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Entonces, el sistema de medicion indirecta representa una opcion mas economica que
las balanzas dosificadoras Schenck y Pfister, principalmente debido a los bajos costos de
adquisicidn, instalacion y mantenimiento. Ademas, al aprovechar el transportador de cadena

existente, se evita una inversion significativa en equipos nuevos.

Aunque este sistema no proporciona la misma precision que las balanzas dosificadoras,
el control adaptativo MRAC en el PLC compensa parcialmente esta limitacion, asegurando un
flujo adecuado para la operacion eficiente del molino, ofreciendo asi una solucion més
econdémica y operativamente viable, permitiendo optimizar costos sin comprometer
significativamente el desempefio del proceso, siempre que se mantenga un monitoreo adecuado

para evitar desviaciones criticas en el flujo.

6. Especificaciones técnicas del sistema de medicion indirecta

La siguiente tabla resume las principales especificaciones técnicas de los componentes
clave que conforman el sistema de medicién, ha sido disefiado para aplicaciones industriales
que requieren un monitoreo preciso y continuo del caudal de material sélido transportado
mediante un transportador de cadena. A diferencia de los métodos directos, esta solucion estima
el flujo masico a partir de variables fisicas como la altura de la cama de carbén, la velocidad

lineal del transportador y la densidad del material.

La arquitectura del sistema estd compuesta por sensores industriales de alta
confiabilidad, un accionamiento eléctricos controlados por variadores de frecuencia, y un
controlador l6gico programable (PLC) que implementa un algoritmo adaptativo MRAC el cual
permite ajustar dinamicamente la operacion del sistema frente a variaciones en las condiciones

del proceso.

Este disefio demuestra como la instrumentacion y automatizacion avanzada pueden
superar las limitaciones de la medicion directa, contribuyendo significativamente a la
optimizacion del proceso, reduccidn de costos operativos y mejora en la calidad del control del

flujo de materiales solidos.
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Tabla 15
Resumen de especificaciones técnicas
Principio de medicion: Calculo indirecto de flujo masico M = p x A xv

Rango de dosificacion: 3.1-31T/h
Error total del sistema: +4.5511 %
Motor de accionamiento: SEW modelo RF77 DRS132MC4 ES7S
7.5 kW, 440 V, 1750 rpm
Variador de frecuencia: ~ SEW modelo MDX61B 0110-5A3-4-0T
11 kw, 380-500 V, 24 A
Encoder: Encoder incremental SEW ES7S
Conectado al modulo del variador
Transductor de posicion:  Balluff BTL6-E500-M0200-PF-S115 — 254 mm
Alimentacion 24 v DC

Salida 4-20 mA
PLC de control: Allen-Bradley ControlLogix L75 — 32 MB, Ethernet/IP
Algoritmo de control: MRAC — Ajuste basado en modelo de referencia
Entrada del sistema: Altura de cama del material (de 93 mm a 193 mm)

Velocidad de transportador (de 0 a 1700 RPM)
Densidad del carbon (entre 1.2 y 1.8 gr/cm3)

Salida del sistema: Frecuencia de operacion del motor (de 0 a 1700 RPM)
Comunicacién Ethernet/IP (PLC — variador — SCADA)
industrial: 4-20 mA (Balluff — PLC)

Nota. Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES

Se logro identificar y seleccionar componentes criticos que cumplen con los requisitos de
precision y fiabilidad necesarios para el sistema de medicion de flujo masico de carbén en
molinos verticales. Entre estos componentes destacan los transductores de posicion Balluff
BTLS6, los encoders ES7S, y el motor SEW con variador de frecuencia MDX61B.

El desarrollo del modelo matemético multivariable permitié capturar con precision las
dindmicas del flujo masico de carbon en los molinos verticales. Utilizando el System
Identification Toolbox de MATLAB, se model6 la respuesta dinamica del transportador de
cadena, lo cual es crucial para desarrollar controles precisos. Este modelo matematico demostro
ser capaz de predecir con alta precision las variaciones en el flujo méasico, proporcionando una
base sélida para la implementacion del control adaptativo y mejorando la estabilidad operativa

del molino.

El algoritmo de control adaptativo desarrollado, basado en el modelo matematico, mostré una
capacidad notable para ajustarse en tiempo real a las variaciones en las condiciones de
operacion y las caracteristicas del carbon. Las simulaciones realizadas en MATLAB/Simulink
confirmaron que el algoritmo puede mantener la estabilidad del sistema y optimizar el
rendimiento operativo del molino. La implementacion del controlador MRAC (Model
Reference Adaptive Control) permitid ajustes precisos y dindamicos, reduciendo la variabilidad

del flujo mésico y mejorando la eficiencia del proceso.

La integracion del sistema de medicion indirecta con un PLC simulado y el algoritmo de control
adaptativo en Simulink se realiz6 con éxito. Este sistema permitio la simulacion completa del
modelo del sistemay el controlador MRAC, asegurando que el sistema funcione correctamente
antes de su implementacion en el entorno real. La simulacién facilité la evaluacion y ajuste del
comportamiento del sistema, garantizando una mayor precision y adaptabilidad del sistema de

medicion indirecta en condiciones operativas reales.

