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RESUMEN

El presente caso de estudio aborda el control automatico en una caldera pirotubular. En
primera instancia se aborda una sintesis documental acerca de los temas relevantes para
el desarrollo de trabajo, dentro de las cuales se encuentra los elementos de simulacion
computacional, el control automético de sistemas térmicos y el funcionamiento de las
calderas pirotubulares y los elementos relevantes para controlar el proceso de la planta,
luego de la revisién bibliogréafica se realiza el planteamiento del modelo matematico, el cual
se realiza a partir de sistemas termodindmicos de acuerdo al tipo de sistema que
corresponda, con los modelos se utiliza el control en lazo abierto y retroalimentado para
determinar las curvas de temperatura respecto al tiempo que seran (tiles para la simulacion

de la planta.

Consiguiente se analiza las variables que intervienen directamente en el control de la
caldera tales como la temperatura y presion, las curvas obtenidas en el lazo abierto y
cerrado nos sirven para determinar las temperaturas maximas y minimas del proceso y el

tiempo que tarda en ejecutar cada accion y de esta manera simular la planta de forma real.

La programacion del controlador 16gico programable (PLC) integra todos los parametros de
control previamente establecidos, dicha programacion se realiza en el software libre STEP7
MicroWin el cual nos permite programar un PLC en el lenguaje de programacion Ladder y
simularlo en el programa complementario PCSIMU. Finalmente se ejecuta la simulacién en

donde se puede contemplar los resultados de la caldera pirotubular.

PALABRAS CLAVE: Programacién, Simulacién, PLC, MATLAB, caldera, control

automatico.

Vil



ABSTRACT

This case study addresses the automatic control in a firetube boiler, in the first instance a
documentary synthesis is addressed about the relevant topics for the development of
present project, within which are the elements of computer simulation, automatic control of
thermal systems and the operation of firetube boilers and the relevant elements to control
the process of the plant, After the bibliographic review, the mathematical model is
developed, which is made from thermodynamic systems according to the type of system
that corresponds, with the models the open loop and feedback control is used to determine
the temperature curves with respect to the time that will be useful for the simulation of the

plant.

Consequently, the variables directly involved in the control of the boiler such as temperature
and pressure are analyzed, the curves obtained in the open and closed loop are used to
determine the maximum and minimum temperatures of the process and the time it takes to

perform each action and thus simulate the plant in a real way.

The programming of the programmable logic controller (PLC) integrates all the control
parameters previously established; this programming is done in the free software STEP7
MicroWin which allows us to program a PLC in the Ladder programming language and
simulate it in the complementary program PCSIMU. Finally, the simulation is executed

where the results of the firetube boiler can be seen.

KEYWORDS: Programming, Simulation, PLC, MATLAB, boiler, automatic control.



1. Aplicaciéon del PLC en Calderas Industriales

Las calderas industriales utilizan los mecanismos de transferencia de calor para
transformar agua en estado liquido a gaseoso. El calentamiento del vapor de agua a
presion constante permite que esta no posea humedad, por tanto, el resultante es el vapor
saturado. El vapor saturado encuentra varias aplicaciones en la industria, entre las
principales se encuentra el sector alimenticio que aprovecha el vapor para esterilizar
cubiertos y recipientes, el sector hospitalario lo ocupa para desinfectar insumos médicos y
la industria textil usa el vapor para controlar la temperatura de las telas durante el proceso

de confeccién y para el calentamiento de agua para su posterior lavado.

Un controlador I6gico programable (PLC) es una computadora industrial que controla los
procesos de produccién de forma auténoma, la aplicacién de PLC va desde el control de
procesos de fabricacion en masa hasta la mejora de eficiencia energética de una planta y
la reduccion de tiempos muertos. La ejecucion de tareas en el PLC es programada por un

técnico con el objetivo de cumplir las necesidades de produccion en una empresa.

Las calderas pirotubulares a nivel regional no contemplan el uso del PLC, debido a que su
implementacion de control automético contempla un costo elevado en relacion a las
aplicaciones tecnoldgicas que se buscan en la regién, sin embargo, en aplicaciones
industriales que implican procesos tecnoldgicos mas relevantes el control automético toma
relevancia debido a que se garantiza que la funciones operativas de la caldera tales como
el control del encendido y apagado del guemador cuando alcancen temperaturas maximas
0 minimas de vapor saturado, y el control del agua del tanque de almacenamiento para dar
seguimiento de los niveles éptimos de agua para que esta pueda alcanzar la saturacion.
Las funciones mencionadas se realizan automaticamente debido a la programaciéon

previamente establecida por el PLC.

El control automéatico de una caldera empieza con la determinacion de los parametros
operativos tanto del nivel de agua, la temperatura, la presion y la eficiencia térmica de la
caldera, seguido se realiza la programacion del PLC en un lenguaje acorde a las
necesidades que se buscan en la industria de aplicacién, luego sigue la implementacién de
los elementos en un programa de simulacién para representar el proceso que se busca
controlar, finalmente se realiza la simulacién del programa para visualizar graficamente el

comportamiento del modelo en el respectivo lenguaje de programacion.



1.1 Objetivo general
Desarrollar el control automatico de un caldero pirotubular de vapor saturado con una
potencia de 150 BHP mediante la modelacion, programacion, simulacion y verificacion del
sistema para su posterior integracion en un PLC, con el fin de optimizar el rendimiento del

proceso.

1.2 Objetivos especificos
1. Realizar una revision bibliografica referente al rendimiento de calderas
pirotubulares, incluyendo la identificacion de parametros operativos de control, para

evaluar el rendimiento del proceso.

2. Modelar el sistema a partir del fenédmeno fisico, estableciendo los parametros de la

dinamica del sistema que requieren control automatico.

3. Programar una secuencia de comandos en MATLAB que establezcan los
parametros de control automatico de la caldera para su posterior implementacion
en un PLC.

4. Efectuar la simulacién del proceso estableciendo las variables de control relevantes

en el proceso industrial.

5. Optimizar el proceso industrial con el fin de mejorar el sistema y reducir costos de

operacion.

1.3 Alcance

El control automatico en sistemas industriales comprende la automatizaciéon de procesos
para que funcionen de forma auténoma, el presente trabajo busca integrar el control
automatico en una caldera pirotubular la cual genera vapor sobrecalentado por medio de
la transferencia de calor entre combustible quemado y el agua almacenada. El proceso
consiste en implementar un controlador en lazo abierto y retroalimentado, para controlar la
temperatura, presion y la modulacién de llama dentro de la caldera, posteriormente los
datos obtenidos sirven como referencia para generar el codigo en el PLC, con el objetivo

de ejecutar la simulacion de la planta industrial con los parametros establecidos.



1.4 Marco teorico

1.4.1 Dinamica de sistemas mecanicos

1.4.1.1 Enfoque holistico y sinérgico
Holismo es el andlisis de un sistema en su totalidad, esto debe considerar la interaccion de
todas sus partes, mas no el estudio de sus partes individuales. La sinergia segun la Real
academia de la lengua (RAE) se define como la “Accién de dos o mas causas cuyo efecto
es superior a la suma de los efectos individuales”, esto se ve reflejado en la complejidad
de la tecnologia moderna, la cual implica el trabajo multidisciplinario, debido a que el
estudio de varios de los sistemas actuales no se pueden controlar de manera individual,
esto implica que los equipos de trabajo colaboren conjuntamente de manera sinérgica para

alcanzar la tarea de forma cooperativa. (RAE, 2024)

1.4.1.2 Enfoque holistico en el control automatico
Las ingenierias con enfoque industrial se especializan en sistemas dinamicos
correspondientes a sus respectivas areas de estudio, estos sistemas se analizan de forma

holistica correspondiente al area de especializacion.

El control automatico actla sobre variables que permiten el movimiento de un sistema
dindmico, el desarrollo de la automatizacion ha permitido el avance tecnol6gico de
controladores ldgicos programables (PLC’s), controladores con inteligencia artificial entre
los mas conocidos. Los sistemas dinamicos actuales son automatizados, esto implica que
hay que colaborar de manera holistica y sinérgica con diferentes ingenierias que permitan
desarrollar sistemas automaticos en diferentes ramas, estos sistemas pueden resolver

necesidades sociales o industriales en beneficio de la humanidad.

Los sistemas que se buscan controlar automéaticamente en la ingenieria mecanica son
sistemas mecanicos, hidromecanicos, neumaticos, sistemas térmicos y termodinamicos de
calentamiento y enfriamiento, por lo tanto, el control automatico en la ingenieria mecénica
se lo realiza con analogias de sistemas eléctricos, esta analogia puede llevar a errores,
principalmente por la inercia de un sistema que es una caracteristica de sistemas

mecanicos. (Aguinaga, 2008)

1.4.1.3 Modelacion mateméatica de sistemas dinamicos
Un sistema técnico o industrial es aquel que estd compuesto de subsistemas, componentes
y elementos que estan relacionados para producir total o parcialmente una actividad de
caracter industrial, en adelante a esta definicion se la llamara “planta”, entonces una planta
es un sistema dinamico que cambia con el pasar del tiempo, este cambio se produce por

el movimiento de sdélidos, fluidos o calor. La interaccion de estos elementos define el



comportamiento de la planta y su estudio permite analizar el comportamiento dinamico de

la misma.

En la figura 1.1 se observa una planta con varios sistemas donde las entradas representan

las variables que causan el movimiento y las salidas representan el movimiento de los

parametros.

Entrada Salida

t t

L- Sistema 1 4)/'(—)

u,(t) y,()

_ Sistema 2 —_—

u, (b (D

: - Sistema 3 Ys -

Figura 1.1 Diagrama de una planta.
Fuente: (Delgado et al., 2013)

El comportamiento dinamico de una planta se puede representar por medio de modelacion
matematica, relacionando los pardmetros de entrada (variables independientes) con los
parametros de salida (variables dependientes), el estudio dinAmico es posible con la ayuda
de ecuaciones diferenciales, las cuales varian conforme al grado de complejidad de la
planta, llegando a tener ecuaciones lineales o no lineales con multiples parametros de

entrada y de salida.

El método analitico permite resolver ecuaciones diferenciales (previamente simplificadas)
utilizando las transformadas de Laplace, transformando la ecuacién diferencial a una
ecuacion algebraica, para posteriormente simplificarla a una expresién mas simple en
donde se podra aplicar la transformada inversa de Laplace, el resultado es una ecuacion
en el dominio del tiempo que permite determinar la variable de entrada que modifica la
variable de salida. Este método es valido para plantas con una sola entrada y salida hasta
plantas con multiples entradas y salidas, pero su dificultad radica en la resolucion de cada

una de las ecuaciones diferenciales.(Aguinaga, 2008)

1.4.1.4 Modelacion en espacio de estado
Los modelos de espacio de estado permiten el analisis de sistemas dindmicos, este
representa un sistema fisico por medio de variables de entrada y las variables de estado
(pardmetros dependientes) representadas por ecuaciones diferenciales. Por la dificultad
gue representa el método analitico en el analisis de la planta, el analisis computacional

tomara relevancia en la resolucion de estos sistemas, en la simulacion computacional es



importante que el modelo matematico se encuentre en formato matricial debido al formato

del programa.

Como se indico previamente, las ecuaciones diferenciales de cualquier orden obtenidas a
partir del comportamiento dindmico de la planta deben ser simplificadas a una ecuacion
diferencial ordinaria lineal de primer orden, con el fin de despejar la derivada de las
variables de estado. En la figura 1.2 se observa las variables de entrada y salida de una
planta.

ul — %1
u2 |— 2
U3 et PLANTA  fomet 3

l.lm.— éxﬂ

Figura 1.2 Planta con n variables de salida y m variables de entrada.

Fuente: (Aguinaga, 2008)

Con la figura 1.2 podemos obtener una representaciéon matematica del comportamiento

dinamico de una planta dada por las siguientes ecuaciones matriciales.

X=A-X+B-U (1)
Y=C-X+D-U 2)
Las ecuaciones (1) y (2) representadas en formato matricial para n y m cantidad de

elementos se ilustran en las ecuaciones (3) y (4).

