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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es realizar mantener estable el potencial de
reduccion de oxidacion haciendo uso del controlador l6gico programable.

En principio en el trabajo se describen los aspectos del disefio de investigacion
y justificacion del estudio, para luego presentar las bases tedricas que permita
comprender el control del proceso de fabricacion de ozono para uso agricola.
Luego de presentar los materiales y procedimientos de la investigacion se
procede a detallar la problematica del proceso de fabricacion de ozono para uso
agricola. A partir del andlisis de la informacion obtenida se evalGan aspectos
técnicos para realizar el control proceso de fabricacibn de ozono para uso
agricola, a través de un sensor de ORP, sensor de ppm, sensor de nivel
capacitivo, el controlador S7_1200 y panel HMI.

Por altimo, a través del controlador PID y seteo con un panel HMI, se realizo
la estrategia de control del proceso de fabricaciébn de ozono para uso agricola,

mediante un sistema realimentando negativamente.

Palabras Claves: controlador, ozono, control PID
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ABSTRACT

The objective of this work is to keep the oxidation reduction potential stable
using the programmable logic controller.

Initially, the work describes the aspects of the research design and justification
of the study, and then presents the theoretical bases that allow understanding
the control of the ozone manufacturing process for agricultural use. After
presenting the research materials and procedures, we proceed to detail the
problems of the ozone manufacturing process for agricultural use. Based on the
analysis of the information obtained, technical aspects are evaluated to control
the manufacturing process of ozone for agricultural use, through an ORP sensor,
ppm sensor, capacitive level sensor, the S7_1200 controller and HMI panel.

Finally, through the PID controller and setting with an HMI panel, the control
strategy of the ozone manufacturing process for agricultural use was carried out,

using a negative feedback system.

Keywords: controller, ozone, PID control
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|. INTRODUCCION
1.1. Problema de investigacion

Segun el ministerio de desarrollo agrario y riego (2021), la aplicacién de ozono
ha redundado en metodologias econémicamente factibles pues ha permitido
acortar los tiempos empleados en los procesos, aumentar la calidad de los
productos tratados y reducir los costos de almacenamiento. Ademas, ha
resultado amigable con el medio ambiente al sustituir el empleo de quimicos
causantes de una mayor carga contaminante. En la figura 1 se muestra la
aplicacion del ozono en agricultura en el mundo.

Figura 1
El ozono en agricultura en el mundo
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Si bien el uso de sistemas de ozono industrial en la agricultura tiene el
potencial de ser beneficioso para la desinfeccién y mejora de la calidad del agua

y otros aspectos agricolas, también conlleva desafios y preocupaciones que
deben ser abordados de manera cuidadosa y responsable. La investigacion

continua y la colaboracién entre cientificos, reguladores y agricultores son



esenciales para garantizar un uso seguro y efectivo de esta tecnologia en el
sector agricola.

Los sistemas de ozono industrial tienen 3 componentes, control de sistema,
produccion de ozono y mezcla bifase.

En el control del sistema se tiene el tablero de medidores y control

En la produccion de ozono se tiene la refrigeracion liquida, concentrador de
oxigeno, generador de 0zono reactor ceramicos.

En la mezcla bifase se tiene la bomba, la mezcla y el tanque de contacto.

El problema consiste en controlar el potencial de reduccion de oxidacion
(ORP), a través de reactor ceramico generador de ozono el cual trabaja con alta

frecuencia y tension elevada.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General

Mantener estable el potencial de reduccién de oxidacion haciendo uso
del controlador logico programable

1.2.2. Objetivos especificos

e Describir el proceso de fabricacién de ozono para uso agricola

e Seleccionar la instrumentacion para el control del potencial de
reduccion de oxidacion

e Disefar la estrategia de control del proceso de fabricacion de ozono

para uso agricola



1.3.Justificacion del estudio

En lo tecnoldgico, permitira desarrollar una estrategia de control que permita
controlar el potencial de reduccion de oxidacion para la generacién de ozono
para uso agricola

[I. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del estudio

(Granados, 2023) en su tesis “Desarrollo de un prototipo generador de
ozono (O3) alimentado por fotocelda para su uso en la agricultura”, el propdsito
del trabajo fue Desarrollar un dispositivo de generacion de ozono alimentado
por fotoceldas para su empleo en la agricultura. El desarrollo del sistema de
generacion de ozono para su uso en la agricultura fue satisfactorio, ya que se
lograron obtener beneficios importantes para los productores. Existe una
mejora notable en la salud de la planta, se acelera el tiempo en que la planta
comienza a dar frutos y por otra parte, se previenen enfermedades en el cultivo
como en el caso del mildiu, fusarium y que se controlan plagas como los
nematodos. En relacion a la duracion del dispositivo contra la de un pesticida o
fertilizante, el generador puede ser usado durante cada uno de los ciclos de
cultivo que el productor lo requiera con una sola inversion y con costos de
mantenimiento reducidos. El principal aporte es el desarrollo de un sistema de
generacion de ozono diseflado para ser utilizado en sistemas de riego
agricolas.

(Rivas, Almelda, Noa, & Regueiro, 2023) en la investigacidon “Sistema para
la caracterizacion de concentracién de ozono”, el propdsito del trabajo fue

disefar un sistema para la caracterizacion y medicion de la concentracion de



ozono durante el proceso de potabilizacién del agua mediante el método de
fotometria ultravioleta. Para ello se utilizan varios programas de aplicacion que
facilitan el trabajo de simulacion y programacion de cada bloque necesario en
la investigacion. A través de un método experimental se verifica el disefio
propuesto basado en el uso de un microprocesador y se verifican
estadisticamente los resultados obtenidos durante el desarrollo de un prototipo
de laboratorio. El principal aporte es proponer ser implementada en un sistema
portétil de uso clinico para condiciones de uso en campania.