Las simulaciones en MATLAB/Simulink validaron la eficacia del control adaptativo en
comparacion con sistemas convencionales. Los resultados mostraron una mejora significativa
en la precision de la medicion del flujo masico y una reduccion en las fluctuaciones del proceso.
El sistema adaptativo demostré ser més eficiente en la gestion del flujo méasico de carbén,
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mejorando la respuesta del sistema ante las variaciones del proceso. Estas simulaciones
confirmaron que el control adaptativo es una solucion avanzada y efectiva para la optimizacion

de la operacion de molinos verticales.

El sistema adaptativo de medicion indirecta resulta una alternativa mucho mas econémica que
las balanzas dosificadoras convencionales. Mientras que la balanza Schenck cuesta EUR
107,500.00 y la Pfister EUR 207,700.00, el sistema adaptativo requiere una inversion
aproximada de S/ 5,254.04 y una instalacion de S/ 16,844.00, aprovechando la infraestructura
existente y evitando modificaciones mecanicas costosas. Ademas, este disefio reduce los gastos
de mantenimiento al prescindir de componentes mecanicos complejos. Aungue su precision
(4,55%) es menor comparada con las balanzas (0,5% para Schenck y 1% para Pfister), el
control adaptativo MRAC ofrece una operacion estable y eficiente en el molino.
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RECOMENDACIONES

Es fundamental realizar evaluaciones periodicas del algoritmo de control adaptativo (MRAC)
para asegurar su precision y eficacia. Se sugiere ajustar los parametros del controlador en
funcidn de las condiciones operativas cambiantes y las caracteristicas del carbon, garantizando
asi un rendimiento 6ptimo del sistema y minimizando el riesgo de inestabilidad y desgaste de

componentes.

Se recomienda proporcionar formacién y capacitacion continua al personal operativo sobre el
funcionamiento del sistema de medicion indirecta y el control adaptativo en caso de realizarse
una implementacion en un entorno real. Esto incluye la interpretacién de los datos del HMI, la
identificacion de posibles problemas operativos y la aplicacion de ajustes necesarios. Un
personal bien capacitado puede maximizar el rendimiento del sistema y responder eficazmente

a cualquier desafio operativo que surja

Se recomienda continuar mejorando el sistema de medicion indirecta integrando un sistema de
diagnostico predictivo basado en inteligencia artificial y machine learning para anticipar fallas
y optimizar el mantenimiento del sistema de medicion y control. Este sistema puede analizar
datos histdricos y en tiempo real para identificar patrones que preceden a fallos o ineficiencias,

permitiendo una intervencion proactiva y reduciendo el tiempo de inactividad no planificado.

Se recomienda actualizar la interfaz hombre-méquina (HMI) del sistema, siguiendo las
recomendaciones de la norma ANSI/ISA-101. Esto permitira a los operadores tener una vision
claray precisa del estado del sistema, facilitando la toma de decisiones y la intervencion rapida

en caso de desviaciones operativa.
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ANEXO N°1: Matriz de Consistencia

ANEXOS

MEDIANTE CONTROL ADAPTATIVO

DISENO DE UN SISTEMA DE MEDICION INDIRECTA DE FLUJO MASICO DE CARBON EN MOLINOS VERTICALES

molinos verticales.

Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologias
General General Variables
Independientes
Disefiar un sistema de | La implementacion de un sistema de | Control Estabilidad. Margen de Fase y de | La investigacion es de
medicién indirecta  para | medicién indirecta con control | adaptativo. Ganancia. tipo aplicada.
determinar el flujo masico de | adaptativo para determinar el flujo
carbon en molinos verticales, | masico de carbdn en molinos Robustez. Tolerancia a | La investigacién se
utilizando un control | verticales resultard en mediciones | Sistema de Perturbaciones. encuadra dentro del
adaptativo que  garantice | mas  precisas y  consistentes, | medicién disefio de Investigacién
mediciones precisas y | mejorando  significativamente la | indirecta. Tiempo de Respuesta. | Tiempo de | Experimental.
consistentes. eficiencia y seguridad del proceso de Asentamiento.
molienda. Exactitud. Para la investigacion, se
Error Porcentual | utilizardn técnicas de
Absoluto Medio. simulacion
Fiabilidad. computacional.
Especificos Especificos Variable Coeficiente de
Dependiente Variacion. Para la investigacion, se
Seleccionar componentes | La seleccion de sensores, actuadores | Precision y emplearan softwares de
optimos (sensores, actuadores, | y controladores de alta precision | consistencia en la | Precision. simulacion
controlador) precisos para el | mejorara la fiabilidad del sistema de | medicion del flujo Desviacion Estandar. especializados, como
sistema de medicion en | medicion en molinos verticales. masico de carbon | Repetibilidad. MATLAB/Simulink,
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Desarrollar un modelo
matematico multivariable que
refleje el comportamiento del
del flujo méasico de carbon en
molinos verticales.

El desarrollo de un modelo
matematico multivariable sera capaz
de representar de manera precisa y
fiable el comportamiento del flujo
méasico de carbon en molinos
verticales.

Desarrollar un algoritmo de
control adaptativo basado en el
modelo propuesto para ajustes
en tiempo real  segln
variaciones  operativas Y
caracteristicas del carbon.

Un algoritmo de control adaptativo
desarrollado podré ajustarse
eficazmente en tiempo real a las
variaciones en las condiciones de
operacion y las caracteristicas del
carbén, mejorando la eficiencia del
proceso.

Desarrollar el sistema de
medicién indirecta para el
molino vertical utilizando un
PLC simulado e integrando el
algoritmo de control
adaptativo en Simulink.