*¥1] 1all a21 - alny[x1] [p11 b21 - bimyful
#2| _a21 a22 - azn|[x2| |b21 b22 - b2m||u2 (3)
xn anl an2 -+ annd|xn] bnl bn2 - bnmllum
YI1 1 o =+ o1[x1] 0 0o - o0yful
y2 =l0 1 - of|xz| o 0 - 0] u2 (4)
yn] o 0 - Ulxn] o 0 - ollum

Las ecuaciones (3) y (4) representan el modelo matematico del comportamiento dinamico
de una planta en formato matricial, donde las variables representan X: Vector de derivadas
de las salidas; X: Vector de estado; A: Matriz de coeficientes n X n; U: Vector de entradas;
B: Matriz de coeficientes n X m; Y: Vector espejo; C: Matriz de escala (matriz identidad); D:

Matriz estéreo (matriz nula).



1.4.2 Simulacion computacional
Antafo, la resolucion de modelos matematicos se los realizaba mediante métodos
analiticos, este método por lo general era muy largo e implicaba cometer errores légicos,
los cuales no ayudaban a encontrar la solucidn del modelo, por otra parte, la simulacién
computacional es una herramienta para estudiar sistemas complejos, su implementacion
en la ingenieria permite la resolucion de sistemas complejos con diferentes métodos

numeéricos y sistemas informaticos que estén a la disposicion.

1.4.2.1 Funcion de transferencia
El comportamiento dinamico de una planta considera variables de entrada en funcién del
tiempo, las cuales mediante la resolucion de modelos matematicos y el uso de la simulacién
computacional permitira encontrar las variables de salida (de igual manera en funcion del
tiempo). Sin embargo, la relacién entre las variables dependientes e independientes deben

ser tal que cada parametro de entrada debe relacionarse con un parametro de salida.

La funcidn de transferencia es un modelo que relaciona la salida de la planta con la variable
independiente mediante una relacion polinébmica, en donde el numerador representa el

polinomio de salida de la planta y el denominador representa el polinomio de entrada.

Para plantas que contienen multiples entradas y salidas, las funciones de transferencia
seran igual a la multiplicacion de las variables independientes y dependientes. Por otra
parte, si el modelo de la planta viene representado en espacio de estado se puede utilizar
herramientas computacionales que permiten encontrar todas las funciones de transferencia

de la planta, para posteriormente realizar el control de la planta.(Aguinaga, 2008)

1.4.2.2 Sefales de entrada
Una sefal de entrada define el valor de salida requerido, estas sefiales son funciones
temporales que se establecen en el parametro independiente y permite evaluar el
comportamiento dinAmico de la planta, la resolucion de funcién de transferencia por medio
de herramientas computacionales nos permite encontrar funciones temporales

relacionadas a la variable de salida.
Sefial tipo impulso unitario

Es una sefial que actla instantaneamente sobre una variable de entrada para
posteriormente desactivarse de inmediato, este tipo de sefial simula situaciones criticas en
el campo de ingenieria, esto debido a que las perturbaciones instantaneas pueden generar

problemas en plantas mecanicas.

Sefial tipo escal6n unitario



Esta sefial actla sobre la variable de entrada y se mantiene pulsada a través del tiempo,
de igual forma que la sefial de impulso unitario, esta sefial simula situaciones criticas

debido a las perturbaciones se mantienen en la planta generando problemas.
Sefal tipo rampa

Es una sefal que actla gradualmente sobre una planta, su modo de actuar es lento al inicio
de la rampa y rapido al final. Esta sefial se debe utilizar para controlar una planta, sin
embargo, es necesario simular las otras sefiales para establecer la velocidad de respuesta

méaxima y asi determinar el valor maximo de la sefial tipo rampa.
Sefal tipo frecuencial o vibratoria

La sefal frecuencial tiene amplitud constante en una misma frecuencia repitiéndose
periddicamente. Analizado una sefial frecuencial de una planta mecanica se puede evaluar
el comportamiento dinamico de una planta ante sefiales cercanas del mismo tipo, como
vibraciones adyacentes al sistema o variaciones de temperatura. El estudio de estas

sefiales permite la deteccién, prevencion y prediccion de fallas en la planta.

La interpretacion del analisis frecuencial se lo realiza en el diagrama de Bode que
representa graficamente la frecuencia de un sistema, este diagrama contiene dos graficos
el de magnitud en dB vs frecuencia angular y el de fase vs frecuencia angular como se
observa en la figura 1.3. En este diagrama también se identifica la frecuencia de cruce que
es el intervalo en el cual la magnitud de salida es igual a la de entrada o O dB

respectivamente.
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Figura 1.3 Diagrama de Bode de primer orden.
Fuente: (Wikipedia, 2006)
El funcionamiento de una planta implica vibraciones, las cuales son relacionadas con

perturbaciones vibracionales del sistema; cuando la frecuencia de las vibraciones son

mayores a la frecuencia de cruce, estas pueden disminuir debido al propio funcionamiento



de la planta, en cambio si la frecuencia de vibraciones es menor a la frecuencia de cruce,

las vibraciones se amplifican causando dafio al mecanismo.(Aguinaga, 2008)

1.4.2.3 Simulacién en lazo abierto
El lazo abierto es un sistema que actla en la sefial de entrada, sin considerar lo que ocurra
en la sefial de salida. La simulacion en lazo abierto puede considerar el comportamiento
de cualquier planta, mientras que el control de este lazo es tal que la sefial de salida no se
compara con la sefial de entrada, es decir, lo que ocurra en la sefial de salida no modifica
el accionar de la planta. Este tipo de controlador no es recomendable usar cuando la planta

tenga perturbaciones que afecten su funcionamiento.

1.4.2.4 Simulacion en lazo cerrado o retroalimentado
El lazo cerrado es un sistema donde la sefial de salida realimenta a la sefial de entrada
con el fin de controlar la planta, de esta manera se corrigen perturbaciones de manera
automatica. La simulacién en lazo cerrado define una funcién de trasferencia para reducir
el error entre la consigna y el valor retroalimentado de forma inmediata, sin afectar a la
operacion normal de la planta en estado estable. A continuacion, se presentan varios tipos

de control que ayudan a la simulacién en lazo cerrado.
Control Proporcional

El control proporcional usa informacién de la sefial de salida y posteriormente aplica una
correccion para reducir el error hasta alcanzar una cercania al resultado deseado, dicho
resultado no siempre alcanza las condiciones impuestas. Este tipo de control se utiliza en
sistemas simples, pero a medida que el sistema se vuelve mas complejo el tiempo de

respuesta sera mas amplio.
Control Integral

El control integral utiliza informacion de datos pasados e igual que el control proporcional
reduce el error hasta condiciones exactas de configuracion, es decir elimina las
desviaciones previas de controles anteriores. Este control es mas lento en relacion con el
control proporcional, por lo que no es recomendable su uso si el sistema no necesita

compensacion para llegar a la respuesta.
Control Derivativo

El control derivativo utiliza la informacion aportada de los controles previos, luego analiza
el cambio de error hasta llegar a la respuesta y estima una proyeccion que reduzca el
cambio de error de manera estable. El control derivativo es importante para controlar a

menor medida las oscilaciones del sistema; este control no sirve para encontrar una



respuesta, por lo que tiene que estar acoplado a un controlador proporcional, integral o

ambos.
Control Proporcional Integral Derivativo

El control proporcional integral derivativo es la combinacion de los controladores de lazo
cerrado mencionados previamente, siendo el control proporcional el que mejora el tiempo
de respuesta, el control integral mejora la precision para llegar a la sefial de referencia y el
control derivativo disminuye los picos que desestabilizan al controlador. El controlador PID
tiene un tiempo de respuesta mas rapido con relacién a los controladores individuales, por

lo que, cada control cumple su funcién de manera especifica dentro del sistema.

El controlador PID es recomendable utilizarlo en simulacién computacional, debido a que
los controladores proporcional, integral y derivativo tienen ganancias propias, al cambiar el
valor de alguna de estas ganancias, cambian las otras también, por lo que resolverla
mediante resolucion algebraica resulta muy complicado. En la figura 1.4 se observa la

respuesta con controlador proporcional Pl y PID.(Boghossian et al., 2022)
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Figura 1.4 Control P, Ply PID.

Fuente: (Castafio, 2019)

1.4.3 Control Digital Electromecéanico
1.4.3.1 Interruptores y fines de carrera
Un interruptor simple permite el paso o interrupcion de corriente eléctrica, este dispositivo

permite el paso de energia eléctrica cuando el interruptor se encuentra encendido.

El pulsador tiene la misma funcién que el interruptor simple con la diferencia que el pulsador

se activa mientras se encuentre presionado el dispositivo y se desactiva cuando se suelta.



Un micro interruptor permite o interrumpe el flujo de energia eléctrica cuando se aplica una
pequefa fuerza en el mecanismo. Segun Yongxing Electrénica “Este dispositivo consta de
tres partes el contacto comun (C), un contacto normalmente abierto (NA) y un contacto
normalmente cerrado (NC), el contacto NC esta conectado al contacto C y el contacto NA
esta separado del contacto C. Cuando se presiona el micro interruptor, el mecanismo de
resorte hace que los contactos cambien, el contacto NC se separa del contacto C y el
contacto NA se conecta al contacto C.” (Yonexing, 2023). En la figura 1.5 se observa el

funcionamiento de los tres dispositivos.

Interruptor simple
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Microinterruptor
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contacto comun interruptor NA interruptor NC

Figura 1.5 Interruptor, pulsador y micro interruptor.

Fuente: Propia

Los interruptores de fin de carrera sirven para detectar si un objeto esta presente o no, por
ello también son llamados interruptores de limite. Este dispositivo cuenta con sensores que
detectan la posicién del objeto mévil al pasar por sus inmediaciones, por ello es necesario

que el objeto entre en contacto con los limites del sensor para que el fin de carrera funcione.

1.4.3.2 Circuito de baja potencia

Un circuito de potencia es un mecanismo que transporta energia eléctrica, que
posteriormente se convierte en otro tipo de energia. Segun carakenio73 “Estos circuitos
estan en todas las maquinas, aparatos, redes, procesos que requieran generacion

transmision y distribucidon de energia eléctrica” (carakenio73, 2019)

1.4.3.3 Preactuadores
Un relé es un dispositivo eléctrico similar a un interruptor simple que se acciona
eléctricamente. El relé generalmente tiene un contacto C, un contacto NC y un contacto
NA; cuando circula corriente eléctrica por la bobina del relé, se crea un campo magnético

gue hace que los contactos cambien de posicion y cuando deja de circular corriente
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eléctrica entonces los contactos vuelven a su posicion original, por ello los relevadores son

conocidos como interruptores eléctricos. (Voltione, 2020)

Un contactor realiza la misma funcion que un relé, con la diferencia este dispositivo
funciona con corrientes eléctricas mas elevadas, por ello los contactores son utilizado
segun Brendon Ridge para “efectuar maniobras de apertura y cierre en instalacion de

motores eléctricos”. (Ridge, 2020)

1.4.3.4 Circuitos de mando y fuerza
El circuito de fuerza lleva energia desde la fuente eléctrica hacia las maquinas o equipos
que lo necesiten, estos circuitos conducen la corriente y voltaje necesarios para que

funcionen los mecanismos de alta potencia.

El circuito de mando es el sistema que permite el control y funcionamiento de las maquinas
industriales, estos circuitos manejan bajos voltajes en relacién a los circuitos de fuerza,
ademas estos sistemas controlan el encendido, apagado o enclavamiento mecanico de
varios sistemas mecanicos tales como motores, valvulas bombas entre otros.(Canales,
2007)
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Figura 1.6 Circuito de mando y fuerza que acciona el motor.

Fuente: (Aguinaga, 2008)

1.4.4 Control automaéatico

Control de plantas

El control de una planta se lo realiza definiendo parametros operativos, estas son las
variables de entrada, salida y perturbaciones. Las variables de entrada son la causa de
movimiento, las variables de salida son la representacion del movimiento y las
perturbaciones son parametros ambientales propios del ecosistema de trabajo de la planta,
los cuales entran en consideracion cuando afectan drasticamente el funcionamiento de un

sistema. En la figura 1.7 se observa una representacion de estos parametros operativos.
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Figura 1.7 Parametros de entrada, salida y perturbaciones.