(Gonzélez, Bataller, Veliz, & Valdés, 2022) en la investigacion “Aplicaciones
del ozono en la agricultura cubana”, el propésito del trabajo fue emplear del
ozono podria constituir en una alternativa ambientalmente amigable y
econdmicamente factible en el tratamiento de productos para el consumo
humano y la recuperacion de aguas residuales. La investigacion lleg6 a los
siguientes resultados Se establecieron metodologias para el tratamiento de
semillas de especies vegetales, asi como explantes de fiame y malanga para
la desinfeccién, el saneamiento y la potenciacion de su capacidad de
germinacién. También para la desinfeccion de frascos y locales
biotecnolégicos. Se estandariz6 un procedimiento para la recuperacion de
aguas residuales domésticas. Se establecieron metodologias para el beneficio
poscosecha de tomate y frutabomba. El principal aporte al trabajo de
investigacion es lograr obtener agua de calidad para riego agricola que;
ademas, demostrar aportes nutricionales a posturas de frutabomba y a los
sustratos empleados.

(Mezén & Henriquez, 2021) en su tesis “Disefio de un robot generador de

o0zono con inteligencia artificial a control remoto”, el propoésito del trabajo fue



disefiar un robot desinfectante generador de ozono capaz de identificar
personas y obstaculos. La investigacion llegé a los siguientes resultados: Este
proyecto fue diseflado para combatir agentes patdogenos en ambiente
altamente peligrosos de manera remota para proteger a las personas de
posibles contagios. Este prototipo esta disefiado para poder generar 0zono en
el area a ser utilizado y poder controlar tanto su produccion como su movimiento
desde un ordenador mediante una red LAN a través de una computadora
usando un escritorio remoto. El uso de un robot tele operado disminuye el factor
de riesgo de contaminacion en seres humanos al aislarse de la zona infectada.
El principal aporte al trabajo de investigacion es tomar en cuenta las diferentes
variables que podrian influir el funcionamiento del robot como ser operar en una
habitacion completamente aislada.

(Espinoza, 2021) en su tesis “Disefio y construccion de un prototipo
automatizado para desinfectar agua superficial usando ozono y radiacion
ultravioleta en el aeropuerto de Jaén”, el propdsito del trabajo fue disefiar y
construir un prototipo automatizado para desinfectar agua superficial usando
ozono y radiacion ultravioleta. La investigacion llego a los siguientes resultados:

Para la automatizacion del prototipo se utilizd sensores de nivel, de flujo,
pantalla LCD y un Arduino uno; el disefio de la estructura metalica y de un
mezclador estatico se hizo con ayuda del software SolidWorks. Al finalizar la
construccion del prototipo se hicieron diferentes pruebas para garantizar el
buen funcionamiento del mismo. Las pruebas microbioldgicas fueron realizadas
por la DISA — JAEN, quienes usaron su metodologia para hacer sus respectivos
analisis logrando desinfectar el 100% del agua que se tratd. La potencia del

prototipo es de 550 w. El principal aporte al trabajo de investigacion es el disefio



y construccion de un prototipo que garantice la desinfeccion de agua usando la
tecnologia del ozono y radiacién ultravioleta.

2.2.Marco teoérico

Ozono
El ozono es una sustancia cuya molécula esta compuesta por tres atomos
de oxigeno, formada al disociarse los dos atomos de este compuesto. Cada
atomo de oxigeno liberado se una a otra molécula de oxigeno (O2), formando
moléculas de Ozono (O3).

Figura 2
Formacién de la molécula de ozono

- -

Atomo libre  Molécula Ozono
de oxigeno  de 02 03

Nota. (Gottschalk,2010)
Es un gas con un poder de oxidacion mayor que el del oxigeno (O2), de
hecho, es la sustancia con mayor poder oxidante de la naturaleza, a excepcién
del flior. En la Tabla 1 se muestra una comparacion de las propiedades del

0zono y de oxigeno.

Tabla 1
Comparacion de las propiedades del ozono y el oxigeno molecular
PROPIEDAD OXIGENO (02) OZONO (03)

COLOR Sin color Azul claro a altas concentraciones
OLOR Sin olor Picante y penetrante
PESO ESPECIFICO 1.429 2.144
PESO MOLECULAR 32 48
POTENCIAL DE OXIDACION 1.23 207V
PUNTO DE EBULLICION A 100 kPa -183 °C -112 °C

Nota. (Langlais, 2011)



Propiedades Fisico — quimicas

El ozono esta compuesto por tres atomos de oxigeno, cuyas fuerzas de
atraccion son débiles, lo que la convierte en una molécula inestable a ciertas
condiciones fisicas y quimicas, por esta razOn es necesario determinar los
factores y condiciones que afectan su comportamiento, sobre todo en
aplicaciones de purificacion de agua.
Solubilidad

EL (Os) es mas soluble en agua que el oxigeno. Esta propiedad es importante
porque a mayor solubilidad aumenta la eficiencia de purificaciéon. La solubilidad

del ozono en agua aumenta al disminuir la temperatura como se observa en la

tabla 5.
Tabla 2
Temperatura vs solubilidad
Temperatura Solubilidad
(°C) (gr/it)
0 1,09
10 0,78
20 0,57
30 0,4
40 0,15
50 0,105
60 0,08

Nota. (Langlais, 2011)
Temperatura
La inestabilidad de la molécula de ozono aumenta al incrementarse la

temperatura como se indica en la tabla 6.



Tabla 3
Tiempo de vida media del ozono a efectos de la temperatura
Ozono en fase gas Ozono residual en el agua (pH 7)
Temperatura (°C) | Tiempo de vida media | Temperatura (°C) | Tiempo de vida media
-50 3 meses 15 30 minutos
-35 18 dias 20 20 minutos
-25 8 dias 25 15 minutos
-20 3 dias 30 12 minutos
-120 1.5 horas 35 8 minutos

Nota. (Gomella, 2011)

Humedad

Es importante que en el proceso de generacién de ozono se utilice aire
sSeco ya que, si existe una gran cantidad de vapor de agua presente, se
formara é6xido de nitrégeno. El mismo que al combinarse con el aire puede
formar acido nitrico causando corrosion.