El desarrollo de un sistema de
medicion indirecta utilizando un PLC
simulado e integrando el algoritmo de
control adaptativo en Simulink
proporcionara una mayor precision y
adaptabilidad.

Realizar  simulaciones en
MATLAB/Simulink para
validar la eficacia y precision
del control adaptativo en
molinos verticales,
comparandolo con sistemas
convencionales.

Las simulaciones realizadas en
MATLAB/Simulink confirmaran la
eficacia del control adaptativo,
demostrando mejoras significativas
en la precision y eficiencia del molino
vertical comparado con sistemas
convencionales.

en
verticales.

molinos

Varianza.

para recrear las
condiciones de
operacion del molino
vertical 'y el flujo
masico de carbon.
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ANEXO N°2: Pantalla de HMI
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ANEXO N°3: Planos de Conexiones
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ANEXO N°3: Planos de Variador de Frecuencia
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2 7 LEYENDA
PROYECTO: DOSIFICADOR DE CARBON
3
NUMERO DE
— PLANO:
2795149-0917
4
5
s CANTIDAD DE HOJAS: 7
T
APROBACION: PROCEDIMEINTO DE APROBACION e
(
DTSEES:(? NSAE;E R - st/E::;w = / PROYECTO: DOSIFICADOR DE CARBON
DIBUJO | E M. 30/08/17 EURODRIVIE PLAND: PRINCIPAL — INIDICE N DE PLANG
ARMADO | E. M. 31/0B/17 | Sale ‘s Cadaron 122 2795149-0917
|| 92/08/17 | EM. | GP. |EMTIDO PARA REVISION REVISADO| E. R. 02/09/17_| Urbanizocign Vucono — ATE -
NOTAS EDIC. | FECHA | REV. |APROB DESCRIPCION COORD v s aroGssw—surocrive.compe | ESCALA S/E | N' COTIZACION: N ORDEN: HOJA; /7
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A 8 c E F ¢ H | J i
l | | | | | | | l | |
IG HER -
60A '
Q1HH -
32A
-
ND2
ND1
U1 u2
MDX MDX
11KW—440V 11KW—-440V
X1 [L1 2 3 X1 X1
APROBACION: PROCEDIMEINTO DE_APROBACION
RESPONSABLE FIRMA FECHA
PROYECTO:
DISENO | E R 29/08/17 DOSIFICADOR DE CARBON
DIBUJO E. M. 30/08/17 - o PLANO: e — . N' DE PLANO
ARMADO | E. M. 31/98/17_| ot os Canloros 122 QUEMA DE FUERZA Y CONTROL 2795149-0917
1 [ 02/09/17 | EM. | GP. |EMITIDO PARA REVISION REVISADO| E. R 02/09/17_|  Urbanizacién Vuleans — ATE
NOTAS EDIC. | FECHA | REV. |APROB] DESCRIPCION COORD Eonei e shra@sew—surockive.compe | ESCALA S/E | N COTIZACION: N"IORDEN: HOMA: 2/7
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MOVIDRIVE B