Fuente: (Canales, 2007)

1.4.4.1 Sefnales analdgicas y digitales
Las sefiales analégicas son continuas y representan variables fisicas del medio, tales como
la humedad, la presion, la temperatura entre otros. Las sefiales digitales son discretas, lo
cual implica una representacion binaria (0 y 1) en intervalos de tiempo previamente

definidas, un ejemplo simple es un programa de una computadora.
Componentes del control

Para implementar el control automatico en una planta es necesario conocer sobre los
sensores, controladores y actuadores. Los sensores detectan o miden parametros fisicos,
posteriormente el dispositivo transforma las magnitudes fisicas en sefales eléctricas para
enviarla al controlador. El controlador recibe las sefales eléctricas de los sensores Y filtra,
procesa y rectifica la informacion para ser enviada hacia los actuadores. Los actuadores
reciben la informacién del controlador y ejecutan fisicamente las acciones establecidas en
las variables de entrada de la planta. En la figura 1.8 se observa un diagrama

representando los sensores, controlador y actuadores.

[sensor 1 Jrmms > _Actuador 1 |
Sefales CONTROLADOR || Schales
- eléctricas eléctricas -
— -
- de control de control -

Figura 1.8 Sensores, controladores y actuadores.

Fuente: (Aguinaga, 2008)

1.4.4.2 Sensores

Sensores digitales

Los sensores operan principalmente con sefiales digitales discretas, que previamente son

sintetizadas. El sensor usado principalmente en la industria es el sensor digital biestable el
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cual funciona como un interruptor o un pulsador, por otra parte, para el control automatico
no es recomendable que un sensor biestable funcione como un interruptor debido a que no

debe existir enclavamiento debido a las normas de seguridad industrial.

Los sensores que funcionan como pulsadores pueden ser remplazados por sensores
inductivos o capacitivos los cuales detectan la proximidad de un objeto, para ello es
necesario definir una frontera que detecte la variable fisica de control conocido como
“umbral”, su funcionamiento es un contacto NA cuando el parametro fisico esté dentro del
umbral y un contacto NC cuando el parametro fisico es mayor que el umbral.(Voltione,
2020)

Sensores analdgicos

Los transductores transforman sefiales analégicas como parametros fisicos del campo a
sefales discretas. La sefal discreta que se obtiene con la ayuda de los transductores es
un valor de voltaje (entre un rango entre 0 y 10 V), o un valor de corriente (entre un rango
de 0y 20 mA). La sefial discreta obtenida se relaciona directamente con la sefial analégica
de entrada, lo conveniente es que la relacién entre ambas sea lineal, de no ser el caso, el

fabricante debe proporcionar una curva proporcional entre la sefial analégica y digital.

1.4.4.3 Actuadores y preactuadores

Actuadores

El actuador es el dispositivo que transforma cualquier tipo de energia en energia mecanica,
es decir el dispositivo que produce movimiento en la planta, por ello también se le llama

motor, su clasificacion consiste en motores eléctricos, hidraulicos y neumaticos.
Preactuadores

Los sensores y controladores funcionan como circuitos de mando, es decir trabajan con
voltajes y amperajes muy bajos, mientras que los actuadores o motores eléctricos
funcionan con potencias elevadas por ende el amperaje que circula por los circuitos
alcanza las decenas de amperios. Por ello, es necesario un componente que relacione las
sefiales de bajo amperaje con las de alto amperaje, el componente con estas

caracteristicas se llama preactuador.
Preactuadores digitales

El preactuador digital clasico funciona como un relé, donde la bobina se conecta al circuito
de mando, sensores y controlador, para posteriormente hacer funcionar el motor eléctrico.

Este modelo fue la base del control electromecanico, que con una sola bobina controlaba
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interruptores de potencia para el arranque de motores; el arranque producia sobrecorriente
que mediante la configuracion de contactores redujo el problema mencionado en el
arranque de los motores. Bajo este concepto, se insertaron elementos de control

electromecénico como los temporizadores y contadores.

En la actualidad se usa elementos electronicos como el transistor que por sus propiedades
permiten modificar la sefial eléctrica para la conexion entre los circuitos de mando y fuerza,

esto permite la reduccién y optimizacion para arranque de motores.
Preactuadores analdgicos

Este preactuador convierte sefiales analdgicas a sefiales discretas en rangos de corriente
eléctrica para motores de corriente continua y en rangos de frecuencia para motores de
corriente alterna, con el fin de reducir la velocidad de los motores eléctricos, por ello a los
preactuadores anal6gicos se los conoce como variadores de velocidad; estos se usan

principalmente para reducir la velocidad por medio del ajuste de frecuencia.

1.4.4.4 Controlador l6gico programable (PLC)
La norma IEC 61131 establece que un PLC es un dispositivo programable que es utilizado
en trabajo de campo, el cual utiliza una memoria programable, previamente preparada para
cumplir instrucciones, las funciones especificas que cumple son la l6gica, secuencia,
temporizacién, recuento de procesos. Esto con el fin del controlar las variables de entrada

y salida, las sefales digitales y analdgicas en distintos procesos.

En la industria actual el uso del PLC es fundamental para el control de procesos, el principio
de funcionamiento es el mismo para cualquier tipo de maquina, asi como su conexion,
instalacion y programacion, por ello, su implementacion sera fundamental para el control

del proceso térmico y mecéanico que sera analizado.

1.45 Control automatico de sistemas de calentamiento

1.4.5.1 Sistemay ciclos y procesos termodinamicos

Sistema termodinamico

Un sistema termodindmico es una parte aislada del espacio con el fin de ejecutar un
estudio, este aislamiento puede ser real o imaginario. Un sistema puede ser una maquina
térmica; su clasificacion consiste en sistemas aislados (no intercambia masa y energia con
sus alrededores), sistemas abiertos (intercambia masa y energia con sus alrededores) y
sistema cerrado (intercambia energia, pero no masa con sus alrededores). (Artedindmico,
2022)

Ciclos termodinamicos

14



Un ciclo termodindmico es cualquier proceso termodindmico que al transcurrir un ciclo
completo vuelve a su estado inicial, la primera ley de la termodindmica menciona que la
variacion de energia interna debe ser nula por ende todo el calor transferido debe ser igual
al trabajo efectuado por el sistema. Los ciclos termodinamicos de mayor estudio se

muestran en la figura 1.9 los cuales son el de Carnot, Ericsson, Stirling y Rankine.
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Figura 1.9 Ciclos termodinamicos mas importantes.

Fuente: (Aguinaga, 2023)
Procesos termodinamicos

Un proceso termodinamico es la evolucion en el tiempo de las magnitudes termodinamicas
(presion, volumen y temperatura), es decir llevar un sistema termodindmico a otro. Los
principales procesos termodinamico son los isotérmicos (Temperatura constante),
isobarico (Presion constante), isocérico (Volumen Constante) y adiabaticos (No hay

intercambio de calor).

1.4.5.2 Primeraley de latermodinamica
La primera ley de la termodinamica relaciona el trabajo, calor y la energia interna de un
sistema. Esta relaciona el cambio de energia interna (AU) de un sistema termodinamico
con el trabajo (AW) realizado en dicho sistema y la energia calorifica (AQ) transferida desde

el sistema o hacia él. La primera ley puede escribirse conforme a la ecuacion (5).
AQ = AU + AW (5)

La energia caldrica es un tipo de energia que es liberada en forma de calor. En sistemas
termodinamicos la energia cal6rica se relaciona con el intercambio de masa (m), el calor

especifico de la sustancia de trabajo (C,) y la variacién de temperatura entre el estado

inicial y final (AT), dicha expresion se expresa en la ecuacion (6).

AQ =m:C, AT (6)
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Balance de energia

Un sistema cerrado es aquel que intercambia energia con sus alrededores, pero no
intercambia masa, un ejemplo es el refrigerador que intercambia calor con el ambiente. El
balance energético en forma general para un sistema cerrado se los expresa en la ecuaciéon

(7), la cual guarda similitud con la ecuacién de la primera ley de la termodinamica.

AQ — AW = AU (7)
En sistemas abiertos existe intercambio de energia y masa, un ejemplo industrial es un
intercambiador de calor. Por otra parte, el balance energético de este sistema considera
un flujo masico en el tiempo, por ello la ecuacién (8) afiade el cambio de energia interna
(AU) como derivada del tiempo y adicionalmente se implementa la variacion de densidad
por la derivada del flujo volumétrico del fluido en funcion del tiempo (A(pV)) tal como se

muestra a continuacion.

AQ — AW = AU + A(pV) (8)
1.4.5.3 Transferencia de calor

Conduccién

Es la transferencia de calor a través del contacto de dos superficies con distinta
temperatura. El calor transferido a través de una superficie (Q) es equivalente a coeficiente
de calor por conduccion (K.,,4) por el area de contacto (A) y por la diferencia térmica entre

las superficies (AT), la ecuacion (9) expresa los términos implicados.

Q = Kcond'A'AT (9)

Conveccién

Es la transferencia de calor debido al movimiento de un fluido que entra en contacto con
una superficie. El calor transferido por conveccion (Q) es equivalente a coeficiente de calor
por conveccion (h) por el area de contacto (A) y por la diferencia térmica entre la superficie

y la temperatura ambiente (T, — T,,), la ecuacion (10) expresa los términos implicados.
Q=hA (Ts—Ts) €)
Radiacién

La transferencia de calor por radiacién se da por medio de ondas electromagnéticas sin la
necesidad de medios de propagacion, por ello la transferencia puede ocurrir incluso en el
vacio. La ley de Stefan-Boltzmann establece la relacion entre energia radiante emitida por

un cuerpo negro y su temperatura, la ecuacion (10) expresa matematicamente dicha ley.
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O=e-0c-A-T* (10)
Donde e es la emisividad del material, oges la constante de Stefan-Boltzmann

(5,6703x1078 V/m?K*), A es el area radiante y T es la temperatura superficial.
Coeficiente de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor “U” segun Bautista es “la intensidad total de
transferencia de calor a través de un material” (Bautista, 2008), este coeficiente considera
los coeficientes de conduccion y conveccidon en una superficie, por ello para conocer este
coeficiente debemos conocer los materiales de construccion, su espesor, el coeficiente de
conductividad de los materiales, la velocidad del aire en interior y en el exterior. En una
pared de una casa el coeficiente “U” se expresa en la ecuacion (11).
1 1 (10)
R e 1 1
+—+ 77—
Kcond hin hout

Donde U expresado en (W /m?), K.,n.q €S el coeficiente de conduccion de la pared, e es

espesor de la pared, h;, es el coeficiente de conveccion de la pared interior y h,,; es el

coeficiente de conveccion de la pared exterior.

1.4.6 Calderas piro tubulares
1.4.6.1 Calderas
Las calderas ocupadas en la industria son intercambiadores de calor que producen vapor
de agua a partir de la quema de combustible, actualmente son utilizadas en procesos
industriales que trabajan con elevadas temperaturas tales como la industria quimica,

petroquimica, textil, farmacéutica, generaciéon de energia entre otros.

Estos equipos cuentan con varias partes para realizar su funcionamiento, las partes

fundamentales son constituidas por:

e Quemador. - Es el encargado de la quema del combustible, este puede ser
combustible liquido, gas natural o combustible sélido. Este elemento aporta calor a

la caldera.

e Hogar o Camara de combustion. — En este espacio se produce la quema de

combustible y en donde se produce la temperatura mas elevada ene le proceso.
e Circuito de humos. — Red que dirige los humos hacia el exterior.

e Retorno de agua. — Segun Euro Air es la “toma que retorna el agua que viene

desde los radiadores o el acumulador”.(Euro air, 2020)
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¢ Circuito de agua. — Ruta de circulacién donde el agua se calienta por medio de la

absorcién de calor por la paredes.

Humo
Vapora
presion
Valvulade  “a
seguridad _ Vapor
‘/
v
Domo
¥~ Agua

‘\‘
. P \.\ Quemador
urga ;
g L — de carbon

de agua

Figura 1.10 Partes de una caldera pirotubular.

Fuente: (Rodriguez, 2016)

1.4.6.2 Calderaindustrial pirotubular
Esta caldera es un intercambiador de calor donde los gases de combustion circulan por el
interior de las tuberias. En este proceso se guema combustible y los gases resultantes
circulan por los tubos interiores y se evacua por la chimenea, por otra parte, el agua es
almacenada en el tanque de la caldera y gracias a la transferencia de calor entre las
tuberias que transportan los gases de combustion y el agua, se genera vapor saturado que

es el producto final esperado.