Ozono en estado natural

El ozono se encuentra de forma natural en la tropdsfera y en la
estratésfera, desarrollando en cada zona papeles muy distintos.

El ozono se forma en la estratésfera por la accion sobre el oxigeno de la
luz ultravioleta de corta longitud de onda. En el caso de la estratosfera, region
de la atmosfera situada por encima de la tropésfera, el ozono se comporta
como un filtro protector frente a la radiacion ultravioleta de longitud de onda
inferior a 300nandmetros. Actualmente este escudo protector se encuentra
seriamente dafiado por los efectos de la contaminacién procedente
principalmente del cloro y bromo contenido en muchos productos de

consume diario.



En el otro caso, en la troposfera, region inferior de la atmodsfera Terrestre,
donde se localiza el aire que respiramos, el ozono esta presente de forma
natural procedente de las capas altas de la atmosfera o de procesos
naturales que tienen lugar en la biosfera y que dan lugar a su formacién, pero
siempre en pequefias cantidades y concentraciones.

El ozono troposférico, a diferencia del que se encuentra en la estratosfera,
dafia la salud humana y la vegetacion. Los seres humanos contribuyen a la
formacion de ozono troposférico sobre todo mediante la quema de
combustibles fésiles en el transporte, la industria y las centrales eléctricas.

La evaporacion de combustibles liquidos y solventes se incorpora a la

formacioén de ozono.

Figura 3
Distribuciéon de ozono en la atmésfera
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Concentracidn de ozono en unidades 101? moléculas/cm?

Nota. (Ramirez, 2013)
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Generacion de ozono

Para la produccion de ozono es necesario proporcionar energia a la
molécula de oxigeno, la cual debe ser capaz de romper los enlaces que
mantienen a los atomos de dicha molécula unidos, estos atomos a su vez
reaccionan con otras moléculas de oxigeno formado asi la molécula de
ozono: Esta fuente de energia puede ser de varios tipos:

v' Descargas eléctricas

v" Radiacion ultravioleta

v' Electrolisis

v" Radioquimica

Control en lazo abierto

Son aquellos que actian sobre la planta o el proceso sin considerar el
valor de la salida de la sefal, esto es, la salida no se compara con la
entrada. En estos casos, la salida no se utliza como sefial de
retroalimentacion; por tanto, para cada entrada de referencia corresponde
una condicion de operacion prefijada. Es el sistema de control mas sencillo
y econdmico, poco precisos y de escasa fiabilidad. La precision del sistema
depende de una adecuada calibracion (experiencia) y se basa en
temporizaciones y en un conocimiento exacto entre la entrada y la salida,
sin apenas consideraciones sobre las posibles perturbaciones internas o
externas. En presencia de perturbaciones que se salgan del rango admitido
(salen de una zona de tolerancia), estos equipos de control no realizan la
tarea asignada.

En la siguiente figura se muestra un sistema de este tipo, representado

en forma de diagrama de bloques.
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Figura 4

Diagrama de bloques de un control en lazo abierto

u(t) ¥it)

Nota. (C Kuo, 1996)

Control en lazo cerrado

En estos tipos de sistemas, la sefal de salida se compara con la sefial de
referencia (a través de un detector de error) para obtener una sefial de error. La
sefial de error obtenida entra al controlador para que este actie sobre la planta 'y
producir el error, llevando la salida del sistema al valor deseado. El controlador
realizard su accién correctora hasta que el error sea “nulo”, obligando de este
modo a que la salida siga a la entrada de referencia. Con este procedimiento, se
obtiene un sistema de control con un comportamiento totalmente automético, ya
gue no hace falta la intervencion del hombre para adaptar la salida a la entrada
(Sistema realimentado: Sistema de control automatico). Son mas insensibles a las
perturbaciones. Proporciona un control mas preciso que a lazo abierto.

En la siguiente figura se muestra un sistema de este tipo, representado en

forma de diagrama de bloques.
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Figura 5
Diagrama de bloques de un control en lazo cerrado

Detector de esror L i
Befial i “ salida
de entrada yit)
r(t) * + ' R ———
Sefial de - Variable
referencia controlada

Nota. (C Kuo, 1996)
Controlador l6gico programable
Es un dispositivo electrénico capaz de gestionar los circuitos de automatismos
industriales de formada programada. En la actualidad el uso de los automatas
programables esta generalizado en la industria, aunque en otros sectores, como
en la domotica, también tiene gran presencia. Los PLC permiten procesar de
forma inteligente las sefales procedentes de multitud de variables fisicas que

existen en los procesos industriales y actuar en consecuencia.
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Figura 6
Controlador SIEMENS S7-1200

Nota. (Siemens, 2021)

Sensor ORP

Un sensor ORP (Potencial de Reduccion-Oxidacion, por sus siglas en inglés
Oxidation-Reduction Potential) es un dispositivo utilizado para medir el potencial
de reduccion-oxidacion de una solucion acuosa. El ORP es una medida que indica
la capacidad de una solucion para llevar a cabo reacciones de reduccién u
oxidacién, lo que a su vez refleja la actividad quimica en esa solucion. En la
agricultura los sensores ORP se emplean para monitorear y controlar los niveles

de nutrientes y la calidad del agua en sistemas de riego y cultivos hidropénicos.
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Figura 7
Sensor ORP

Nota. (Mettler, 2022)

