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Resumen

El presente proyecto de graduacion recopila todo el proceso metodolégico que desarrollamos durante el disefio,
planeamiento e implementacion de un sistema de control y monitoreo integrado para el proceso de dilucion de
cerveza madura con agua carbonatada,,para lo cual hacemos el uso de tecnologias de automatizacién industrial
avanzadas tanto a nivel de control, comunicaciones e instrumentacion., y estableciendo como objetivos principales el
poder establecer controles automaticos con lazos de control eficientes y debidamente implementados; integrando
herramientas que permitan tener un adecuado control y gestion del proceso, a mas de la capacidad de almacenar
registros de los parametros fisicos que entregan los instrumentos de campo; garantizar la flexibilidad de integracion
del sistema a cualquier arquitectura de red a mediano o largo plazo; y establecer mecanismos para asegurar la
disponibilidad de los servicios del sistema de automatizacion y con ello evitar a la interrupcién del proceso
mejorando de esta forma su eficiencia operativa.

Palabras Claves: Dilucion, arquitectura de red, parametrizacién local, disponibilidad de servicio.
Abstract

This grade project collects all the methodology that was developed during the design, planning and implementation of
a control system and integrated monitoring the dilution of mature beer with carbonated water, for which we make use
of advanced industrial automation control technologies, communication and instrumentation, and establishing the
main objectives of automatic controls to establish ties of control with efficient and properly implemented, integrated
tools to have adequate control and process management, and the ability to store records physical parameters that
give the field instruments, to ensure flexibility of system integration to any network architecture, medium or long term
and establish mechanisms to ensure availability of services automation system and thereby avoid the interruption
process improving operational efficiency.

Keywords: Dilution, network architecture, local parameterization, service availability

1. Introduccion y debidamente implementados, que permitan
El presente proyecto contempla el uso de tener un adecuado control y gestion del
tecnologias de automatizacion industrial para el proceso.
disefio, estructuracion e implementacién de un - Disefiar un sistema de muestreo y registro de
sistema de control y monitoreo integrado para el los parametros fisicos que entregan los
proceso de dilucion de cerveza madura con agua instrumentos de campo, de forma que
carbonatada, el mismo que persigue la consecucion de permita:
los siguientes objetivos: o Al operador tener una idea clara de
Establecer controles automaticos en el lo que esta pasando en el proceso en
sistema mediante lazos de control eficientes tiempo  real,  facilitando  su
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entendimiento y comprension del
mismo.

0 A las unidades de control de calidad
disponer de informacion historica del
proceso para su valoracion y analisis.

o A la unidad de mantenimiento
establecer el estado de operacion de
los dispositivos para la programacion
de mantenimientos preventivos.

0 A la unidad de produccion medir la
eficiencia operativa del proceso.

- Hacer el uso optimo y adecuado de la
instrumentacion de campo, mediante la
aplicacion de las mejores practicas para su
instalacion, calibracién y control.

2. Contenido.

Capitulo 1: Descripcién General Del Proceso De
Dilucién De Cerveza.

Desde un punto de vista simplificado cualquier
proceso de dilucién ejecuta mezclas entre una
solucion y un disolvente con el objetivo de reducir su
densidad o concentracion.

Para el caso especifico de nuestro proyecto de
graduaciéon el proceso de dilucién de la cerveza
gjecuta mezclas entre la materia prima (cerveza
madura), de aqui en méas Illamada solucién, y agua
carbonatada, de aqui en méas llamada solvente.

Tanque de
Fermentacion

Figura 1.- flujograma para el proceso de dilucién
de cerveza.

Capitulo 2: Equipos de Control y Comunicacion
Necesarios Para el Sistema de Supervision, Control
y Adquisicién de Datos.

En este capitulo realizaremos un repaso de todos
los componentes que son necesarios considerar para
el establecimiento de la estructura funcional del
proceso de dilucion de cerveza.