1.4.6.3 Control y seguridad de la caldera

Vélvulas

Una valvula principalmente regula el paso de un fluido, para el control de una caldera se
considera la valvula tipo globo que regula el flujo de vapor y ademas permite el paso del
fluido a través de las tuberias, una valvula de seguridad reduce la presion dentro de la
caldera cuando se supera el limite manométrico establecido, la valvula de purga se activa
manualmente para limpiar sedimentos en el interior de la caldera y la valvula de venteo que

reduce el aire presente en tuberias de liquidos y vapor.
Instrumentos de medida

Es indispensable el control de temperatura y presion para establecer el estado de la
caldera, por ello una caldera debe contar con un manémetro el cual mide la presién dentro
de la caldera (en calderas se utilizan el manémetro de diafragma y el de tubo de Bourdon)
(DGOS-DIEM, 2019) y un termémetro que mide la temperatura del agua y gases de

combustion.
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Control electromecéanico

Es el control de las maquinas mediante dispositivos eléctricos, el cual controla

principalmente la arranque, parada, sobrepresion y seguridad.

En calderas se debe realizar el control por el limite de alta presion que detiene el
funcionamiento del quemador ante el exceso de presién en la caldera y el control de
modulacion de presion que recepta las mediciones de presion de vapor y en base a ello

regula el flujo de llama del quemador para asi satisfacer la demanda de vapor.

Se debe implementar un control del agua de alimentacion que detiene el agua cuando se
alcanza el limite maximo permisible y cuando el nivel de agua es muy bajo activa la valvula
de alimentacién de agua para alcanzar los limite establecidos. En la figura 1.11 se observa
los principales elementos de control y seguridad de una caldera pirotubular.(DGOS-DIEM,

2019)
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Figura 1.11 Esquema de una caldera pirotubular.

Fuente: (Euro air, 2020)
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2. METODOLOGIA

El desarrollo del componente considera la implementacién de tres secciones, la primera
cuenta con la recoleccion de datos técnicos para el correcto funcionamiento de una caldera
pirotubular en la industria, asi como condiciones de operacion y condiciones ambientales,
posteriormente se desarrolla los modelos matematicos que gobiernan el sistema para de
esta manera realizar el control de los componentes de la planta. La segunda seccion cuenta
con el control de la planta, para ello se incluye los modelos matematicos en software Matlab
con la ayuda de la libreria Control System Toolbox, la cual permite el control en lazo abierto
de la temperatura del vapor de agua y del termostato de la caldera, por otro lado, el control
de la llama del quemador se realiza con lazo retroalimentado, el cual garantiza una
temperatura al interior de la caldera.

La ultima seccion cuenta con la implementacién de los resultados descritos en Matlab en
los softwares libres STEP7 MicroWin y PCSIMU, donde se realiza el control digital y
analégico de la temperatura, nivel de agua y presion interna de la caldera, utilizando
herramientas internas del software tales como sensores, actuadores y temporizadores y

pantallas digitales para indicar los niveles de operacion de la caldera.

2.1 Aspectos Técnicos

2.1.1 Propiedades de la caldera pirotubular
El presente trabajo considera el control automético de una caldera pirotubular, por ello en
primera instancia, se considera la seleccion de una caldera comercial. La caldera
seleccionada esta disefiada por la marca Cleaver Brooks, su modelo es CBEX-2W con
capacidades de 100-800 BHP cuyas especificaciones principales se encuentran en el
anexo 1. Para el control automéatico es necesario establecer el peso de agua que soporta
la caldera y capacidad normal de entrega de vapor a 150 BHP. Las principales propiedades

de la caldera se encuentran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Flujo de agua y masas de agua en la caldera Pirotubular.

Propiedades de la Caldera Pirotubular de 150 BHP
Capacidad nominal (Ib-vapor/hr a 100°C) 5175
Peso normal de agua (Ib) 8010
Peso méximo permisible del tanque (Ib) 9000

Las propiedades dimensionales de la caldera también influyen en las pérdidas calorificas

con el medio externo, por tanto, es necesario conocer el largo y el diametro interno de la
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caldera. Las propiedades mencionadas se encuentran en la tabla 2.2, acompafiadas con

la figura 2.1, la cual representa el modelo y dimensiones principales de la caldera.

Tabla 2.2 Dimensiones de la caldera Pirotubular.

Dimensiones de la Caldera Pirotubular de 150 BHP

Largo del caldero (pulg) A 140

Diametro del caldero (pulg) H 60

= 140.00 -

P fh =, e oo

©60.00

TOC_H | [ ﬂ

Figura 2.1 Dimensiones de caldera pirotubular modelo CBEX-2W.

Fuente: Propia.

2.1.2 Condiciones ambientales
El estudio de la caldera pirotubular considera la presién atmosférica y la temperatura
ambiente de la ciudad de Guayaquil, los cuales son obtenidos a través del ASHRAE
Handbook fundamentals (ASHRAE, 2009) y se espera después del calentamiento vapor
sobresaturado a 200 (psig). En la tabla 2.3 se indica los parametros ambientales utilizados

y estimados para el presente caso de estudio.

Tabla 2.3 Condiciones ambientales de la ciudad de Guayaquil.

Condiciones ambientales de la ciudad de Guayaquil.
Presion atmosférica (psig) 14,7
Temperatura promedio anual (°C) 26,1
Presion de vapor estimada (psig) 200

2.2 Sistemas termodinamicos en la caldera

Los sistemas termodinamicos como se indica previamente consisten en sistema abierto y
cerrado. El sistema termodinamico cerrado en una caldera pirotubular consiste en el

calentamiento de agua (previamente almacenada) por medio de la transferencia de calor
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entre el combustible que circula por las tuberias interiores y el agua depositada en el

tanque, hasta alcanzar el valor de temperatura establecido.

El sistema termodinamico abierto en la caldera pirotubular consiste en el control de
temperatura del vapor en la salida de la caldera, esto se consigue por medio de un
controlador en lazo abierto en el termostato dentro de un rango establecido, por otra parte,
un controlador PID en el quemador sirve para que la temperatura del combustible se
mantenga lo mas estable posible, favoreciendo la saturacién del agua. Conforme avance
la metodologia se presentan los modelos matematicos necesarios para alcanzar lo

establecido previamente.

2.2.1 Balance de energia
En base a lo establecido en la primera ley, dentro de los sistemas termodinamicos de la
caldera se establece que la potencia caldrica (Pot,) es la energia que ingresa al sistema

en un periodo de tiempo (potencia establecida por el fabricante), las pérdidas calorificas
con el medio ambiente (Perd,) es la energia que sale de la planta y las pérdidas térmicas
(Perdy) es el producto de las pérdidas calorificas con la diferencia de temperatura (AT).
Las pérdidas calorificas y térmicas son representadas matematicamente en las ecuaciones

(11) y (12) respectivamente.
PerdQ =U- ASuperficial (11)
Perdr =U 'ASuperficial AT (12)

En la ecuacién (12) se observa el término “U” que es el coeficiente de transferencia de
calor, y el area superficial (Asyperriciar), 12 cual es el area de las paredes de la caldera

mostrada en la figura 2.1, la ecuacion (13) considera la superficie de transferencia de calor
con el medio ambiente esto se logra con los datos mostrados en la tabla 2.2, en donde el

largo del caldero se representa con “L” y el diametro del caldero con “@”. (Aguinaga, 2023)

2 13
Ac=2<n-%>+2n-9-L (13)

2.2.2 Modelos matematicos

Modelo matematico de sistemas cerrados

El calentamiento de agua se considera como un sistema termodinamico cerrado, es decir
no hay intercambio de masa; a continuacion, se desarrolla la ecuacién (11) para determinar

la temperatura dentro del caldero pirotubular en cada instante de tiempo.
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d(AE) . . (14)

dt - Ein - Eout
d(AT)
m-Cp-T:PotQ — Perd, - AT
d(AT) = ! Pot ! Perd AT
dt _m-Cp ot m-Cp ¢rde

Modelo matematico de sistemas abiertos

En los sistemas termodinamicos abiertos se considera el flujo mésico de agua, con este
modelo se busca controlar la temperatura del vapor de salida, esto se logra con el control
de la modulacion de llamay la temperatura del vapor en la salida de la caldera, permitiendo
su operacién dentro de un rango establecido, en la ecuacién (15) se determina el control

de temperatura en cada instante de tiempo.

d(AE) . . (15)
dt = Ein — Eout
d(AT) )

m-Cp-T+m-Cp-AT=P0tQ— PerdQ-AT
d(AT)— ! Pot m AT Perd, - AT

dt _m-Cp ke m m-Cy rdq
d(AT) = ! Pot, + m ! Perd, |- AT

dt _m-Cp ot m m-GC, Tt

2.2.3 Ecuaciones en espacio de estado
Las ecuaciones (14) y (15) representan el cambio de temperatura con respecto al tiempo
para un sistema termodindmico abierto y cerrado, estas ecuaciones deben ser
representadas matricialmente para establecer el comportamiento dindmico de la caldera,
es decir encontrar las curvas de calentamiento respecto al tiempo para ambos sistemas, a

continuacién, se representa las ecuaciones en espacio de estado.(Aguinaga, 2023)

Sistema cerrado Sistema abierto
AT = PerdQ . 1 Pot AT = m PerdQ N 1 Pot
“|Tmc, c,| e “|Tm mec, m-C,| @
[ Perd, | m Perd,
- m- Cp - m m- Cp
B = ! B = !
Tm Cp T m- Cp
C =[1] C =1]
D = [0] D = [0]
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2.3 Control del sistemas de automatizacion

2.3.1 Control de nivel de agua
En la tabla 2.1 se indica el peso normal de agua de acuerdo al fabricante, esta masa indica
la capacidad normal de operacién de la caldera, es decir, la cantidad de agua para un
funcionamiento 6ptimo; por otra parte, la cantidad minima de agua conforme al manual de
instalacion establece que es % pulgada hacia arriba de la dltima fila de tubos, en la figura
2.2 se observa una vista frontal de la caldera para calcular el volumen de agua minimo que

necesita para su funcionamiento.

0000TToUTY
0OD0O00000 O
0000000000 Q0|

060

43,5

Figura 2.2 Vista frontal de caldera modelo CBEX-2W.
Fuente: Propia

El volumen total de la caldera es equivalente al de un cilindro; el volumen normal de agua
se lo obtiene con el peso normal de la caldera y la densidad del agua; la diferencia entre el
volumen de la caldera y el volumen normal de agua da como resultado el volumen que
ocupa las tuberias dentro del caldera pirotubular, lo valores mencionados se encuentran

en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Volumen de agua al interior de la caldera.

Volumen de agua al interior de la caldera
Volumen de la caldera (m3) 6,487
Volumen normal de agua (m3®) 3,652
Volumen de la tuberia (m?3) 2,835

El volumen minimo de agua (V,,,) se obtiene mediante la diferencia entre la superficie de
la circunferencia y el area del segmento circular (As.), el resultado debe ser multiplicado

por la longitud de la caldera (L), la ecuacién (16) muestra esta relacion. Con la ayuda del
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software AutoCAD se obtiene el valor de la superficie minima de agua tal como muestra en

la figura 2.3.
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Figura 2.3 Superficie minima de contacto de agua en mm?3.

Fuente: Propia

Vam = Asc - L (16)
Vamst = Vam — Vr (17)
Muy = Vamsr * Pa (18)

La ecuacion 17 indica el volumen minimo de agua sin las tuberias (V4sr) lo cual se logra
mediante la diferencia entre el volumen minimo de agua (V,,) y el volumen de las tuberias
(V). Por otra parte, la ecuacion (18) muestra la masa de agua minima (my,,) que necesita
la caldera para su funcionamiento, esto se realiza mediante el producto del volumen
minimo de agua sin la tuberia (V4 sr) Y la densidad del agua a temperatura ambiente (p,),
posteriormente se realiza la conversion de kilogramos a libras para establecer los niveles
de agua minimo y maximo. En la tabla 2.5 se observa los valores previamente descritos.
(CleaverBrooks, 2024)

Tabla 2.5 Volumen y masa minimo de agua.

Volumen y masa minimo de agua
Volumen minimo de agua con la tuberia (m?3) 5,099
Volumen minimo de agua sin la tuberia (m?®) 2,264
Masa de agua minima (Ib) 4965,85
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2.3.2 Control de calentamiento de agua

El calentamiento de agua inicia desde la temperatura y presion establecidas en la tabla 2.3,
hasta la presién de vapor saturado que entrega la caldera CBEX-2W. Consiguiente, se
establece el calor especifico en el punto inicial y el calor especifico de saturacién en el
punto final y la temperatura del vapor al final del proceso; los valores de calor especifico y
temperatura mencionados se los puede encontrar en la campana termodinamica de
temperatura vs volumen especifico. El presente trabajo integra los valores mencionados
dentro del software Matlab mediante la libreria “XSteam” la cual permite encontrar de forma

sencilla los valores de calor especifico, presion, temperatura entre otros.