Sensor PPM

Sensor disefiado para medir la concentracién de una sustancia o0 componente
especifico en partes por millon (ppm) en una muestra o entorno determinado. Las
partes por millon (ppm) son una unidad de medida que indica la cantidad de una
sustancia en relacion con un millén de partes de la muestra total. Es una medida
comunmente utilizada para expresar concentraciones muy bajas de sustancias en
una solucion o en el aire. En general, los sensores PPM son instrumentos
esenciales para monitorear y controlar la concentracion de sustancias especificas
en diversas aplicaciones, contribuyendo a la seguridad, la calidad y la eficiencia
en una amplia gama de sectores industriales y ambientales. Estos sensores
suelen utilizar diferentes tecnologias, como sensores quimicos, sensores
electroquimicos o0 sensores Opticos, dependiendo de la sustancia que se esta

midiendo y las condiciones del entorno.
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Figura 8
Sensor de gas CO»

Nota. (Pranaair, 2022)

Sensor de PH

Es un dispositivo utilizado para medir el nivel de acidez o alcalinidad de una
solucion liquida. ElI pH es una medida que indica cuan acida o alcalina es una
solucién y se expresa en una escala numeérica que va desde 0 (muy acido) hasta
14 (muy alcalino), con 7 considerado neutral. Los sensores de pH son
herramientas esenciales en una amplia variedad de aplicaciones en la industria,
la ciencia y la investigacion, asi como en el monitoreo y control de procesos. En
la agricultura sirve para monitorear y controlar el pH en sistemas de riego, cultivos

hidroponicos, piscifactorias y estanques de acuicultura.
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Figura 9
Sensor de PH

Nota. (Mettler, 2022)

2.3. Marco conceptual

Descargas Eléctricas

Para conseguir una descarga eléctrica es necesario aplicar un alto voltaje
a dos electrodos, de esta manera los electrones se aceleran, incrementando
Su energia cinética y a causa de su movimiento se producen choques con una
fuerza suficiente para dividir la molécula de oxigeno en dos atomos,
permitiendo la formacion de la molécula de ozono.
Radiacion Ultravioleta

El ozono también se produce por la accion de los rayos ultravioleta. Por el
efecto de la luz ultravioleta que incide sobre las moléculas de oxigeno, se
rompe el enlace de la molécula, dejando libres 4tomos para formar una
molécula de ozono. Con esta forma de energia el ozono llega a un estado
estacionario es decir la formacion de ozono llega a un limite determinado que

depende directamente de la intensidad de luz.
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Electrolisis

La electrolisis es un proceso por medio del cual los elementos de un
compuesto son separados con la ayuda de la electricidad, gracias a la energia
que se produce en determinadas reacciones se puede obtener ozono. La
formacion de ozono con este método puede darse a partir del fésforo himedo,
peréxido de bario, permanganato de potasio, por la accion del flior sobre el
agua, etc. Este proceso es de gran importancia historica ya que, a partir de la
electrolisis de acido sulfarico, se abrié camino para que Schénbein en 1840
descubriera el ozono.
Radioquimica

Con este método se obtiene ozono mediante radiacién procedente de
isétopos radioactivos. No se utiliza ya que los parametros necesarios para el
proceso son complejos.
Controlador

Es el encargado de generar la sefial de correccidén para que el sistema se
mantenga en el valor predeterminado.
Actuador

Es el elemento de control final, es el que ejerce la accién de control, en
contacto directo con el proceso.
Sensor

Encargado de medir la variable fisica del proceso y generar una sefal
eléctrica equivalente (proporcional).
Transmisor

Se encarga de adecuar la sefial generada por el sensor para llevarla hacia

el panel o equipo de control.



2.4.Sistema de hipotesis
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Mediante el control del reactor ceramico de generacion de ozono permite

mantener estable el potencial de reduccion de oxidacion

Variables. Operacionalizacién de variables

Tabla 4
Operacionalizacion de la variable independiente

Variable Definicion _
Indicadores Instrumento

Independiente Conceptual

Unidad
de
medida

Nro de lazos de

Garantizar que el

control
proceso o sistema
cumpla con los Reporte
c ! del objetivos deseados, de
ontrol de . .
manteniendo la calidad, simulacio
proceso )

la consistencia y la

eficiencia en la

produccion o ejecucion. Tiempo de
establecimiento
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lIl. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

Aplicada: A partir de conocimientos establecidos se daré solucion a un
problema planteado

Nivel de investigacion

Explicativo

3.2. Poblacion y muestra del estudio

3.2.1. Poblacién

Es definida por Herndndez y Mendoza (2018) como el conjunto de
individuos, acciones, procesos u otras caracteristicas que permiten
representarlo en un conjunto que las cuales las asocian a una unidad
de estudio. La poblacion de estudio sera todos los generadores de
0zono industrial.

3.2.2. Muestra

La muestra de estudio sera los generadores de ozono industrial por
reactor ceramico

3.3.Disefio de investigacion

La medicion es de enfoque cuantitativo, por lo que Azuero (2019), indica
gue la medicidon numérica obtenida se procesa en un analisis estadistico e
inferencial para validar las hipotesis de estudio.

El disefio de contrastacidén es no experimental, transversal
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M O
Leyenda:

M: Ozono industrial

O: Control del proceso de fabricacion de ozono

3.4. Técnicas e instrumentos de la investigaciéon

Descripcion de las técnicas e instrumentos

Para el estudio se requerira de técnicas que permitan la recoleccion de la
informacion, las técnicas que se utilizaran se definen de la siguiente manera:

Observacion: Se utiliza para recopilar informacion y datos de manera
confiable ya que interactia con los sentidos para un registro sistematico,
permitiendo validar las respuestas (Azuero, 2019). Como resultado, el
enfoque se utilizara para recopilar informacion sobre los parametros
eléctricos del sistema de energia alternativa de baldosas piezoeléctricas.

Analisis documental: Segun Azuero (2019), indica que es una
investigacion en medios digitales, articulos o libros sobre la actividad
investigadora planificada; en este sentido, la presente investigacion recogera
informacion sobre los piezoeléctricos y los distintos dispositivos eléctricos a
emplear.