El objetivo de esta seccion es definir:

- Que equipos de instrumentacién, control y
comunicacion son necesarios.

- Definir caracteristicas funcionales de los
equipos a utilizar para la automatizacion
del proceso.

El empleo de equipamiento de instrumentacion,
control y comunicacion se pueden definir como la
estructura sobre la cual se estableceran los
mecanismos que controlard y gestionard un proceso
especifico; de alli que la mejor eleccion que se pueda
establecer entre los diferentes componentes que
formaran parte de esta estructura, asegurara la
estabilidad y capacidad de crecimiento e
incorporacion de mecanismos adicionales de control y
gestion.

Capitulo 3: Disefio del Sistema de Control.

Una correcta evaluacion técnica del proceso
definira que tan auténomo sera el sistema, que tipo de
tecnologia es la apropiada, que tipo de equipos
debemos adquirir y de qué manera se deben conectar
para armonizar el mismo. Ademas de los beneficios
que se pueden obtener dandole un valor agregado al
sistema que sera la flexibilidad para poder integrar
mas equipos o sefiales de campo cualquiera que sea
su via de interconexion.

Previo al disefio de una arquitectura de control
industrial, existe una fase en la cual se establecen los
requerimientos funcionales de un proceso, donde se
puede definir qué tipo de equipos eléctricos y
electrénicos deberan ser instalados y controlados para
cumplir estandares ya definidos en una empresa.

Los pasos que se utilizaron en este proyecto para
una correcta evaluacion de requerimientos son:

- Conocimiento del proceso.

- Conocimiento de las fases que conforman el

proceso en general.

- Identificacion de riesgos y limitaciones del

proceso.

- Conocimiento del sistema de control actual.

- Evaluacion de presupuestos.

- Conocimiento de los objetivos y resultados

esperados del nuevo sistema.

- Incorporacion de una visién de mediano y

largo plazo del proyecto para la futura
integracion de procesos adicionales.
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Transferencia de conocimiento en todos los
niveles de operacion y gerenciamiento del
nuevo sistema de control.

El sistema supervisorio esta instalado dentro de un
cuarto de control la plataforma a utilizar es Intouch
de  Wonderware Invensys, esta  establece
comunicacion con el PLC via Ethernet y un anillo de
fibra dptica con su respectiva redundancia.

CLIENTE CLIENTE SERVIDOR SERVIDOR
NTOUCH 1 INTOUCH 2 INBATCH soL

[

SWITCH i1 = I
ADMHNISTRADOR DE
REDUNDANCIA
- . -
SWITCH 1 = o
B o SWITCH n

=8 swicns

=
Pri e
swiTcn s
SwITCH 4

Figura 2.- Topologia de red industrial Ethernet y
de una anillo de fibra dptica.

El control estara gobernado por un PLC Siemens
S7-400 que adquiere la informacién a través de una
red RS 485 Profibus DP con velocidad de transmision
de 1,5 Mbps, acoplada a esta red estan la periferia
remota Siemens ET-200M IM-153 y la pantalla de
operador Simatic Touch Panel MP377.

La periferia remota es aquella que recibe las
sefiales de la instrumentacion de campo por medio de
tarjetas compactas acoplables a su Backplane ya sean
sefiales discretas o analdgicas, esta interfaz envia la
informacién de campo a través de un conductor de
cobre concéntrico de dos hilos.

La instrumentacion de campo requerida debera
entregar informacion de los siguientes parametros
fisicos:

Flujo (Hl/hr).

Presion (Bar).

CO2 (Vol).

PH.

Temperatura (°C).
Oxigeno (ppb).
Extracto Original (°P).
Volumen de Alcohol ()
Turbidez 90° (EBC).
Turbidez 25° (EBC).
Valvulas de Control (4-20 mA).

Electrovalvulas (0-110 Vac).
Valvulas electro neumaéticas de 2 vias (0-110
Vac).