Con los valores de calor especifico en los dos puntos se debe escoger el mayor entre estos,
esto debido al requerimiento energético necesario para que el agua se caliente hasta el
vapor saturado, posteriormente el valor del calor especifico seleccionado se incluye en las
ecuaciones de espacio de estado. En la tabla 2.6 se observa los valores obtenidos en
Matlab para los dos puntos y el valor de temperatura méaxima permisible del termostato.

Tabla 2.6 Calor especifico y temperatura en los puntos inicial y final.

Calor especifico y temperatura
Calor especifico a temperatura ambiente (J/kg-K) 4181,5
Calor especifico de saturacion (J/kg-K) 4463,6
Temperatura de vapor saturado (°C) 193,72
Temperatura maxima permisible del termostato (°C) 250°C

A continuacion, se define el delta T (AT) que es la diferencia de temperatura entre el vapor
saturado y el agua a temperatura ambiente, este valor es necesario para encontrar las
pérdidas térmicas establecida en la ecuacion (12) y posteriormente encontrar la eficiencia
de calentamiento (n.4) la cual viene establecida en la ecuacién (19), mostrada a
continuacion.

|PotQ - PerdT| (19)
= . 0,
Neal Pot, 100%

La eficiencia de la caldera la establece el fabricante, en el anexo 1 se observa la eficiencia
para varias potencias de la caldera modelo CBEX-2W, en donde se aprecia que con una

potencia de 150 BHP y gas natural como combustible se tiene una eficiencia de 82,4 +
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0,3%, mientras que la caldera con la misma potencia, pero con gasolina como combustible,
se tiene que la eficiencia ronda los 85,6 + 0,4%. La tolerancia indicada se relaciona con la
capacidad de carga de la caldera. Por tanto, la caldera seleccionada debe considera una

eficiencia entre 82 y 86% segun el fabricante

El coeficiente de transferencia de calor apropiado se determina iterando este valor hasta
encontrar un valor de eficiencia descrito en la ecuacion (19), este valor debe estar entre los

rangos descritos por el fabricante.

Para el calentamiento de agua se utiliza la ecuacion en espacio de estado para sistemas
termodinamicos cerrados. La funcion step de Matlab realiza una representacion de distintos
sistemas en un mismo eje coordenado, para el presente caso de estudio dentro de esta
funcion se incluye el producto entre la funcion de transferencia para el espacio mencionado
y la potencia calérica de la caldera, con el tiempo de calentamiento, para de esta manera
encontrar el tiempo que demora alcanzar el delta T (AT) previamente mencionado. En la

figura 2.4 se observa la funcién step indicada.(Aguinaga, 2023)

#CALENTAMIENTO IMNICIAL EM LAZO ABIERTO
step(potq*Gpl,tiempocalentamiento);
Figura 2.4 Funcion step para calentamiento de agua en lazo abierto.

Fuente: Propia

2.3.3 Control del termostato

El control de temperatura en el termostato consiste en el control del encendido y apagado
de la llama para que la temperatura este estable dentro del rango establecido. El rango de
operacién normal de un termostato es alrededor de 600 segundos, esto quiere decir que la
temperatura superior maxima del termostato es el AT que transcurre en el tiempo de
operacién del termostato afladido a la temperatura de vapor saturado establecida en la

tabla 2.6, lo mismo sucede para la temperatura inferior.

Para determinar el régimen de regulacion del termostato en lazo abierto es necesario
conocer la entalpia de vaporizacién del agua para este proceso, esto debido a que se
necesita alcanzar la saturacion de agua para llegar al vapor. Con la ayuda de la libreria
“XSteam” de MATLAB se logra determinar la entalpia de vapor saturado (hg) y la entalpia
de liquido saturado (h;) y mediante la ecuacion (20) se logra determinar la entalpia de

vaporizacion. La tabla 2.7 muestra las entalpia de los valores mencionados.
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hevap = hg — hy, (20)

Tabla 2.7 Entalpias dentro del proceso de calentamiento.

Entalpias dentro del proceso de calentamiento
Entalpia de liquido saturado (kJ/kg) 824,23
Entalpia de vapor saturado (kJ/kg) 2788,0

Temperatura de vapor saturado en la salida (°C) 196,38

Por otra parte, para calentar el agua hasta el vapor saturado es necesario determinar la
potencia calorica de vaporizacion (Potq,,,) para establecer el tiempo que toma alcanzar el
incremento de temperatura descrito en el termostato. La ecuacion (21) muestra
matematicamente la potencia de vaporizacidon mencionada. Finalmente se utiliza la funcién
step dentro de la cual se incluye el producto entre la potencia calérica de vaporizacién y el
régimen de funcionamiento del termostato, el cual funciona desde los 600 y 1200 segundos

normalmente, en la figura 2.5 se observa la funcion step descrita.(Aguinaga, 2023)

Potqyap = Potg — heygp - m (22)

%CONTROL DE TEMPERATURA EN CALDERO COM TERMOSTATO (LAZO ABIERTO)
step(potqvap*Gpl, regimen);
Figura 2.5 Funcién step para control de temperatura en el termostato en lazo abierto.

Fuente: Propia
Control de llama del qguemador

El control de la llama es importante para fijar la temperatura dentro de los rangos
establecidos, lo que se propone es la implementacién de un controlador retroalimentado
(PID) el cual permite mejorar el funcionamiento del quemador, logrando una eficiencia en
el funcionamiento de la planta. El tiempo de reaccién entre el encendido y el apagado de
la llama debe ser pequefio para reducir la pérdidas calorificas, por ello se recomienda un

delta T corto para que alcance el tiempo de reaccion.

Para controlar este proceso termodinamico abierto se utiliza la funciéon “PID Tuner” de
MATLAB el cual corrige las ganancias del controlador PID con el fin de buscar la
estabilizacion de los resultados dentro de un tiempo minimo, consiguiente se utiliza la
funcion “feedback” para lograr llegar al delta T establecido previamente y la curva resultante

permite obtener el tiempo de demora del planteamiento definido.
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Finalmente se utiliza la funcion step, donde los pardmetros son el resultado del “feedback”
y delta T, el cual para el presente caso de estudio es de 0,2 °C. En la figura 2.6 se observa

el control PID en la modulaciéon de llama.

%CONTROL PID (MODULACION DE LLAMA)
consignadeltaT=0.2;
[Gc,info]=pidtune(Gpl, 'PID',1};
H=feedback(Gpl*Gec,1);
step(consignadeltaT*H);

Figura 2.6 Control PID para modulacion de llama

Fuente: Propia

2.4 Programacion del PLC

2.4.1 Codigo de programacion
A continuacién, se realiza la implementacién de los datos obtenidos en el software
MATLAB, esto se realiza en el software libre STEP 7 MicroWin, en donde se realiza la
programacion del PLC dentro del cual se utiliza el lenguaje de programacion tipo Ladder,
este lenguaje esta basado en esquemas eléctricos de control el cual se implementa como

escalera, tal como su nombre lo indica.

El software STEP 7 MicroWin viene acompafiando de dos programas complementarios,
uno es el S7200 el cual es un PLC virtual en donde se carga el programa realizado en
STEP 7, el otro programa es el software PC SIMU en donde se observa graficamente todas
las funciones implementadas en STEP 7. Los programas mencionados son
complementarios por lo que el funcionamiento del PC SIMU esta acompafiado del S7200

y viceversa.

El control de la caldera pirotubular esta comprendido de sensores analégicos que
transforman la sefial fisica en digital, los sensores implementados son para el control del
nivel de agua y el control de temperatura en el termostato, los pardmetros establecidos en
las tablas 2.1 y 2.5 sirven para el nivel de agua maximo y minimo respectivamente, y los
pardmetros establecidos en las tablas 2.3 y 2.6 sirven para la temperatura minima y

méxima respectivamente.

Los sensores analdgicos al trabajar con sefiales fisicas reciben parametros del mismo
indole, dentro del software la sefial de entrada analdgica se representa por “Al”, mientras

que la salida analégica se representa por “AQ”.
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La transformacion de la sefial fisica a digital se la realiza con el transductor implementado
en el software S7200, esto se realiza con la implementacion de médulos analégicos dentro
del propio programa. Dentro de la configuracion de los médulos es recomendable utilizar
la configuracion de 0 a 20 [mA], esto con el fin de diagnosticar el estado del sensor durante

la ejecucion del programa.

La ejecucion del software S7200 considera las sefiales de entrada y la sefales de salida
para que el programa PCSIMU pueda ejecutarse. En la figura 2.7 se observa la interfaz
grafica del software S7200 en donde el médulo O indica al configuracién del modulo

analdgico para cuatro sefiales analdgicas de entrada.
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Figura 2.7 Interfaz del software S7200.
Fuente: Propia

Convertir la sefial analégica en digital es parte del proceso de automatizacion de la caldera,
por ello es importante definir los formatos que se utilizan para el control automatico de la
caldera. El formato bit es la unidad mas pequefia de informacion en un computadora en la
cual solo se puede tener el encendido y el apagado representados por 1 y O
respectivamente. El formato byte se conforma por 8 bit sucesivos, es decir una fila entera

de la memoria del PLC.

Por otra parte, si se juntan 2 formatos byte se forma un formato palabra, es decir 2 filas de
la memoria del PLC, y por udltimo si se juntan 2 formatos palabra se obtiene un formato
doble palabra, es decir 4 filas de la memoria del PLC. Todos los formatos indicados
necesitan ser almacenados en una memoria variable (V) del PLC (Siemens, 2009). Por

ello, el formato palabra de memoria variable (VW) y el formato de doble palabra de memoria
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variable (VD) son fundamentales para la programacién del PLC debido a que estos me

permiten almacenar sefiales digitales extensas derivadas de las sefales fisicas del

sistema.

En la tabla 2.6 se observa todos bloques insertados en el software STEP7 MicroWin

utilizados para la implementacién del control automatico en caldera pirotubular.

Tabla 2.7 Blogues utilizados en el software STEP7 MicroWwin.

Bloques de programacién en Ladder.
Bloque Funcion
1 ] 10.0 — Representacion grafica de un interruptor
2 _( GD-U) Representacion grafica de una bobina
3 37 Temporizador con resolucién de 100 [ms], el cual
1" o puede ser asignado desde T37 hasta T63 y desde
1004PT 100 ms T101-T255
Rellena una cierta cantidad de datos en formato
[ FLLN | palabra en las memorias del CPU, este bloque
" e crea 255 filas en formato bit empezando en el
”'r:l OUTFAD formato palabra de memoria variable VWO.
4 MOV W Mueve los datos desde el captador analégico O
—N ENOF—— | (AIWO0), es decir la entrada analdégica 0 del PLC,
Alwiodin auTFvwo hacia el formato palabra VWO.
5 MUL Transforma el formato palabra (VWO0) en formato
— N0 | doble palabra (VDO).
VW INT ouT FvD0o
14IN2
6 DI_R El valor obtenido en formato doble palabra hay que
1™ ) llevarlo a tipo real, esto para manejar nUmeros
VDI QuUTFvDOo enteros.
7 MUL_R Las funciones ADD_R, SUB_R, MUL_R y DIV_R
= MO | sirve para sumar, restar, multiplicar y dividir
VDO IN1 OUT VD4 respectivamente, este se almacena en las cuatro
A filas desde VDO A VD4,
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8 TRUNC Transforma el valor real obtenido en un valor
EN END entero en formato doble palabra en la variable de
VDA< N ouT kvD4 salida indicada.
9 MOV W Lleva el valor almacenado en el Gltimo formato
—EN ENOP—— | palabra, hacia la sefial digital de salida (AQWO) la
vwedin ouT kAgwo cual es el indicador numérico de los limites de
operacion.

La tabla 2.7 muestra los bloques de programacién en Ladder; a continuacion, se realiza la
explicacion del funcionamiento de los bloques mencionados para el control automatico del
tanque de almacenamiento de agua cuya secuencia de programacion se encuentra en el

anexo 3, de manera similar se realiza el control automatico del termostato.