Asimismo, para la recoleccién de la informacion necesaria para la presente
investigacion, a continuacion, se detallan los instrumentos de recoleccion de

datos:
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Guia de observacion: Segun Hernandez y Mendoza (2018) indican que
las guias de observacion se emplean para recopilar informacién sobre la
investigacion en cuestion

Guia de anélisis documental: Segun Hernandez y Mendoza (2018)
mencionan que las guias de andlisis documental son factibles en la captacion
de las especificaciones necesarias para el trabajo de investigacion utilizando
el enfoque de andlisis documental, por lo que, la presente investigacion
utilizara registros de informacion.

3.5.Procesamiento y andlisis de la investigacion

A continuacion, se precisa los procedimientos a realizar en la investigacion
a fin de cumplir con los objetivos trazados.

e Se describe el proceso de fabricacién de ozono para uso agricola

e Se determina los requerimientos necesarios para seleccionar el
controlador l6gico programable

e Se selecciona la instrumentacion para el control del potencial de

reduccion de oxidacion
e Se disefa la estrategia de control del proceso de fabricacion de

0zONno para uso agricola.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Anédlisis e interpretacion de resultados

Descripcion del proceso de fabricacion de ozono para uso agricola

A continuacion, en la figura 10, se muestra los 3 componentes del
sistema actual para la produccion de ozono: Control de sistema, produccion
de ozono y mezcla bifase.

Figura 10
Componentes del sistema actual para la produccién de ozono

COMPONENTE 1

CONTROL DE SISTENIA

(. )

TAELEROQ DE CONTROL

A

5y COMPONENTE 3
ONO MEZCLA BIFASE

TANQUE DE
CONTACTO

GENCRADOR DE
CZOND
REACTOR
CERAMICOS

R =15}

NOYHIDIHIIY

COMNCENTRADOR
DE OXIENO

TABLERO DI MEDIDOALS

En la figura 11 se muestra como es control actual del sistema para la
produccion de ozono. En la figura se muestra que el control es netamente manual
y el tablero es utilizado solamente para la visualizacibn de variables y
sefalizaciones de alerta. EI PLC que esta en la figura solamente se utilizé para

supervisar las variables del proceso.



Figura 11

Control actual del sistema para la produccion de ozono
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Selecciéon de la instrumentacion para el control del potencial de

reduccion de oxidacion

En la tabla 5 se muestra las variables que seran utilizadas en el controlador

l6gico programable.

Tabla 5:
Variables utilizadas en el PLC

Nombre
START
5TOP
SENSOR ORP
SENSOR DE PPM
SENSOR DE NIVEL
ARRANQUE
SALIADA DE CONTROL
STARTREMOTD
STOP REMOTO
ORP
NIVEL
PPM

Tabla de variables
Tablz de vanables e. Boal
Tebla de vanables e Bool
Tabla de vanables . int
Tabla de vanables . Int
Tabla de varables e_ int
Tebls de varisbles e Bool
Tabla de vanables e_ int
Tabla de vanables e Boal
Tabla de variables . Boal
Tabla de vanables e Real
Tebla de vanables e.. Real
Tabla de variables e. Real

ALXY

| Tabla de vanabl_[=] Real

fhpdbppoibbbabitbbtbbdbnbndsd

AUXZ

ALXG

SP ORP

SENSOR ORP MIN
SESOR ORP MAX
SENSOR PPMMN
SENSOR PPMMAX
SENSOR NIVEL MIN
SENSOR NIVEL MaX
ORF MK

ORP MAX

PPM MN

PP A

NIVEL hIN

MNIVEL MAX

Tebla de vanables & Real
Tabla de variables e_ Real
Teblz de vanables e Real
Tabla de vanables e int
Tabls de vanables & Int
Tebla de vanables &.. Int
Tebla de variables e_ Int
Tabla de vanables e_ int
Teblz de vanables . int
Tabla de variables . Real
Tabla de vanables e.. Real
Tabla de variables . feal
Tabla de vanables e Real
Tabla de variables e.. Real
Tabla de variables e Real

| Tipe de datos
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En la figura 12 se muestra el controlador l6gico programable marca SIEMENS
modelo 1214C AC/DC/RLY

Figura 12
Controlador SIEMENS S7-1200

SIEMENS

En la figura 13, se muestra el panel HMI marca SIEMENS modelo KTP 700
Basic con display de 7”7, 65536 colores, interfaz PROFINET.

Figura 13
Panel HMI Siemens KTP 700

SHAATIC HIW
SIEMENS
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En la figura 14, se muestra el sensor ORP, que mide la capacidad de un
sistema para reducir o oxidar sustancias quimicas. Es comunmente utilizado en
aplicaciones relacionadas con el control de la calidad del agua.

Figura 14
Sensor ORP

En la figura 15, se muestra Electrodo DOG-208FA, que estd especialmente
disefiado para ser resistente a la esterilizacion por vapor de 130 grados, el
electrodo de oxigeno disuelto de alta temperatura con autoequilibrio de presion,
para la medicion de oxigeno disuelto en liquidos o gases, el electrodo es mas
adecuado para los niveles de oxigeno disuelto del reactor de cultivo microbiano
pequefio en linea. También se puede usar para aplicaciones médicas, en tiempo
real, en linea, para aguas residuales, para altas temperaturas.