ETAPA DE CONTROL CONEXION DE ENCODER

U1 U1
. . N DEH 11B, X15
A K1 — V% AMARILLO 5 % 1
- — ll' [ ; \ 1 1
A Ki — R VERDE L 9
z} — —
B K2 = o ROJO P 2 gg
= s o
B K2 = ¢ AZUL R 1 09
Lt i T %5
¢ Ko = y NARANJA L3 50
g 15} T T 9,5
C Ko pu P PLOMO N i &):
=20 T T [
uB o L BLANCO 15
| A T T T T
L ! [ MARRON 8
- v NEGRO Vo
1 1 1 1
\d BLANCO /MARRON b
\ 7 ¥ 5
@—u _____________________________________ v
DEH 11B, X15
X3 l/-\‘ /r\‘
A K1 o A AMARILLO : N 1
- e | S ) \ 1 1
A Ki — P VERDE o 9
[z} — —
B K2 =) [ ROJO Loy 2 33
o8 i o
B K2 — P AZUL 'Y 10 o9
14} o4
C KO = ! . NARANJA ! ! 3 045
- — 15F | | 1 | 9%
C KO = ! i PLOMO | ! 1 °op
lil [ 1 1 [
uB — o BLANCO 15
{7} — —
1L e [ MARRON 8
18|
[ NEGRO v
5 o BLANCO/MARRON b g
. \ i
@—\l _____________________________________ v
APROBACION: PROCEDIMEINTO DE APROBACION
RESPONSABLE FIRMA FECHA
DseRo | E R 28/08/17 ) ) PROYECTO: DOSIFICADOR DE CARBON
DIBUJO | E. M. 30/08/17 = =5 PLANO:
ARMADO E W 31;05;17 a e cm:%z;ﬂw SAC. ETAPA DE CONTROL CONEXION DE ENCODER U1 Y U2 273’533;&,\3;17
| 02/09/17 | EM. G.P. |EMITIDO PARA REVISION REVISADO E R 02/09/17 m‘“ﬁg"o‘:‘;'gg"" = ATE
NOTAS EDIC. | FECHA | REV. |APROB] DESCRIPCION COORD el sbtrgimemSmesnrackiviunpm.pe | ESCALN S/E | N COTIZACION: N"IORDEN: HOMA: 3/7
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A 8 c E F ¢ H
| | | | | | | |
ETAPA DE CONTROL
X12 X1 X13 X16 X10
$11812513 514
5 3 s s s
5 g " 2 21162 g |2
o ~ ~ 2 }=4 o o o a o o
9 $ el alalale g o | @ 1 5
-1 I S HRAR E(E|2|2|E8|8|3|5]: 2|8 |slals]|s Els 1 s & s
s | 2|8 glg |8l g s |ls|slslslegsle|Y|Ez]4 gl | Z1=2|2|E s | E §l2|¢ *ls| &
SISl Sl| 888 2|8 |8 |8 (888 8 [=zel5 |5 8|8 [ e eS8 elS|22]alg]]s
3 < | = g g |2 .12 . sl 888 (|. 3 I ol 8 .
5| 3|3 2 5|2 glz|e|lz|2|2|s|35|s |23 2|l 2|5 |5 |5 |s tls || 3|2 2|53 |2]|3
o w n + L | @ 1 o w w w w w 3 0 '3 @ ['4 w w 1 n 1 o w (-3 w 3 o 3 uw w w o
06ND | sc11 [sc12 | | reFt | a1 | a2 | o [Rer2 | | oioo | D1 | 002 | 003 | Dios | 0ios |ocow [voze |oeNo [ sT11 |12 | | 0106 | 0107 | 0003 | 0004 0005 |DGND | | TF1 |oGND | DBOO [ O90T| BOO1 | DOOT 5003 | vo24 [ viza |oaND | |
1 2 3 1 2 3 4 S5 1 2 5 6 7 9 10 11 3 4 5 6 2 3 4 S 7 8 9 10
X4 X4 [3) X4 14
X1®X2
H1
FALLA
VARIADOR U1
APROBACION: PROCEDIMEINTO_DE_APROBACION
RESPONSABLE FIRMA FECHA
PROYECTO:
T B 25/08/17 DOSIFICADOR DE CARBON
DIBUO | E. M. 30/08/17 PLANO: cont N DE PLANO
ESQUEMA DE CONTROL DEL VARIADOR U1
ARMADO | E. M. 31/08/17 | Calle los Calderos 2795149-0917
|| 02/09/17 | EM. | G.P. |EMITIDO PARA REVISION REVISADO| _E. R. 02/09/17 | Urbanizosign Vleano — ATE -
NOTAS EDIC. | FECHA | REV. |APROB] DESCRIPCION COORD Emoil: ethebruicr e | ESCALAE S/ES [IICOTIZACION: NORDEN: HOA: 47

154




A 8 c € F G H | J K L
| | | | | | | |
ETAPA DE CONTROL
X12 X1 X13 X16 X10
$11812513 514
5 3 s s s
5 g " 2 21162 g |2
o ~ ~ 2 }=4 o o o a o o
2 g P A P g o | @ 1 5
-1 I S HRAR E(E|2|2|E8|8|3|5]: 2|8 |slals]|s Els 1 s & s
s | 2|8 g ; S | s | 8 s |ls|slslslegsle|Y|Ez]4 gl | Z1=2|2|E s | E §l2|¢ *ls| &
Slolellslele|3|s||E (88 |8 |8 (812 s|9|s|g||[8 |8 |elle|S|[B 5 e[C]2]2 g | §]¢
a < s < . 2 . 2 = = . . K} =2 -
5|32 2 5|2 glezlel2z]|2|2|s|3|s|2]|3 2l 2|5 |5 |35 |% 2ls|e|ls|s|3[513]2]s
o w n + L | @ 1 o w w w w w 3 0 '3 @ ['4 w w 1 n 1 o w (-3 w 3 o 3 uw w w o
06ND | sc11 [sc12 | | reFt | a1 | a2 | o [Rer2 | | oioo | D1 | 002 | 003 | Dios | 0ios |ocow [voze |oeNo [ sT11 |12 | | 0106 | 0107 | 0003 | 0004 0005 |DGND | | TF1 |oGND | DBOO [ O90T| BOO1 | DOOT 5003 | vo24 [ viza |oaND | |
1 2 3 1 2 3 4 S5 1 2 5 6 7 9 10 11 3 4 5 6 2 3 4 S 7 8 9 10
X5 X5 [i3] X5 [14]
X1®X2
H2
FALLA
VARIADOR U2
APROBACION: PROCEDIMEINTO_DE_APROBACION
RESPONSABLE FIRMA FECHA
PROYECTO:
T T 55/08/17 DOSIFICADOR DE CARBON
DIBUO | E. M. 30/08/17 PLANO: N DE PLANO
T R 51/06/17 | S S ESQUEMA DE CONTROL DEL VARIADOR U2 57051490617
|| 02/09/17 | EM. | G.P. |EMITIDO PARA REVISION REVISADO| E. R. 02/09/17 | Urbanizosign Vleano — ATE -
NOTAS EDIC. | FECHA | REV. |APROB] DESCRIPCION COORD Emmol sibcirgmn S mesauradrivicoangm. pa_| ESCAUS S/E | N' COTIZAGION: NORDEN: How  5/7
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A 8 c E F ¢ H | J K i
l | | | | | l | |
300mm 600mm
» J
N W
Ramazon ol Lasaaan 3
o ® —
H1 H2
4
J -
R2 G - -
] [
oo =
g8 888
ga8 ge
E 000} 000
| -
=3
g I i
Q1 =
r N
e f X2 X3 X4
R1
H H ™
APROBACION: PROCEDIMEINTO DE_APROBACION
RESPONSABLE FIRMA FECHA -
DISERO | E. R 28/08/17 PROVECTO: DOSIFICADOR DE CARBON
DIBUO | E. M. 30/08/17 PLANO: oS N DE PLANO
EMPLAZAMIENTO DE EQUI
- ARMADO | E. M. 31;05?17 ol o Cadoroe 125 q 2795149-0917
|| 02/09/17 | EM. | GP. |EMITIDO PARA REVISION REVISADO| _E. R. 02/09/17 | Urbanizacién Vulcano —
Teléfono: 2086700 : - r o .
NOTAS EDIC. | FECHA | REV. |APROB] DESCRIPCION COORD Eonei e shra@sew—surockive.compe | ESCALA S/E | N COTIZACION: N"IORDEN: HOMA: 8/7
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A | 8 | c | | 3 l F c H i | ; J | i L
LEYENDA