Figura 3. - Arquitectura de control implementada.
Capitulo 4: Configuracion de Equipos.

El proceso de configuracion y calibracion de los
equipos de fuerza, instrumentacion y control se

realiza empleando herramientas de software
propietario, protocolos de comunicacién o
procedimientos manuales en el equipo, esta

parametrizacion debera responder a las exigencias del
proceso y el medio donde estos operaran.

Para el caso de la instrumentacion de campo
empleamos herramientas de software como es en los
transmisores de temperatura TMT 181 de Endress &
Hauser, también se realizo la calibracion del
transmisor de presion SITRANS P Series Il de
Siemens mediante protocolo HART
Communications, o0 mediante parametrizacion
manual via display en el mismo transmisor en el caso
de los transmisores de flujo IMT25 de Foxboro.

Figura 4.- Flujometro IMT25 de Foxboro con
transmisor e indicador local.
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Los equipos como variadores de velocidad
debieron ser configurados y parametrizado via
software propietario mediante comunicacion serial
con el puerto USB del equipo.

El ajuste en las protecciones en los arrancadores

de cada motores que intervienen en el proceso de
dilucion se realiza ajustando la corriente de trabajo
(le) del motor que es aquella que es convertida por el
equipo en trabajo atil. EI procedimiento se realiza
ajustando la maéxima capacidad de corriente del
guardamotor, relé térmico o dispositivo de proteccion
del arrancador del motor, una vez operando la
maquina de manera estable con carga se procede a
realizar la medicion de la corriente Gtil de trabajo en
una de sus fases, obteniendo asi la informacion
esperada, para posteriormente setear la proteccion
regulable de corriente con el valor obtenido en la
prueba.
De igual forma para regular o calibrar las
protecciones principales de cada panel es necesario
conocer el consumo total cuando el sistema esti
operando para asi proteger el sistema de sobrecargas
0 no interrumpir el proceso por  sub-
dimensionamiento de carga.

Capitulo 5: Puesta en Marcha y Resultados.

Los procedimientos implementados en la puesta en
marcha del proyecto, tales como el pre comisionado,
comisionado, calibracion, sintonizacion y
optimizacion se deberan ejecutar siguiendo protocolos
establecidos hasta llegar a mostrar los resultados
esperados que es parte de los objetivos del proyecto.

Pre-comisionado: Es un procedimiento que se
debe seguir antes de conectar los instrumentos y
motores a los dispositivos de arranque, protecciones y
equipos de control. Consiste en un documento
elaborado por la persona encargada de cablear y
conectar los instrumentos hacia el tablero y los
motores a sus respectivos arrancadores, es decir los
cables deben estar bien identificados a que equipo o
dispositivo de arranque pertenece y probado que no se
encuentren en falla o cortocircuito, ademas de que se
encuentren bien conectados en las borneras tal como
indiquen los planos eléctricos.

Comisionado: Son las pruebas a seguirse para
poder certificar la operaciéon y puesta en marcha de
un proyecto para garantizar el  correcto
funcionamiento del proceso. Estos criterios se ajustan

a las necesidades de la empresa y estd compuesta por
la siguiente fase:

- Arranque de paneles de fuerza y control.
- Compraobacion de  conectividad de
componentes en la red.
- Arranque de la estacion de supervision
(Clientes Intouch).
o Instanciacion del PLC via Ethernet.
o0 Configuracion y comprobacion del
DAServer (Driver de Comunicacion
entre Intouch y el PLC).
0 Operatividad del sistema de control y
adquisicion de datos.

- Arranque de la estacion HMI (Human
Machine Interface).
- Comprobacion de alarmas y eventos

histéricos en el sistema de supervision y la
HMI.

- Calibracién de Instrumentos.

- Sintonizacién de Lazos de Control.