Figura 15
Sensor de Ppm
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Tabla 6
Caracteristicas del sensor ORP
Tecnologia polarografico
Salida Nivel de ppm, analdgico
Rango de medicién (min) 0 %
Rango de medicién (max) 200 %

En la figura 16, se muestra un interruptor capacitivo compacto de dos hilos
con tecnologia Inverse Frequency Shift para la deteccion del nivel de relleno en
instalaciones con poco espacio, en interfaces, granulados, liquidos, lodos y
espuma. El Pointek CLS100 se caracteriza por una profundidad de penetracién
de solo 100 mm (4") y versatilidad para diferentes aplicaciones, recipientes o
tuberias. Por tanto, es adecuado como sustitutivo de los sensores capacitivos
tradicionales. Gracias a su avanzada tecnologia (medicion mediante punta de
sonda) ofrece puntos de conmutacién precisos y reproducibles. La sonda
resistente a productos quimicos de PPS (sulfuro de polifenileno) [opcionalmente
de PVDF (fluoruro de polivinilideno funciona en un rango de temperaturas de -30
a +100 °C (de -22 a +212 °F) (7ML5501) y de -10 a +100 °C (de +14 a +212 °F)
(7ML5610). Su construccion totalmente sellada garantiza un funcionamiento
seguro en entornos con vibraciones (hasta 4 g), como por ejemplo en depdsitos
y mecanismos agitadores. Si se utiliza un manguito protector SensGuard, este
protege al CLS100 del desgaste, impactos y abrasién en procesos principales

dificiles.



27

Figura 16
Sensor de Nivel Capacitivo

Tabla 7
Caracteristicas del sensor de Nivel Capacitivo
Tecnologia Capacitivo
Medio Para solidos, liquidos
Montaje Roscado

Min: -30°C (-22°F)
Temperatura de proceso
Max: 100°C (212°F)

Min: O bar (0 psi)
Presion de proceso
Méax: 10 bar (145,04 psi)

Otras caracteristicas compacto
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Disefio de la estrategia de control del proceso de fabricacion de ozono para

uso agricola

Se ha utilizado un control clasico con realimentacion negativa, y controlador
PID lineal. A continuacién, se presenta la propuesta del sistema sin controlador.

En la figura 17, se muestra el modelo del sistema actual, con datos obtenidos
mediante la entrevista al personal y simulado en Simulink de Matlab.

Figura 17
Modelo del sistema actual en simulink de Matlab

m s+2
— T - 245420 4i|—’ I:I
Step1 F(S)

En la figura 18, se observa la respuesta del sistema ante un escalon, con
tiempo de establecimiento de 4s, y un error estacionario de 90 %.

Figura 18
Respuesta del sistema ante un escaldn sin controlador PID

En la figura 19, se muestra la comparacion del modelo del sistema actual sin

controlador y con controlador PID, simulado en Simulink de Matlab.



Figura 19

Comparacion del modelo del sistema actual sin controlador y con controlador PID

> )

5+2

Step

En la figura 20, se observa las respuestas del sistema ante un escalon, y se
observa que el tiempo de establecimiento del sistema con controlador es de
aproximadamente 3s y no presenta error estacionario. Lo cual indica una mejora

de 25% en lo que respecta al tiempo de establecimiento y 100% de mejora con

\f

245420

F(s)

s+2

PID(s)

PID Controller

h 4

245420

F(s)1

respecto al error estacionario.

Figura 20

Respuesta del sistema ante un escalon del sistema actual sin controlador y con controlador

PID

Scope
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En la figura 21, se observa las respuestas del sistema ante la variacion del set
point del proceso con los siguientes valores: 1, 1.5y 0.9.

Se observa que el set point de amplitud 1 tiene una duracién de 4s, el set point
de amplitud 1.5 tiene una duracion de 5s, el set point de amplitud 0.9 tiene una
duracion de 5s, logrando en cada uno de ellos estabilizarse en un tiempo de 3s.
La grafica de color amarillo es la respuesta del sistema sin controlador PID, se
nota que el sistema se estabiliza, pero mantiene un error estacionario alto.

Figura 21
Las respuestas del sistema ante la variacion del set point del proceso con los siguientes
valores: 1, 1.5y 0.9.
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En la figura 22, se observa que los datos obtenidos estan basados en la

siguiente configuracién del controlador PID.



Figura 22
Pardmetros del controlador PID
& Function Block Parameters: PID Controller

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algarithms and incdudes advancad features
such as anti-windup, external resat, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the

"Tune..." button (requires Simulink Control Design).

Controller: PID ~| Form: |Parallel

Time domain:

@® Continuous-time

() Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: linternal

Proportional (P): | 12.8146052609937

=| &= Compensator formule
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Filter: 0
< »
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En la figura 23, se muestra la seleccién del controlador SIEMENS S7-1200

modelo CPU 1214C AC/DC/RLY

Figura 23
Seleccion dIcotroIador SIEMENS S7-1200
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En la figura 24, se ha seleccionado el modulo signal board para el control de
la variable analdgica.

Figura 24
Seleccién del médulo analégico signal board
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En la figura 25, se ha seleccionado el mddulo de entrada analdgica Al4 x 16

bits.

Figura 25
Seleccion del médulo de entrada anal6gica
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En la figura 26, se ha seleccionado el modulo de salida analogica AQ2 x 14
bits.