N ROTULO DESIGNACION

i c INTERRUPTOR TERMOVAGNETICO GENERAL DEL TABLERO DE 3x60A

2 (1] INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE VARIADOR U1 3x32A

3 Q2 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE VARIADOR U2 3x32A

4 REACTANCIA DE LINEA ND 020-013

S5

6

T

8 X1 BORNERA DE ENTRADA AL TABLERO Y SALIDA A CADA MOTOR

9 X2 BORNERA PARA ENCODER VARIADOR U1

10 X3 BORNERA PARA ENCODER VARIADOR U2

K Xt BORNERA DE_CONTROL VARIADOR U1

12 X5 BORNERA DE CONTROL VARIADOR U2

13 H1 PILOTO LED DE 24VDC COLOR ROJO — FALLA VARIADOR U1

14 H2 PILOTO LED DE 24VDC COLOR ROJO — FALLA VARIADOR U2

15 R1 REJILLA DE AIRE

16 R2 REJILLA DE AIRE

17

18

19

20

‘APROBACION: PROCEDIMEINTO DE_APROBACION
DT:::(? NSABELF T fRwn 297::;1 7 EROECT: DOSIFICADOR DE CARBON
DIBUJO | E. M. 30/08/17 E PLANO: [EYENDA N OE PLUAND
ARMADO | E. W. S1/06/7 | &l s g:un',’%m;:“‘ 27951490917
1 [ 02/09/17 | EM. | GP. |EMITIDO PARA REVISION REVISADO| _E. R. 02/09/17 | Urbanizacién Vulcano —
NOTAS EDIC. r/ECH/A REV. |APROB] DESCRIPCION COORD - Eonei e shra@sew—surockive.compe | ESCALA S/E | N COTIZACION: N"IORDEN: HOMA: 777
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ANEXO N°4: Programaciéon PLC

CO01_Dosificador_de_Cabon_Rev01 - Table of Contents

Page i
10/14/2024 8:56:56 AM
CO01 Dosificador de Cabon MRAC rev03.ACD

CO01_Dosificador_de_Cabon_Rev01
Controller Organizer Listing
CO01_Periodic_Task
Control_Loop
C01_ACO01_MF01_CONTROL
Function Block Diagram

MainTask
MainProgram
C01_Calculo_Altura_Cama

Ladder Diagram .........
C01_Calculo_Flujo
Structured Text ............

C01_CalibracionAnalogica

PUBCHON BIOCIE EVIAEIATIN. . <usuiusi v seoissisissiosinissssveasissassas4sm54a355 4R M3 s 45U S SR S S

C01_SIMULACION
Function Block Diagram ...........c...cc......

MainRoutine

Ladder Diagram ............

PROYECTO DOSIFICADOR DE CARBON
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C01_Dosificador_de_Cabon_Rev01 - Controller Organizer Listing Page 1
10/14/2024 8:56:34 AM
CO01_Dosificador_de Cabon MRAC rev03.ACD

Controller C01_Dosificador_de_Cabon_Rev01
Controller Fault Handler
Power-Up Handler

@ C01_Periodic_Task
1, Control_Loop
2m C01_AC01_MF01_CONTROL
£ MainTask
L, MainProgram
‘B MainRoutine
= CO01_Calculo_Altura_Cama
= CO01_Calculo_Flujo
25 CO1_CalibracionAnalogica
%3 C01_SIMULACION
Unscheduled

Ungrouped Axes

{ZF AICAL
Analog Calibration
‘@ Logic
= Prescan

User-Defined
Strings
Add-On-Defined

AICAL

Analog Calibration
Module-Defined
i AB:1756_IF8_Float:C:0
% AB:1756_IF8_Float:1:0
1 AB:1756_NII_Struct:C:0

M ControladorMRAC

1756 Backplane, 1756-A10
[@ [2] Emulate 5570 C01_Dosificador_de_Cabon_Rev01
 13] 1756-1F16 AnalogInput

PROYECTO DOSIFICADOR DE CARBON Logix Designer
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C01_AC01_MFO01_CONTROL - Function Block Diagram