Para comenzar se debe insertar el interruptor que accione la memoria 0 (M.0.0) y en donde
se almacena la informacién del tanque de agua, luego se debe insertar un interruptor de
emergencia con el fin de apagar todas las bobinas y memorias y detener el proceso. Con
la activacion del interruptor también se activa el FILL_N para crear filas con formato bit para

poder almacenar la informacioén recibida por el tanque de agua y por el termémetro.

Seguido se debe mover los datos fisicos obtenidos por los sensores hacia M0.0 del PLC,
esto se logra mediante MOV_W el cual mueve la sefal analdgica hacia el primer formato
palabra (VWO), luego se debe convertir VWO a formato doble palabra (VDO0) esto es posible
gracias al bloque MUL, posteriormente se debe llevar VDO a un valor del tipo real con la

ayuda del bloque DI_R.

El margen del formato palabra es el que se utiliza para la asignacion del valor maximo de
capacidad de tanque y del termostato. El valor del formato palabra en decimales con signo
corresponde entre -32.768 a 32.767. En el anexo 3 el valor correspondiente al primer
MUL_R de la secuencia se determina con la ecuacion (23) , el cual es el producto inverso
entre el valor maximo de la caldera y termostato y el valor en decimales positivo del formato

palabra.

_ Valor maximo permisible 9000 (23)
" Valor del formato palabra  32.767

En la tabla 2.8 se observa los valores asignados en el software STEP7 MicroWin para el
tanque y para el termostato en base a la ecuacion (19) y los valores maximos establecidos

en las tablas 2.1y 2.5 respectivamente.
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Tabla 2.8 Valores asignados en el bloque MUL_R.

Valores asignados en el software STEP7 MicroWin

Valor decimal asignado | Valor maximo del recipiente

Termostato 0,00762963 250

Tanque 0,2749 9000

Como se muestra en la tabla 2.7 las funciones del item 7 sirven como operadores
matematicos para numeros decimales dentro del PLC. Para insertar dentro del cédigo los
limites establecidos previamente para el tanque y el termostato se debe utilizar
comparadores logicos para humeros reales en el tltimo formato palabra guardado, la figura

2.8 ilustra el cédigo Ladder para definir los limites superior e inferior.

M0.0 VD4 M0.2
= -4 17} (s
NI

001
—(s)

MO.0 VD4 Qo1
4 | 1 <} 17 (7))
Qoo

—(s)

Qo4

—( ")

Figura 2.8 Comparadores logicos para el tanque dentro del PLC

Fuente: Propia

En la primera linea de programacion de la figura 2.8 se observa que cuando el formato
palabra 4 (VD4) alcanza las 8010 unidades en un flanco positivo (de vacio a lleno) se activa
la memoria 2 (M2) perteneciente al termostato y se desactiva la bobina 1 (Q0.0); por otra
parte, cuando el formato palabra alcanza las 4965 unidades en un flanco positivo se
desactivan las bobinas 1y 4 (Q0.1 y QO0.4) las cuales entregan el vapor saturado al sistema,
por ultimo se activa la bobina 0 (Q0.0) la cual es la valvula de agua que permite que ingrese

el liquido al tanque.

Seguido de la definicion de los limites por medio de los comparadores, se tiene que usar
el blogue TRUNC que llevar el valor real al dltimo formato doble palabra utilizado,
finalmente se aplica el bloqgue MOV_W que lleva el valor almacenado en el formato palabra
lleva hacia la sefial analégica de salida, este mismo proceso debe implementarse para
realizar el control del termostato con el limite de operacion establecido en la tabla
2.8.(Aguinaga, 2023)
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2.4.2 Elementos de simulacion.

La programacion en Ladder est4d acompafiada con los elementos de programacion, los
cuales nos permiten observar el funcionamiento del cédigo de manera grafica, el programa
de simulacién escogido es el PCSIMU el cual es un software libre complementario al

STEP7 MicroWin el cual nos permite observar los resultados del codigo realizado.

En primera instancia se debe insertar los interruptores de accionamiento (10.0) y de paro
de emergencia (10.1) los cuales se representan por un boton verde y un boton de

emergencia respectivamente, los cuales se observan en la figura 2.9.

G,
?’ <
14

Figura 2.9 Comparadores légicos para el tanque dentro del PLC

Fuente: Propia

Seguido se debe implementar el tanque de almacenamiento de agua con un sensor
analdgico de captacion de agua (AIWO) definidos dentro del codigo Ladder del PLC, este
tiene una valvula de entrada de agua (QO0.0), una valvula de salida de vapor saturado (Q0.4)
y una quemador (Q0.1) que activa el funcionamiento del termostato. Finalmente se tiene el
termostato que tiene un captador de temperatura analdgica 2 (AIW2) que detecta la
temperatura maxima y minima de funcionamiento del caldero. En la figura 2.10 se observa

una representacion de lo descrito previamente.

Caldera
Termostato

Entrada de agua

=g

€ -

Quemador Salida de vapor saturado

Figura 2.10 Representacion del tanque de agua y termostato en PCSIMU.

Fuente: Propia
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Las sefiales analdgicas de entrada estan representadas mediante el tanque de agua y el
termostato las cuales tienen sensores analégicos que determinan los valores maximos y

minimos establecidos.

Para visualizar los niveles de agua, temperatura y presion se debe usar barras numéricas
gue muestren al usuario los valores establecidos. Para visualizar el nivel del tanque se usa
la salida analdgica 0 (AQWO), la temperatura usa la salida analdgica 2 (AIW2) y la presion
usa la salida analégica 4 (AQW4) con los niveles de agua, temperatura y presion

establecidos previamente.

Masa de agua en el tanque

|7| Ib

Temperatura de vapor saturado

| "C con dos decimales

Presion de vapor saturado

psi con dos decimales

Figura 2.11 Barras numéricas de volumen, presion y temperatura.

Fuente: Propia

La figura 2.11 muestra la representacion de las barras numéricas para el nivel de agua, la
temperatura de vapor saturado y la presion del vapor saturado. Las barras numéricas

muestran el valor numérico de salida guardado en el Gltimo formato palabra.
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3. RESULTADOS

3.1 Resultados

3.1.1 Graficas del control en MATLAB
Los pardmetros necesarios para el control de calentamiento de agua, control de
temperatura en el termostato y control de llama en el quemador se los establece en la
metodologia, a continuacion, se indica las graficas que son el resultado de la programaciéon
descrita, dichos resultados sirven como referencia para su posterior integracion en el
software libre PCSIMU y STEP 7 MicroWin.

El calentamiento de agua en lazo abierto se expresa en la figura 3.1, en donde se muestra
el delta T desde la temperatura ambiente hasta la temperatura timbre establecida con la

libreria “XSteam”.

Respuesta Lazo abierto - Escaléon AT Temperatura Timbre
180 T T T T T T T T T

160 1 System: untitied1
Time (seconds): 1.98e+03
140 r Amplitude: 167

120 .

ATI[PC]
8

40 r 7

20 .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo (seconds)

Figura 3.1 Diferencia de temperatura para el calentamiento de agua.

Fuente: Propia

En la figura 3.1 se observa el delta T (AT) de 167°C el cual es la diferencia entre la
temperatura ambiente y la temperatura del vapor saturado establecidos en la tabla 2.3 y
2.5 respectivamente, se observa ademas que el tiempo para llevar al agua hasta el vapor
saturado es de 1980 segundos, lo cual es alrededor de 33 minutos. Por otra parte, se

muestra la funcion de transferencia a partir de la cual se la obtiene la figura 3.1, la cual es
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obtenida por medio de la ecuacion en espacio de estado para sistemas cerrados en el
software MATLAB.

P, — 6,153-1078
17 $+79191-105
El funcionamiento 6ptimo de la caldera viene acompafiado de la eficiencia de calentamiento

que esta pueda tener, como se establece previamente, el fabricante establece que este
modelo de caldera debe alcanzar entre el 82 y 86% de eficiencia. La ecuacién (19) indica
muestra como obtener dicha eficiencia; con la ayuda del software MATLAB se puede iterar
hasta encontrar un valor adecuado del coeficiente global de calor (U) que permita una

eficiencia de calentamiento indicada por el fabricante.

El resultado de U encontrado mediante las iteraciones varia entre 32 'y 40 [W /K - m?] para
obtener eficiencias entre 86 y 82% respectivamente, dichos resultados estan acorde a
resultados experimentales de coeficiente tipicos de transferencia global de calor en

intercambiadores de calor.

La respuesta en lazo abierto para el control de temperatura en el termostato del vapor
saturado en la salida de la caldera se observa en la figura 3.2, en donde se visualiza la

temperatura de operacion maxima del termostato y el tiempo en el que lo alcanza.

Respuesta Lazo abierto - Escaléon AT Termostato

7 T T T T T
6 System: untitled
Time (seconds): 600
Amplitude: 6.45
5 L -
Sl |
|_
<3+ 1
2 - -
-1 L -
0 . . l l .
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (seconds)

Figura 3.2 Temperatura maxima de operacion del termostato.

Fuente: Propia
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La figura 3.2 muestra el incremento maximo de temperatura que indica el termostato en un
régimen de tiempo de 10 minutos, la curva de temperatura vs tiempo muestra que en el
tiempo establecido se alcanza un AT = 6,45 °C, este AT debe ser afiadido y sustraido a la
temperatura del vapor saturado a la salida de la caldera. Lo indicado muestra los limites de
temperatura del vapor saturado que entrega el caldero. En la tabla 3.1 se muestra el limite

maximo y minimo del vapor saturado que entrega la caldera.

Tabla 3.1 Temperaturas de entrega de vapor indicadas en el termostato.

Temperatura de vapor saturado a la salida
Temperatura maxima de vapor saturado (°C) 200,17
Temperatura minima de vapor saturado (°C) 187,27

A continuacion, se muestra la funcidn de transferencia para realizar la curva de la figura
3.2, la cual es obtenida por medio de la ecuacion en espacio de estado para sistemas
abiertos en el software MATLAB.

p. = 6,153-107°
17 s +2514-1074

Respuesta Lazo cerrado - Escalén AT Modulacion de llama
0.25 . . .

10 15 20
Tiempo (seconds)

=
[4g]

Figura 3.3 Control retroalimentado para el control de la llama.

Fuente: Propia
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La respuesta en lazo retroalimentado para el control de la llama de quemador se observa
en la figura 3.3, en esta imagen se observa que AT logra un estabilizacion de 0,2 °C en un
tiempo de 20 segundos, la estabilidad de la curva indica que la temperatura para calentar
el agua se mantiene constante y no sufre perturbaciones que perjudiquen la eficiencia del

proceso.

El proceso previo viene acompafiado con una ecuacién con una funcién de transferencia,
este es el resultado de las ecuacién en espacio de estado para sistemas cerrados y con

controlador PID como se muestra a continuacion.

0,9812-5+0,1929

GP, =
17 2409815 s+ 0,1929

3.1.2 Masa de combustible para la caldera
El calentamiento del agua al interior de la caldera pirotubular se lo realiza con la quema de
combustible, en el presente caso de estudio se considera tres combustibles fosiles que
ayudan a calentar de agua los cuales son el diésel el bunker y el GLP. La masa de
combustible necesario para el funcionamiento de la caldera pirotubular de 150 BHP esta

dado por la ecuacién (24).

POtQ * Lealentamiento (24)
Nburner * PCinf—comb

Meomp =

La ecuacién (24) muestra la masa de combustible necesario para alcanzar la potencia de
calentamiento de 150 BHP, los términos empleados son el producto entre la potencia de
calentamiento en (MW) y el tiempo de calentamiento del agua, el resultado de este término
sobre el producto entre la eficiencia del quemador equivalente al 80 % y el poder calérico
del combustible que se esté quemando para el calentamiento de agua. En la tabla 3.2 se
observa el poder calérico y la masa en kilogramos y en galones de los combustibles que

se utilizan en el pais.

Tabla 3.2 Propiedades y masa de los combustibles para el calentamiento de agua.