Sintonizacién de los lazos de control: Para
sintonizar dichos lazos hacemos uso de las
herramientas que el software de programacion del
controlador PLC STEP 7 nos brinda, como lo es su
parametrizacion en tiempo real que nos permite
observar la variable de proceso como se comporta con
respecto a su SET POINT, permitiendo ademas variar
los parametros Kp (Constante proporcional), Ti
(tiempo de accion integral) y Td (tiempo de accion
derivativa), con lo que podemos reducir de manera
mas optima el error de estado estable.

Cuando empezamos a monitorear los parametros
del PID podemos incrementar poco a poco con el
método de prueba y error los parametros del PID,
primero la contante proporcional (KP) la accion
proporcional permite intervenir en la velocidad de
respuesta del proceso. Cuanto mas elevada sea la
ganancia, mas se acelerard la respuesta y mas
disminuira el error estatico (en proporcional puro),
pero también mas disminuird la estabilidad. Es
necesario encontrar un equilibrio entre velocidad y
estabilidad.

La accion integral (TI) permite anular el error
estatico (desviacién entre la medida y la consigna).
Cuanto mas elevada sea la accion integral (Ti
pequefio), mas se acelerara la respuesta, pero también
mas disminuird la estabilidad. Asimismo, es
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necesario encontrar un equilibrio entre velocidad y
estabilidad.

La accion derivada (Td) es anticipadora. De
hecho, ella afiade un término que tiene en cuenta la
velocidad de variacion de la desviacion, lo que
permite anticiparse acelerando la respuesta del
proceso cuando aumenta la desviacion y frenando
cuando disminuye la desviacion. Cuanta mas alta sea
la accién derivada (Td grande), mas se acelerara la
respuesta. En ese momento también es necesario
encontrar un equilibrio entre velocidad y estabilidad.

C§ CERVECERIA ez

NACIORAL | g

Figura 5.- Pantalla de visualizacién general del
proceso de dilucion de cerveza (SCADA).

Figura 6.- Pantalla de operacion del Blending.
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Figura 7.- Curvas que muestran la estabilizacion
del controlador PID para la dilucion.

3. Conclusiones y Recomendaciones.

Luego de concluido la implantacion de nuestro
proyecto para la automatizacion del proceso de
dilucidn de cerveza, la empresa cuenta con un sistema
de control mucho maés eficiente y ordenado, que hace
uso de las mejores practicas de disefio, programacion
de herramientas de software e instalacion y afinacion
de los diferentes instrumentos de medicién y control.

Se concluye:

El sistema con lazos de control que trabajan
eficientemente, eliminando la presencia de
oscilaciones o falsos positivos, y minimizando la
brecha de error entre el valor esperado y el valor real,
devolviendo de esta forma eficacia al proceso como
tal.

La distribucion de los equipos en los paneles de
arrancadores y del PLC, ofrecen mejor orientacion al
momento de realizar algin tipo de mantenimiento.

El sistema de supervision y control de campo
permite visualizar en tiempo real que sucede con el
proceso en general y tomar acciones correctivas
inmediatas, apoyando de esta forma las labores de pro
actividad y reaccion ante errores en el proceso.

El sistema de supervision y monitoreo del cuarto
de control permite operar de manera remota el
proceso, teniendo ademas datos historicos y
tendencias en tiempo real.

El sistema de supervision y monitoreo Intouch de
Wonderware Invensys se puede integrar a un sistema
de reporteria automatico Active Factory o con una
interfaz Web Server para obtener reportes fisicos del
proceso.

El protocolo seguido para la ejecucion de las
pruebas funcionales fue satisfactorio, y garantiz6 una
implementacion sin errores y en los tiempos
establecidos bajo el plan establecido.

La interoperabilidad de todos los equipos fue
alcanzada pese a la diversidad de marcas, lo cual
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ratifica que las actividades de seleccion e integracion
fueron realizadas con éxito.

La programacion optimiz6 el uso de recursos dado
que esta fue basada en el uso de Blogues de
programacion.