CO1_Dosificador_de_Cabon_Rev01:C01_Periodic_Task:Control_Loop

1 of 4 total sheets in routine - Control PID

Page 2

10/14/2024 8:56:36 AM
C01 Dosificador_de_Cabon MRAC rev03.ACD

B c D F
1 ! 1
ACO1_MFO1_PIDE
r 1 B )
SEL_TRANSPO1 = G| Enablein cveup o
FLUJO_01_PV == v evp o ACO1_MFO1_PIDE_CV
| ACO1_MFO1_PIDE_SPProg | SPProg sP [ =
| SPOper Auto [
00 | o
| ACO1_MFO1_PIDE_CVProg ] CVProg Manual [~
] cVOper
AutotuneTag 7]
2 L ! 2
| PDE
AC02_MFO1_PIDE
[ 0 | )
SEL_TRANSPO2 o} nablein CVEU D
T . 5375915 E . 00
FLUJO_02_PV DS 1 pv ovp o AC02_MFO1_PIDE_CV
AC02_MFO1_PIDE_SPProg I | sPProg $D
- C] SPOper Auto [ :
3 AC02_MFO1_PIDE_CVProg D— ( ‘ CVProg Manual [~ 3
| CVOper
AutotuneTag ’7
4 4
A B c D F
PROYECTO DOSIFICADOR DE CARBON Logix Designer
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C01_AC01_MFO01_CONTROL - Function Block Diagram Page 3

CO1_Dosificador_de_Cabon_Rev01:C01_Periodic_Task:Control_Loop 10/14/2024 8:56:38 AM
2 of 4 total sheets in routine - Modelo Referencia C01 Dosificador_de Cabon MRAC rev03.ACD
A B c D E F
1 1
(e L.l LG [
LDLG_01 LDLG_02
00 Il | 0o il |00 ) !
ACO1_MFO1_PIDE_SPProg = Clin out > = I in Out < ymo1
0 E | Lead 0 J | Lead
76 il 57333 |
76 J ] Lag 5.7333 I | Lag
2 2
DG .| [ote [
LDLG_03 LDLG_04
00 I |00 | |00 >
AC02_MF01_PIDE_SPProg D el out 5 I'in out > . Ymo2|
0 2 | Lead |0 D Lead
1 "~ 76 | T L — 57333 i
76 I Lag 57333 D | Lag
3 3
4 4
A B C D E F
PROYECTO DOSIFICADOR DE CARBON Logix Designer
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C01_ACO01_MFO01_CONTROL - Function Block Diagram

CO01_Dosificador_de_Cabon_Rev01:C01_Periodic_Task:Control_Loop

3 of 4 total sheets in routine - ControladorMRACO1

Page 4
10/14/2024 8:56:39 AM

CO01_Dosificador_de Cabon MRAC rev03.ACD

A B Cc D E F
sus DRV [
SUB_01 DERV_01
r —~~ 00 ] | 005491344 | | 0.009287521
1 | FLUJO_01_PV > | SourceA Dest D i Out D-we 1
- 005482072 | il
| Ymo1 > | SourceB G| ByPass
[ muL = INTG [ .| ML =] MUL =il sus
MUL_01 ‘ INTG_01 ’ L_02 { MUL_03 SUB_02
00 | |00 | | 8627456 86.27457_ | o0 | )
ACO01_MF01_PIDE_SPProg B * (] SourceA Dest In Out [ | SourceA Dest > € roeA Dest |- SourceA Dest [
] SourceB | SourceB ‘ C] SourceB ~| SourceB
» _-00035
2 | 00035 2
suB
| MuL =] ‘IINTG =] | MUL = | MUL S
MUL_04 | NTG 02 ‘ MUL_05 ‘ ‘ MUL_06 d sourcea P 0
A 00 . K 1. 00 i 1. 00 3
i5 C| SourceA Dest [ Cin Out O SourceA Dest [ ] SourceA Dest [ C] SourceB =
FLUJO_01_PV D—w 3 C| SourceB ‘ SourceB ‘ ] SourceB
_— > 0.0085 T
| oooss >
3 3
| ML [INtG [ | MUL =i | muL =
MUL_07 ‘ INTG_03 ‘ MUL_08 ‘ MUL_09
| 00 | ol N | 00 | | 00
(] SourceA Dest [ O out > ] SourceA Dest [ Q] SourceA Dest [
| SourceB ] SourceB ] SourceB
: _. 0.0005 pr—
0.0005 D
a ACO1_MFO1_PIDE_CVProg
4 4
A B Cc D E F
PROYECTO DOSIFICADOR DE CARBON Logix Designer
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C01_ACO01_MFO01_CONTROL - Function Block Diagram
CO01_Dosificador_de_Cabon_Rev01:C01_Periodic_Task:Control_Loop
4 of 4 total sheets in routine - ControladorMRAC02