) Poder calorifico | Masa del Galones de
Combustible | _ )
inferior (MJ/kg) | Combustible (kg) combustible.
Diesel 42,6 85,49 26,61
Bunker 41,282 88,22 23,58
GLP 46 79,17 -
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3.1.3 Simulacion en PC SIMU
La simulacién en PC SIMU funciona simultdneamente con el software S7200, para ejecutar
la simulacion del software es necesario configurar los médulos del programa S700, por ello
es necesario establecer el numero de entradas y salidas analdgicas disponibles en esta
simulaciéon. El programa tiene 2 entras analdgicas correspondientes al tanque de
almacenamiento de agua y el termostato, por otra parte, se tiene 3 salidas analdgicas
correspondientes a las barras numéricas de nivel del tanque de agua, el termostato y el
manometro. La configuracion del software S700 se observa con los criterios mencionados

se observan en la figura 3.4.

L}
% S8 0 Bl uwen PR &% 86 & BT

[ar0_| n.oov [AQ 0 | D00V |||[a@ 4 ] lo.00v

T (] T LT (T

000V
4l

(A1a ] o A0z ] jo.oov  |f/[AGE ] [0.00v
| CLLLLTL T S—|| LT S—

Configurar Configurar

=

57200 soP o EAT5

Figura 3.4 Mdodulos utilizados para el software S7200.
Fuente: Propia

Para ejecutar el PLC el programa tiene que estar cargado en el PLC virtual, para esto en
el software STEP7 MicroWin se debe exportar el programa en formato awl y posteriormente

cargar el programa en la pestafia programa en la parte superior izquierda.

Una vez cargado el programa en el PLC virtual, se realiza la simulacion en el software
PCSIMU, esto se hace con la opcidén simulacion en la barra opciones del programa y

seguido se realiza la opcion RUN. En la figura 3.5 se observa el menua de opciones descrito.

B pc siMu

Archivo Editar Dibujar Meodo Analizador Ver Ayuda

D& W & @ 2 T/ aBEam | EiR e
Y |ivemmmu o I B v & & & NE
0 T | D e Eﬂ»’.\ E - 1 SIMULACION = mh 777 == Hf ‘. RUN

Figura 3.5 Interfaz de usuario de PCSIMU.
Fuente: Propia
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Una vez ejecutada la simulacion se debe presionar el boton verde (10.0) para activar la
memoria 0 (M0.0) y la valvula de entrada de agua (Q0.0) al tanque de almacenamiento, la
memoria 0 ejecuta los sensores analégicos del tanque cuya capacidad se establece en la
tabla 2.8. La lectura de la masa de agua en el tanque la establece el barra numérica 0

(QWO) situada a la derecha del tanque. La figura 3.6 ilustra lo mencionado previamente.

Caldera
Termostato

‘ Emmdn de agua
Temperatura del vapor saturado

.*4‘; ﬁiﬁ *C con dos decimales
Presién del vapor saturado
dos d I
iy 11141 | psi con dos decimales
56 b

Salida de vapor saturado

Figura 3.6 Almacenamiento de agua en el software PCSIMU.

Fuente: Propia

Una vez el tanque alcanza el peso normal de agua establecido en la tabla 2.1, se activa la
memoria 2 (M0.2) y el quemador de la caldera (Q0.2) para que de esta forma se caliente
el agua almacenada el tanque, de la misma forma se activa la barra numérica 2y 4 (QW2

y QW4) los cuales representan la temperatura del agua al interior del tanque y la presion

del vapor respectivamente. En la figura 3.7 se observa el proceso descrito.

Caldera
Termostato
Enlvnda de agua

Temperatura del vapor saturado

i‘a 2722 | *C con dos decimales
Presion del vapor saturado
P —— [ 22| psi con dos decimales
5048 |

Salida de vapor saturado

Figura 3.7 Activacion del termostato en el software PCSIMU.

Fuente: Propia
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En el lado derecho de la barra numérica tanto para el termostato como para manémetro se
observa la unidad de medida seguido de la palabra con decimales, esto ultimo hace
referencia a la cantidad de decimales que la barra numérica nos ofrece, esto debido a que
el software de simulacion no puede separar la parte entera de la decimal; el nimero de
decimales admisibles después de la parte entera se obtiene multiplicando por las potencia
de diez el valor colocado en el sensor analdgico, de esta manera se determina el nimero
de decimales, sin embargo el valor del sensor multiplicado por la décima potencia no debe
superar el valor positivo en decimales del formato palabra, debido a que no se puede
superar la capacidad maxima del recipiente definido en la tabla 2.8. En la tabla 3.3 se
observa el valor maximo del sensor superior para el termostato y el manémetro, asi como

sus decimales permisibles.

Tabla 3.3 Cantidad de decimales del termostato y manometro.

Cantidad de decimales en el termostato y mandmetro
Valor del Valor maximo | NUmero de
sensor del sensor decimales

Termostato 200,17 20.017 2

Manoémetro 200 20.000 2

Cuando el termostato y el manémetro alcanza la temperatura y presion maxima de vapor
saturado se desactiva el quemador de la caldera y disminuye la temperatura y presion,
debido a que se activa la valvula de gas saturado (Q0.4), la cual entrega vapor saturado

para fines industriales, el proceso descrito de observa en la figuras 3.8y 3.9.

Caldera
Termostato
En\lnda de agua

Temperatura del vapor saturado

20464 *C con dos decimales
Presién del vapor saturado
21740_ psl con dos decimales

Salida de vapor saturado

2,
iv

Masa de agua en el tanque

|

Figura 3.8 Valor maximo de temperatura y presion en el software PCSIMU.

Fuente: Propia
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Caldera

Termostato
Entrada de agua

-%

Temperatura del vapor saturado

19604 *C con dos decimales

‘iﬁ

Masa de agua en el tanque

[T |y

Presibn del vapor saturado

20789 psi con dos decimales

€ -

Salida de vapor saturado

Figura 3.9 Activacion de la valvula de gas y desactivacion del termostato y manémetro.

Fuente: Propia

Finalmente, cuando se entrega todo el gas saturado y el nivel de agua retorna hacia su
punto minimo el cual se establece en la tabla 2.5, se desactiva la valvula de entrega de gas
y se activa la valvula de entrega de agua y el proceso vuelve a repetirse hasta que se
presione el botén de parado de emergencia que realiza la desactivacion de todas las

bobinas y las memorias que se utilizaron durante la ejecucion del programa.

Caldera

Termostato
‘ Entrada de agua
Temperatura del vapor saturado
ﬁ‘
n el tanque

[20218 | *C con dos decimales
Presién del vapor saturado
Musa deagiin'ei 21468 | psi con dos decimales
5088 |

Salida de vapor saturado

Figura 3.10 Nivel minimo del tanque de agua en PCSIMU.

Fuente: Propia
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e La recoleccion de informacion respecto al control automatico, sensores, sefales
anélogas y digitales, funcionamiento de calderas pirotubulares entre otros, sirven
para determinar los pardmetros operativos tanto del tanque como del termostato y
del manémetro, ademas el estudio del programador I6gico programable sirve para
canalizar la informacion obtenida en MATLAB e introducirla en este entorno para

realizar el control automatico del sistema.

e En el desarrollo del componente, se evidencia la importancia de la simulacion
computacional por encima de la metodologia analitica, debido a la facilidad de
implementacion del modelo matematico en el lenguaje de programacion y la rapida
interpretacion de las curvas de temperatura vs tiempo que otorga el software tanto

en lazo abierto y lazo retroalimentado.

e En el planteamiento del modelo matematico se considera un sistema termodinamico
abierto para el caso del calentamiento de agua y un sistema cerrado para el caso
del control de temperatura en el termostato y el control de la llama, cuya diferencia
radica en el intercambio de masa, por ello se definen dos ecuaciones en espacio

de estado que son implementadas en el software de programacion.

e Las curvas obtenidas en el programa MATLAB situadas en la secciéon 3.3 del
presente trabajo tiene relevancia para establecer los parametros maximos y
minimos dentro del termostato, mientras que los niveles de agua maximos y
minimos establecidos por el fabricante sirven como referencia para establecer los
niveles de agua 6ptimos para que la caldera se encuentre aportando vapor saturado

sin la necesidad de que el operario maneje el sistema.

e Elesquemarealizado en el software PCSIMU se implementa de acuerdo a la norma
IEC 61131, la cual establece los requerimientos para la implementacién del PLC,
asi como elementos de seguridad, esto se puede observar en la seccién de
resultados en donde se observa un botén de parado de emergencia, el cual apaga

el funcionamiento entero de la planta al ocurrir algtn problema interno en el sistema.

e El desarrollo de la simulacion integra los pardmetros minimos y maximos de
temperatura y tiempos de operacion obtenidos en MATLAB, los resultados descritos

fueron programados en el lenguaje de programacién del PLC con el fin de realizar
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el control automatico de la planta con el objetivo de automatizar el proceso y reducir

los tiempos de operacién que se pierden en un control manual.

e Se evidencid que para alcanzar una potencia de 150 BHP con el uso de
combustibles utilizados a nivel regional el combustible que usa menor cantidad de
masa es el GLP seguido del diésel y por el bunker, mientras que en relacién los
precios establecidos en el pais la opcién mas econdmica resulta el GLP seguido
por el bunker y por ultimo el diésel. El GLP resulta ser la opcién mas econémica
debido al subsidio vigente en el pais, sin embargo, con el precio establecido en el

mercado internacional el uso del gas seria la opcibn menos rentable.

4.2 Recomendaciones

e Es importante que en el software STEP7 MicroWin cada bloque de programacién
tenga su propia linea, debido a que al momento de compilar el codigo se puede

evidenciar si existe alguna falla I6gica y con ello poder corregirla.

e Para que el programa de simulacion es importante que no exista mas sensores
analdgicos de los introducidos en el PLC virtual, debido a que el memorias internas

pierden la informacion previamente programada.

e El uso del control en lazo abierto y retroalimentado para la simulacién de los
sistemas toma gran importancia para establecer una relacién entre la parte teérica

establecida y los resultados descritos.

e Para realizar operaciones mateméaticas dentro del PLC es importante llevar el
formato palabra a formato decimal, caso contrario los sensores analdgicos en el

interior de recipiente no almacenaran ningun tipo de informacion.

4.3 Trabajos Futuros

En el presente trabajo se realizd el control automético de un sistema térmico donde se
realizé el modelamiento a partir de sistemas termodinamicos, en futuros proyectos es
recomendable expandir la investigacion realizada en la implementacion del control de
sistemas mecénicos, hidraulicos o neuméticos para que puedan operar conjuntamente con
los sistemas térmicos en la industria, un ejemplo que puede relacionar de manera sinérgica
los sistemas mencionados puede ser el control automatico de una fundidora de acero, en
donde se platearia estudiar el movimiento mecanico de las maquinas mientras se

encuentre operando a temperaturas elevadas.
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ANEXO I. Propiedades de caldera pirotubular CBEX-2W

Table 1: CBEX-2W Steam Boiler Ratings

BOILER H.P | 100 [ 125 | 150 [ 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | so0 | eoo | 7oo | 800 |
RATINGS - SEA LEVEL TO 700 FT.
ﬁ::iriaz?;i:’é %‘;’;’smamjh’ 3450 | 4313 | 5175 | 6900 | 8625 | 10350 | 12075 | 13800 | 17250 | 20700 | 24150 | 27600
Btu Output (1000 Btwhr) 3347 | 4184 | 5021 | 6694 | 8368 | 1004z | 11715 | 13389 | 16736 | 20083 | 23430 | 26778
APPROXIMATE FUEL CONSUMPTION AT RATED CAPACITY BASED ON NOMINAL 82% EFFICIENCY
Light Oil gph (140,000 Btuigal) | 292 | 364 | 437 | 583 | 728 | 875 | 1020 | 1166 | 1458 | 1740 | 2041 | 2333
Gas CFH (1000 Bl 4082 | 5102 | 6123 | 8164 | 10205 | 12246 | 14287 | 16328 | 20410 | 24492 | 28574 | 32656
Gas (Thermihr) 408 | 510 | 612 | 816 | 1020 | 1225 | 1420 | 1633 | 204.1 | 24490 | 285.7 | 326.6
POWER REQUIREMENTS - SEA LEVEL TO 700 FT. (60 HZ)
Blower Moter hp (60 ppm)® 72 | 7-12 5 20 10 15 15 15 30 40 40 60
Blower Motor hp (30 ppm}® 72 | 72 | 72 | 20 15 15 15 20 30 50 40 75
Blower Moter hp (9 ppm)® 5 72 | 72 | 15 15 20 15 25 30 50 75 nfa
Blower Motor hp (7 ppm)® 5 712 712 15 nfa nia n/a n/a nla nfa n/a nfa
Blower Motor hp (5 ppm)® nia nfa nfa nia 20 30 20 25 30 60 nia nfa
il Pump Motor, No. 2 Oil 13 112 172 112 12 a4 3l4 314 34 3l4 1 1
A %?r:;péﬁﬁ rMotorhp (No. 2} 4 3 3 3 5 5 5 5 | 712 | | 72| 7
BOILER DATA
Healing Surface sq ft (Fireside) | 417 | 485 | 563 | 750 ] 879 | 922 | 1205 | 1521 | 1768 | 1905 | 2404 | 2481
Fx:;g‘ig:f“ saft 4177 | 4835 | 5637 | 7451 | 8555 | 8968 | 1170.3 | 14655 | 1709.9 | 18405 | 23193 | 23932
NOTES:

A. Blower motor size for boiler operating pressures 125 psig and less, contact your local Cleaver-Brooks authorized representative for higher pressures and altitude.