Mejoramiento en el manejo e interaccion con el
proceso, en donde los operarios manifiestan que la
interface es mas completa, amigable y con mucha
maés informacién de utilidad para su trabajo.

Mejoramiento de la eficiencia del proceso de
dilucion de la cerveza cuantificado en el
mejoramiento de la desviacion entre el resultado
esperado y resultado real. Esto se hace visible
observando la desviacion promedio antes y después de
implementado nuestro proyecto. Para ello hemos
tomado como ejemplos la fabricacién del producto A
y B con el siguiente detalle:

Producto A, al 64% de dilucion, es decir una
relacion de 1HL de cerveza madura + 0,64HL de
agua carbonatada.

Producto B, (al 38% de dilucion, es decir una
relacion de 1HL de cerveza madura + 0,38HL de
agua carbonatada).

Como se puede observar en los gréaficos la desviacion
promedio del proceso antes de instrumentado nuestro
proyecto es de +/- 1,01%.

| il |

066

Fig. 8.-

Desviacion producto A - antes de
implementado el proceso automatizado.

Mientras que la desviacion promedio del proceso
luego de implementado nuestro proyecto es de +/-
0,026%.

066

1310612009 17:
147061201

Fig. 9.- Desviacion producto A - luego de
implementado el proceso automatizado.
Apoyo al mejoramiento en las tasas de

disponibilidad, y rapidez operacional del proceso de
produccién de la cerveza, como resultado del
mejoramiento de la eficiencia del proceso de dilucion
de la cerveza. En el recuadro adjunto se muestra los
valores corporativos de disponibilidad y rapidez
operacional vs los valores obtenidos antes y después
por la empresa.

. Empresa | Empresa
Corporativos Antes Después
Disponibilida | 84.30 82 30% 83.4%
d %
Rapidez 9%)010 97.60% 98.10%

Tabla 1.- Eficiencia Operativa.

Se recomienda:

Se recomienda dar mantenimiento y calibracion a
los instrumentos instalados y que intervienen en el
proceso de dilucidn de cervezas.

Se debera acoplar este proyecto a un sistema
automatico de reporteria mediante un enlace con base
de datos, con el fin de poder obtener reportes tanto
digitales como fisicos de los parametros de
produccién del proceso.

Se recomienda realizar mantenimiento periédico
de 1 afo al sistema de supervisorio del cuarto de
controles Intouch V 10.0 de Wonderware Invensys,
depurando sus archivos temporales ya que esto evitara
que las PC que sirven como clientes del servidor se
hagan méas lentas y su disco duro reduzca su
capacidad de almacenamiento.

Se recomienda la automatizacion del proceso de
limpieza de las tuberias (CIP, Clean Industrial
Process por sus siglas en ingles). Con lo cual se

6
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obtendran  beneficios asociados a mejorar la [8] FOXBORO, Measurement and Instruments,

disponibilidad del servicio de dilucion, y por ende a
la mejorar atn maés la eficiencia operativa.

Se recomienda la integracion de herramientas de
reporteria, basado en bases de datos industriales que
permitan explotar y modelar los datos estadisticos de
la forma en que el negocio lo demande.

Se recomienda la creacion de un centro de
administracion y gestion unificado de todos los
procesos/sub-procesos, de forma que se puedan
establecer métricas mas realidad asociadas a mejorar
la productividad de la planta.

Se recomienda mejorar la instrumentacion del
tanque Pfuffer colocando un transmisor de nivel por
presion diferencial, ya que al ser este un tanque
cerrado con esto podriamos tener un mejor control
sobre el nivel del tanque, que es necesario a su vez
para asegurar el proceso de dilucién y filtracion.

Se recomienda endurecer el proceso de evaluacion
de proveedores de forma que estos cumplan con las
certificaciones y normas, acorde con los estandares de
la empresa.
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