Figura 26
Seleccién del

modulo de salida analégica

Popa:  Edldon  Ver Insemar Celne Opdore: meramientaz  ventane  Awude

- Totally Integrated Automation
Gt S Guerpreyeces 3 X v sox e GG H D F embece connotn enine ¥ Deieon ot s Ay R % i " PORTAL
Dispositives | & Vista topoiigica g Vivta e ndes |G Vista de dispositivos || Opciones bosy
* 9|22 | & (R ioninea IDRe I A i | 3 g
CONTROL DE DIONO - ‘g
s e . il
W Asregar dizpsitne ] o4 144
th Dizpermies yreser & ’_w - .t f
- WAL (RN A - g
Y confgusoce de dip H
% Onbine y ciagnetnice o2 e < s . 7 " .
4 -~
» %
z
b i Pemes e I
» L@ Veriabies PLC » [l 4 Enesgy erer i
* U ipes de dutoz MC @ H
. 1 de sbrervacién ~ (840 24nT :
» Ly Backups orline | W ces0 233 va00m0 =2
; " s
» (% aces . W ees? 2varome E
» (g Comumiestion OPC U8 | » (40 anrénT H
» (& Dotos de prowy de diop 15 L
B intemacrin del progr. [T LT A1) g o o = T [ A1 43380 20148 =
B Lstas de s e " i _ . L u L Mz Deesieone Cil ey
+ Tl Misiuion local | Genesal | variables 10 | Coostantes da sistenw | Tastes v et owmachin &
N ] 1 {3
» T2 Dispouitivos nc sgrupsdos | General iR - — & H
» E ConligumOin de Zegutidec Infarrascidn $e! progects N SM 1232 AGZ
» 28 Funceses pere varen de. Infrmscion de catyoge o
» &b Deter comune: . i B 5 Fetrencia:  |$ELT 2334WEI20NRO0 e
» 2 Condguracion del docum Todesalids wra = o - =l 4
» O Momas yrecurias 11 - [emise :
» (& version Conrol Intectice Canal) ) y e mited d
s on rece 1 wwlar sustineno pare canal en «l |
» lag Accetos onlee Dwee r u,“,,.,u,.::m.; 0000 v Mcula de 1 acas anu e AD3 & 14 b bloguer de
» [ Lectar de unemume mona U bomes enchuiabins salds «/ 100 0 30mA diegndsscs : 4
VelGe 3SR D Y H
[ Acta+ Sgndntes de conoeents salide i
<] u > -

| O s fegil 5 1 € = s DR O R EEBSOG

&en
A E P e B

En la figura 27, se muestra la asignacién de variables, detalladas a
continuacion.

Figura 27
Asignacion de variables del PLC
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En la figura 28, se muestra el segmento 1 de programacion correspondiente
al arranque local y remoto.

Figura 28

Programacion del arranque local y remoto.
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En la figura 29, se muestra el segmento 2 de programacion correspondiente
a la lectura y escalado del sensor ORP.

Figura 29
Programacion del bloque de normalizacién y escalamiento para el sensor ORP

- Segmento 2: LECTURA Y ESCALADO DEL SNSOR ORP

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
w8 WMD22 D50 D10
"SENSOR ORP OUT — "AUX1" *ORP MIN® — NN oLt — "ORe*
MK k0 WAD22
WS 6 TAUXT" — VALUE
*SENSOR ORP" — VALUE s
e ORP MAX" — MAX
*SENSORPPM
MAX" MAX

En la figura 30, se muestra el segmento 3 de programacion correspondiente

a la lectura y escalado del sensor PPM.



Figura 30

Programacion del bloque de normalizacion y escalamiento para el sensor PPM

Vw2
"SENSOR PPM
MIN®

WWe 8

“SENSOR DE PPNF
MW

“SENSOR PPM
MAX®

En la figura 31, se muestra el segmento 4 de programacion correspondiente

NORM_X
int to Real

EN

MN

VALUE

MAX

I Segmento 3: LECTURAY ESCALADO DEL SENSORDE PPM

oul

WD26

*AuX2*

WD58
“PPMMIN®
WMD26
AUX2"
WMD62
“PPMMAX"

a la lectura y escalado del sensor de nivel.

Figura 31

SCALE_X
Real to Real
EN —_—
WiD18
MIN out “PPAS
VALUE
MAX

Programacion del bloque de normalizacion y escalamiento para el sensor de nivel

wis
*SENSORNIVEL
MN"

UW100
*SENSORDE
NIVEL"

Twas
*SENSOR NIVEL
MAX"

En la figura 32, se muestra la configuracién del bloque de controlador PID con

NORM_X
Int to Real
EN
MIN
VALUE
MAX

out

b Segmento 4: ESCALADO Y LECTURA DEL SENSOR DE NIVEL

MD30 MDE6
TAUX3® "NIVEL MIN®
“MD30
"AUx3*

WD70

2D14

FNIVEL"

SCALE_X
Real to Real
EN —_—
MN oul
VALUE
MAX

un tiempo de muestreo de 100ms, y lenguaje de programacién LADDER.
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Figura 32
Configuracioén del bloque de controlador PID
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En la figura 33, se muestra la seleccién del bloque PID para el control de nivel.
En el que se muestra el set point, la variable de proceso y la salida del

controlador.



Figura 33

Seleccion del bloque PID
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En la figura 34, se muestra la seleccién del bloque PID para el control de nivel.

En el que se muestra el set point, la variable de proceso y la salida del

controlador.

Figura 34

Seleccién del Io ue PI
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En la figura 35, se muestra la configuracion del tipo de regulacion, en este

caso general en %.

Figura 35
Configuracion del tipo de regulacion (General %)
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En la figura 36, se muestra el escalamiento de la variable anal6gica en funcion

del tiempo, con un ORP maximo de 120% y un ORP minimo de 0%.

Figura 36
Escalamiento de
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En la figura 37, se muestra el escalamiento de la variable ORP.

Figura 37
Escalamie
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En la figura 38, se muestra medicion del PID ORP con un tiempo de muestreo

de 0.3s.

Figura 38

Medicion del PID ORP con un tiempo de muestreo de 0.3s.
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La figura 39, muestra la configuracion interna del PID.
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Figura 39
Configuracion interna del PID.