CO01_Dosificador_de

Page 5

10/14/2024 8:56:41 AM

Cabon_MRAC rev03.ACD

A B c D E F
=) DERV .|
DERV_03
— | 5381312 _ 0009298325
| FLUJO_02 PV D Dest D T n out Dew
1 | Ymo2 G| ByPass 1
[ muL = NG [ ML =] ML =l ' sus =
MUL_10 INTG_04 ‘ ‘ MUL_11 ‘ MUL_12 SUB_05
. 00 | | 00 | 16656906 | 166! | 00 P | -35007446
AC02_MF01_PIDE_SPProg D G ‘ SourceA Dest [ Cin out > | SourceA Dest [> | SourceA Dest [ | SourceA Dest [
] SourceB \—J SourceB C| SourceB | SourceB
2 2
suB
MUL [5=] L] ML [l SUB_06
= | -35007446
‘ MUL_15 C| SourceA Dest [
5 064395 | 35007446
Dest Dest [ 5’81 SourceA Dest [ ] SourceB
] SourceB
HLL (=)
HLL_02
3 FLUJO_02_PV D In out > 3
HighAlarm [
[ INTG [ .| MUL L] MUL L] K
‘. owAlarm |2
MUL_16 INTG_06 MUL_17 MUL_18
| 00 | 19899.092 19899094 | 00
Dest T Out [D—— SourceA Dest > ] SourceA Dest >
] SourcsB CSourceB
e AC02_MFO01_PIDE_CVProg
0001 : —— =
0001 D
4 4
A B C D E F
PROYECTO DOSIFICADOR DE CARBON Logix Designer
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C01_Calculo_Altura_Cama - Ladder Diagram
CO01_Dosificador_de_Cabon_Rev01:MainTask:MainProgram
Total number of rungs in routine: 14

Page 6
10/14/2024 8:56:41 AM

C01 Dosificador de Cabon MRAC rev03.ACD

MOV
0 Source 55
Dest RO1
55
MOV _
1 Source 150
Dest LO1
150
MOV
2 Source AC01_MF01_ZT01
40.0
Dest HO1
L 40.0_|
CPT =i
3 Dest COS_PHI_01
0.42699724
Expression ((2*R01*R01)-2*H01*(R01+L01)+(H01*H01)+2*R01*L01)/(2*R01*(RO1+L01-HO01))_|
MOV
4 Source 93
Dest BMO1
93.0
MOV
5 Source 100
Dest ZMO1
100
CPT
6 Dest Altura_Cama_01
150.30028
Expression  BM01+ZM01*(1-COS_PHI_01)
MOV
7 Source 55
Dest R02
56
MOV
8 Source 150
Dest L02
150
MOV |
9 Source AC02_MF01_ZT01
30.0
Dest H02
30.0
CPT
10 Dest COS_PHI_02
0.5792208
Expression  ((2*R02*R02)-2*"H02*(R02+L02)+(H02*H02)+2*R02*L02)/(2*R02*(R02+L02-H02))

PROYECTO DOSIFICADOR DE CARBON
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C01_Calculo_Altura_Cama - Ladder Diagram Page 7

CO01_Dosificador_de_Cabon_Rev01:MainTask:MainProgram 10/14/2024 8:56:41 AM
Total number of rungs in routine: 14 C01 Dosificador_de_Cabon_MRAC rev03.ACD
MOV
11 Source 93
Dest BMO02
93.0
MOV o
12 Source 100
Dest ZM02
100
CPT
13 Dest Altura_Cama_02
135.07793
Expression  BM02+ZM02*(1-COS_PHI_02)
(End)
PROYECTO DOSIFICADOR DE CARBON Logix Designer
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C01_Calculo_Flujo - Structured Text

CO1_Dosificador_de Cabon_Rev01:MainTask:MainProgram
Total number of lines in routine: 95

Page 8

10/14/2024 8:56:42 AM
CO01 _Dosificador de Cabon MRAC rev03.ACD

WooONOOWVDAS WNER

WWWNRNNROENNRNNNNNRRERRRBRRRBRRRRR
NP O®UOVUOINONNDEWNROOVURNOODUVDWNRLEO®

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
e
45
46
47
48
49
50
54
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

//************************TRANSPORTADOR 91******************#********************
//Calculo de Area en funcion de la altura medida por transductor de posicion
//Base = base inferior de transportador de cadena

//a = altura de cama donde no detecta sensor de posicion

//b = altura donde el area es rectangular

//d = altura total del area rectangular

//c = altura del area trapezoidal

//Medidas del formador de cama:

Base@1:=0.92; //Base de transportador en metros

a01:=BM@1/1000; // Altura donde no detecta el transductor en metros
b01:=0.022; // en metros

del1:=a@1+b01; // Altura en del area rectangular en metros
c01:=0.078; // en metros (y@l)

x01:=0.13; // Distancia de formador de cama

//Conversion de altura de cama a metros:
Altura_Cama_01_m:=Altura_Cama_01/1000;

//Tangente de theta
tng_theta@l:=TAN(c01/x01);

//Calculo del Area en funcion de la altura de cama:

IF Altura_Cama_01_m <= a@l then
Area_01:=Base@1*a01l;
else
if Altura_Cama_01_m>a@1 AND Altura_Cama_01_m<=del then
Area_01:=Base@1*Altura_Cama_01_m;
else
if Altura_Cama_01_m>do1 then
Area_01:=(Base@1*Altura_Cama_01_m)-2*((Altura_Cama_01_m-do1)*(Altura_Cama_01_m-de1)/
(2*tng_thetaol));
else
end_if;
end_if;
end_if;

//Calculo de flujo masico

//kel = coeficiente de conversion de RPM a m/s

//Densidad = densidad del carbon en kg/m3 dato de laboratorio
//ACO1_DO1_7ZI@1_PV = FEEDBACK de velocidad de motor en RPM
k01:=0.0000342;

Densidad:=1190;

//Flujo Masico transportador 01
FLUJO_@1:=AC01_DO1_ZI01_PV*k@l*Densidad*Area_01; //en Kg/s
//flujo Masico en Tn/h

FLUJO_01:=FLUJ0_01*3.6; //[Tn/h]