| Nombre en la vista de funciones Nombre en D8 - | Valor de arranque €. | Valor minima | Valor méxi... Comentario
Magnitud fisica PhysicalQuantity o General Seleccion de la magnitud fisica.
PhysicalQuantity So Seleccion de la magnitud fisica.
Unidad fizica Phyzicallinit o = Seleccion de la unidad fisica.
PhysicalUnit o o Seleccion de la unidad fisica.
Invertir sentido de regulacion MnvertControl & raise Activa la inversion del sentido de regula
Activar Mode tras rearrancar la CPU RunModeByStartup &) TRUE | Active el modo de operacidn guardado ..,
Poner Mode a Maode & Modo automatico "0 + Seleccion del mode de operacién.
Maode () Seleccion del modo de operacion.
Seleccion Input MnputPerOn o Input_PER (analogi... Seleccion delvalor real
AinputPeron Q TRUE Seleccion del valor real.
Seleccion Output 0 Output_PER (anald. .. Seleccion del valor de salida.
Limite supenor del valor rez| JinputUpperLimit Q 1200 % >00 % Entrada del limite supenor del valor real.
Limite infericr del valor real Anputlowertimit & 0.0 % <120.0 % Entrada del limite inferior del valor real.
, Valor real superior escalado JupperPointOut Q 100.0 % >00 % Entrada del valor real superior escalado.
" valor real inferior escalado Mowerrointout & 0.0 % <100.0 % Entrada del valor real inferior escalado.
| Input_PER abajo JLowerPaintin & oo <27648.0  Entada del valor inferior de Input_PER
| Input_PER arriba .IUpperPointin 0 27648.0 =00 Entrada del valor supericr de Input_PER
Lim. sup. adventencia AinputUpperdarmi... 0 3402822E+38 % >3402. % Entrada del limite superior de advertenc.
Lim, inf. advertencia nputlowerwarni.. & 34028228438 % <3402.. % Entrada del limite inferior de advertencia
Tiempo conexién min vinimumontime & oo s 0o 5 1000000 = Entrada del tiempo de conexian minimo.
Tiempe desconex, min AMinimumOffTime o 00 s 00 5 1000000 = Entrada del tiempo de desconexon min.,
Lirn. sup. valor de salida _ioutputUppertimit & 1000 % =00 % 1000 % Entrada del limite superior del valorde s
Lim. inf valor de salida foutputLowertimit @& 0.0 % 1000 % <1000 % Entrada del limite inferior del valor de sa
Paner Output a 0 Valar de salida susti. Seleceion de Output en caso de error
ActivateRecoverho o TRUE La variable ActivateRecoverMode V2 det.
SetsubstituteOutput e TRUE Activa el valor de salida sustitutive confi.
Valor de =alida sustitutive SubstituteOutput o 0.0 % 00 % 1000 % Entrada del valor de salida sustitutivo.
Activar entrada manual & False Activa |a entrads manual de parametros.
Ganancia proparcional AGain &0 oo Entrada de la ganancia propercional
Tiempo de integracidn i & 200 s 0.0 s 1000000 = Entrada del iempo de integracion

En la figura 40, se muestra la seleccion del HMI a través del software TIA

Figura 40
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En la figura 41, se muestra la conexion del HMI y el controlador a través del
software TIA Portal, con la finalidad de visualizar el estado de las variables Nivel,
PPM, ORP

Figura 41
Configuracion de la conexion del HMI z el controlador
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En la figura 42, se muestra la configuracion de los gréficos de ORP, NIVEL y

PPM.
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Figura 42
Configuracion de los graficos ORP, NIVEL y PPM
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En la figura 43, se muestra la configuracion de la variable ORP, a través del
software TIA PORTAL v17.

Figura 43
Configuracion de la variable ORP
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En la figura 44, se muestra la configuracion de la variable PPM, a través del

software TIA PORTAL v17.
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Figura 44
Configuracion de la variable PPM
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En la figura 45, se muestra la configuracion de la variable Nivel, a través del
software TIA PORTAL v17.

Figura 45
Configuracion de la variable NIVEL
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En la figura 46, se muestra los parametros de ORP, NIVEL y PPM.
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Figura 46
Parametros ORP, NIVEL y PPM.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La propuesta de control estd basada en un sistema realimentado con
controlador PLC S71200, y un controlador PID que se encargara de mantener el
nivel de ORP constante, controlando el reactor de oxigeno. Las variables a
supervisar la ppm de oxigeno, el ORP. El sensor de nivel que se ha considerado

es de tipo ON/OFF porque solamente va a indicar el estado del tanque.

Figura 47

Control de encendido y ejecucién del sistema de ozono
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Para el proceso de fabricacion de ozono de uso agricola, se muestra en la
figura 48 que el control es netamente manual y el tablero es utilizado solamente

para la visualizacion de variables y sefializaciones de alerta.
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Figura 48

Control del sistema para la produccion de ozono
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En la seleccion de la instrumentacion para el control del potencial de

reduccion de oxidacion, se han considerado los siguientes instrumentos:

Tabla 8
Seleccion de la instrumentacién
INSTRUMENTO CARACTERISTICAS
Controlador SIEMENS CPU 1214C AC/DC/RLY
Panel HMI Siemens KTP 700
Sensor ORP METTLER TOLEDO
Sensor PPM DOG-208FA
Sensor de Nivel Pointek CLS100

Para el disefio de la estrategia de control del proceso de fabricacion de ozono
para uso agricola, se muestra el modelo del sistema actual sin controlar y con

controlador PID, realizando en simulink de Matlab.



Figura 49

Modelo del sistema actual sin controlador y con controlador PID
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CONCLUSIONES

e Se logré mantener estable el potencial de reduccién de oxidacién haciendo
uso del controlador l6gico programable.

e Se Describié el proceso de fabricacion de ozono para uso agricola, el cual
consiste en los 3 pasos que se mencionan en la figura 10, que son: Control
de sistema, produccion de ozono y mezcla bifase.

e Se selecciond la instrumentacion para el control del potencial de reduccién
de oxidacion, haciendo uso del sensor de ORP, sensor de ppm, sensor de
nivel capacitivo, el controlador S7_1200 y panel HMI.

e Se disefio la estrategia de control del proceso de fabricacion de ozono para
uso agricola, consiste en un sistema realimentando negativamente a través

del controlador PID y seteo con un panel HMI.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar el estudio del control, a través de otras variables del
proceso como, por ejemplo: ppm.
e Se recomienda hacer el estudio de la influencia del control de caudal de agua

en la generacién de ozono.
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