//************************TRANSPORTADOR 92***************************************
//Calculo de Area en funcion de la altura medida por transductor de posicion
//Base = base inferior de transportador de cadena

//a = altura de cama donde no detecta sensor de posicion

//b = altura donde el area es rectangular

//d = altura total del area rectangular

//c = altura del area trapezoidal

//Medidas del formador de cama:

Base02:=0.92; //Base de transportador en metros

a02:=BM@2/1000; // Altura donde no detecta el transductor en metros
b02:=0.0822; // en metros

do2 :=a@l1l+bll; // Altura en del area rectangular en metros

PROYECTO DOSIFICADOR DE CARBON
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C01_Calculo_Flujo - Structured Text
CO1_Dosificador_de Cabon Rev01:MainTask:MainProgram
Total number of lines in routine: 95

Page 9
10/14/2024 8:56:42 AM
C01 Dosificador de Cabon MRAC rev03.ACD

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
o1
92
93
94
95

€02:=0.078; // en metros (y@l)
x02:=0.13; // Distancia de formador de cama

//Conversion de altura de cama a metros:
Altura_Cama_02_m:=Altura_Cama_02/1000;

//Tangente de theta
tng_thetad2:=TAN(c02/x02);

//Calculo del Area en funcion de la altura de cama:

IF Altura_Cama_02_m <= a@2 then
Area_02:=Base02*a02;
else
if Altura_Cama_02_m>a@2 AND Altura_Cama_02_m<=d@2 then
Area_02:=Base@2*Altura_Cama_02_m;
else
if Altura_Cama_02_m>d@2 then

Area_02:=(Base@2*Altura_Cama_02_m)-2*((Altura_Cama_02_m-de2)*(Altura_Cama_02_m-de2)/ -

(2*tng_thetao2));
else
end_if;
end_if;
end_if;

//Calculo de flujo masico
//k@l1 = coeficiente de conversion de RPM a m/s

//Densidad = densidad del carbon en kg/m3 dato de laboratorio

//ACO1_DO1_ZIe1l_PV = FEEDBACK de velocidad de motor en RPM
k02:=0.0000342;

Densidad:=1190;

//Flujo Masico transportador 01
FLUJO_@2:=AC02_DO1_ZI@1l_PV*k@2*Densidad*Area_02; //en Kg/s
//flujo Masico en Tn/h

FLUJO_02:=FLUJ0_02*3.6; //[Tn/h]
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C01_CalibracionAnalogica - Function Block Diagram

Page 10
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CO01 _Dosificador_de Cabon MRAC rev03.ACD

CO1_Dosificador_de_Cabon_Rev01:MainTask:MainProgram
1 of | total sheets in routine
A & D E
_ 400 § 300
Locat31.ChoData > <1 ACO1_MFO1_ZTO1 Locat31Ch1Data AC02_MFO1_ZT01 |
1 1
e ] soL (]
SCL_02 SCL_04
00 | | 00 0.014084371 89.34502 _
ACO1_D01_Z101 >— Out | AC01_D01_Z101_PV AC02_D01_ZI01 > in out < AC02_D01_ZI01_PV
Zl InRawMax i | InRawMax
100 | InRawMin 100 D 5 T} InRawin
o €] InEUMax o D | InEUMax
1 ; 1500 | |
1500 ] InEUMn 1500 5 | InEUMn
2 [0 3 o D 2
| scL | scL
SCL_01 SCL_03 |
i [ oo | 16127744 | 5375915
FLUJO_01 i Out | < FLUJO01PV | FLUJO_02 D ut O e FLUJO_02 PV
30 ] InRRawMax 30 I 2 ] InRawMiax
0 T InRawMin 0 : e T} InRawMin
100 D C] InEUMax 100 ] nEUMax
S 0 | InEUMin 0 | InEUMn g
4 4
A B D E F
Logix Designer

PROYECTO DOSIFICADOR DE CARBON

168



CO01_SIMULACION - Function Block Diagram
CO01_Dosificador_de_Cabon_Rev01:MainTask:MainProgram
1 of | total sheets in routine

Page 11
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CO01 Dosificador_de Cabon MRAC rev03.ACD

A B E F
1 ; 1 1

1 s0o G MOTORO1 1 we FAJAOT | ; .

1 SEL_TRANSPO1 - MOTOR03 | SEL_TRANSP02 D= G MOTORO4 1
MOTOR02 FAIAR |
ACO1_MFO1 AC02_MFO1
MOTOR05 g TRANSP
MOTOR_MOLINO
r 85 ; 1
85 q NIVELTOLVA A
2 2
. 76 : 1
% e NIVELTOLVA B
ADD Ll |
ADD_01
r 00 | | 16127744_

FLUJO_01 e SourceA Dest | FLUJO_TOTAL

FLUJO_02 I ‘ SourceB
3 3
4 4

A B E F
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MainRoutine - Ladder Diagram Page 12

CO01_Dosificador _de_Cabon Rev01:MainTask:MainProgram 10/14/2024 8:56:51 AM
Total number of rungs in routine: 4 CO01 Dosificador de Cabon MRAC rev03.ACD
[JSR |
0 {_Routine Name C01_Calculo_Altura_Cama |——
JSR
1 ["Routine Name _C01_Calculo W‘—
[[JSR |
2 { Routine Name CO01_CalibracionAnalogica ——|
JSR |
3 { Routine Name C01 SIMULACION |——
(End)
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