Table 5: CBEX- 2W Fuel-to-Steam
Efficiencies Nat. Gas

Table 6: CBEX-2W Fuel-to-Steam

Efficiencies #2 Qil

OPERATING PRESSURE = 125 psig OPERATING PRESSURE = 125 psig
BHP % OF LOAD BHP % OF LOAD

25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%
100 825 82.4 81.9 81.4 100 858 85.7 85.3 84.7
125 827 82.7 82.5 821 125 86.0 86.1 85.8 85.4
150 82.7 82.7 82.5 821 150 86.0 86.1 85.8 85.4
200 8238 83.0 82.9 82.7 200 86.1 86.3 86.2 86.0
250 825 82.4 81.9 81.4 250 825 82.4 81.9 81.4
300 825 82.4 82.0 81.5 300 858 85.7 85.3 84.8
350 82.6 82.6 82.3 81.8 350 85.9 85.9 85.6 85.2
400 83.0 82.8 82.5 82.0 400 86.3 86.2 85.8 85.3
500 83.1 82.9 82.6 82.2 500 86.4 86.2 85.9 85.5
600 83.1 83.0 82.7 82.4 600 86.4 86.3 86.0 85.7
700 83.2 83.1 82.9 82.6 700 86.5 86.4 86.2 85.9
800 83.1 83.1 82.8 82.6 800 86.5 86.4 86.2 85.9
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Table 3: CBEX-2W Steam Boiler Dimensions 100-800 HP (Continued)

BOILER H.P. DiM| 100 125 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800
[Surface Blowoff cc 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[Steam Nozzle (300# ANSI Flange) DD 4 4 4 4 6 6 ] 6 8 8 8 8
Blowdown-Front & Rear EE| 1.256 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 2 2 2 2 2
IChemical Feed 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VENT STACK
\Vent Stack Diameter (Flanged) AA 16 16 16 16 20 20 24 24 24 24 24 24
MINIMUM CLEARANCES
Front Door Swing 62 62 67 67 78 T8 89 89 a7 a7 104 104
[Tube Removal - Front Only 89 96 101 120 142 142 160 169 172 187 196 203
Rear Clearance* 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
MINIMUM BOILER ROOM LENGTH ALLOWING FOR DOOR SWING AND TUBE REMOVAL:
[Thru Window or Door 2355 | 2425 262 271 310 318 3425 | 35156 362 377 393 400
Front of Boiler 262.5 | 276.5 286 324 374 382 413.5 | 4315 437 467 485 499
WEIGHTS IN LBS
Mormal Water Weight 6,550 | 6,890 | 8,010 | 9,060 | 11,620 | 12,190 | 18,340 | 19,650 | 20,060 | 21,620 | 25,050 | 25.870
Approx. Shipping Weight - (150psig) 10,650 | 11,180 | 12,520 | 13,900 | 17,960 | 18,540 | 23.970 | 24,710 | 29,300 | 30,900 | 38,500 | 39.450
Dimensions in inches unless noted
Table 3: CBEX-2W Steam Boiler Dimensions 100-800 HP
BOILER H.P. DIM| 100 125 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800
LENGTHS
[Overall Length (60 PPM system) A 165 172 176.5 | 201.5 | 2315 | 2425 249 265 260.5 | 2825 291 299
Overall Length (30 PPM system) A 167 176 180.5 | 2035 | 2335 | 2435 255 268 2715 | 2875 208 307
IOverall Length (9 PPM system) A 167 176 182.5 | 2055 | 233.5 | 2435 255 270 2715 | 2885 300 nia
IShell B | 137.25 | 14425 | 149 168 196 204 217.5 | 2265 229 244 253 260
Base Frame C | 1295 | 1365 140 159 186 194 208.5 | 2175 | 2195 | 2345 | 2435 | 2505
Front Head Extension (60 PPM system) D 215 21.5 215 275 29.5 325 255 325 25.5 325 32 33
Front Head Extension (30 PPM system) D 235 25.5 255 295 31.5 335 315 355 36.5 375 39 41
Front Head Extension (9 PPM system) | D | 235 255 275 315 315 335 315 375 36.5 385 41 nia
Front Ring Flange to Panel E 46 46 48 48 47 47 57 57 52 52 52 52
Rear Ring Flange to Base F 7.75 7.75 9 9 10 10 9 9 9.5 9.5 9.5 9.5
IShell Flange to Steam Nozzle G 625 66 735 755 96.5 100.5 106.5 111 1145 122 126.5 130
WIDTHS
Overall Width H 81 81 86 86 94 94 105 105 112 112 119 119
I.D. Boiler J 55 55 60 60 67 67 78 78 85 85 92 92
ICenter to Water Column K 425 425 45 45 48.5 48.5 54 54 57.5 57.5 61 61
ICenter to Panel L 44.5 44.5 47 47 50.5 50.5 56 56 59.5 59.5 63 63
ICenter to Lagging M | 305 30.5 33 33 36.5 36.5 42 42 455 45.5 49 49
ICenter to Auxiliary LWCO N 36.5 36.5 39 39 43.5 43.5 49 49 52.5 52.5 56 56
Base Outside (o] 47.5 47.5 52.5 525 a1 o1 64 64 60 60 68 68
Base Inside P 395 39.5 445 445 43 43 56 56 47 47 55 55
HEIGHTS
IOverall Height Q 81.5 81.5 87 87 101.5 101.5 113 113 122 122 130 130
Base to Vent Outlet R 81 81 87 87 94.5 94.5 108 108 1145 1145 122.5 1225
Base to Boiler Centerline S 41 41 46 46 50 50 56.5 56.5 61 61 65.5 65.5
Height of Base Frame T 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Base to Bottom of Panel u 17 17 17 17 20 20 24 24 23 23 23 23
Base to Steam Outlet A 785 78.5 825 825 90 90 102 102 110 110 118 118
BOILER CONNECTIONS
Feedwater Inlet BB| 1.25 156 1.5 2 2 2 25 25 25 25 25 25

51




ANEXO Il. Control de calentamiento en MATLAB del caldero

%CONTROL DEL CALENTAMIENTO DE UN CALDERO DE VAPOR SATURADO DE 150 BHP
clc
clear

%COEFICIENTES

1=140*0.0254; %largo de caldero (m) pgé6

di=60%*0.0254; %diametro interno del caldero (m)
Ac=2*pi*di~(2)/4+2*pi*di*l; %area de transferencia de calor en (m2)
%rho=998.6; %densidad del agua (kg/m3)

m=8010/2.2; %masa del agua (kg) pg 7

Patm=14.7/14.6959; %Presion atmosferica
Tamb=26; %Temperatura ambiente
Psteam=200/14.6959; %Presion del vapor

Tf_s=XSteam('Tsat_p',Psteam);
cp_w=XSteam( 'Cp_pT',Patm,Tamb)*1000;%Calor especifico del agua
cp_s=XSteam('CpL_p',Psteam)*1000;%Calor especifico del vapor
if cp_w >= cp_s

Cp=cp_w;
else

Cp=cp_s;
end

T_amb=Tamb+273.15; %Temperatura ambiente (°K)

T _final=Tf_s+273.15; %Temperatura final del agua (°K)
deltaT=T_final-T_amb; %Consigna incremento de temperatura (°K)
tiempocalentamiento=1980;%Tiempo de calentamiento de 2 horas (s)

U=31; %Coeficiente global de T.C (W/°K-m2)
perd=U*Ac; %Calculo de las pérdidas unitarias (W/°K)
perdidas=U*Ac*deltaT; %Calculo de las perdidas totales (W)
potgq=150*9809.5; %potencia calorica de 150 BHP (W)

eficienciacalentamiento=(potq-perdidas)*100/potq; %eficiencia calentamiento
mflujo=5175/(2.2*%3600); %(kg/s) rated capacity

%SISTEMA TERMODINAMICO CERRADO

%MODELO EN ESPACIO DE ESTADOS "para espacios cerrados”
A=[-perd/(m*Cp)];

B=[1/(m*Cp)1;

C=[1];

D=[0];

SS=ss(A,B,C,D);

GP=tf(SS);

Gp1l=GP(1,1)

%CALENTAMIENTO INICIAL EN LAZO ABIERTO
step(potq*Gpl,tiempocalentamiento);

%solamente funciona en lazo abierto para sistema termodinamico cerrado
%(hasta presion o temperatura timbre en termostato deltaT)

grid on

title('Respuesta Lazo abierto - Escaldén \DeltaT Temperatura Timbre')
xlabel('Tiempo")

ylabel('\DeltaT [°C]")

pause

%_control de temperatura en caldero con termostato (lazo abierto)
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A=[(-mflujo/m)-(perd/(m*Cp))];
B=[1/(m*Cp)];

C=[1];

D=[0];

SS=ss(A,B,C,D);

GP=tf(SS);

Gp1l=GP(1,1)

%CONTROL DE TEMPERATURA EN CALDERO CON TERMOSTATO (LAZO ABIERTO)
h_L=XSteam('hL_p',Psteam);

h_s=XSteam('hV_p',Psteam);

h_fg=(h_s-h_L)*1000; %entalpia de evaporizacién en J/kg
regimen=600; %normalemnte regimen entre 600 s (pequefios) y 1200 s (grandes)
potqvap=potq-h_fg*mflujo;

%Normalmente termostato se calibra subir 5°C en regimen
step(potqvap*Gpl,regimen);

grid on

title('Respuesta Lazo abierto - Escaldén \DeltaT Termostato')
xlabel('Tiempo")

ylabel('\DeltaT (°C)")

pause

%CONTROL PID (MODULACION DE LLAMA)

%el termostato funciona como control solo en lazo abierto
consignadeltaT=0.2; %para mantener la temperatura lo mas constante posible
[Gc,info]=pidtune(Gpl, 'PID',1); %filtro de tiempo

H=feedback(Gp1*Gc,1)

step(consignadeltaT*H)

grid on

title('Respuesta Lazo cerrado - Escaldén \DeltaT Modulacidén de llama')
xlabel('Tiempo")

ylabel('\DeltaT (°C)")

% MASA DE COMBUSTIBLE NECESARIO
pcidiesel=42.6; % poder calérico inferior del diesel MJ/kg
pcibunker=41.282; % poder calérico inferior del bunker MJ/kg
pciGLP=46; % poder calérico inferior del GLP MJ/kg
potgkW=potq/1000; %Potencia en kW
MJ=potgkW*tiempocalentamiento/1000; %Energia en MW
eficienciaburner=0.8; % eficiencia burner
masadiesel=MJ/(eficienciaburner*pcidiesel); % en kg
masabunker=MJ/(eficienciaburner*pcibunker); % en kg
masaGLP=MJ/(eficienciaburner*pciGLP); % en kg
galonesdiesel=masadiesel*(1000/(850*3.78));
galonesbunker=masabunker*(1000/(989.7*3.78));

fprintf("La masa de diesel necesario es de %4.2f kg\n",masadiesel)
fprintf("La masa de bunker necesario es de %4.2f kg\n",masabunker)
fprintf("La masa de GLP necesario es de %4.2f kg\n",masaGLP)

fprintf("Los galones de diesel necesarios son %4.2f galones\n",galonesdiesel)
fprintf("Los galones de bunker necesario son %4.2f galones\n",galonesbunker)
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ANEXO lll. Programacion en STEP7 MicroWin

| COMENTARIOS DEL PROGRAMA

Metwork 1 Titulo de seamento
| Comentario de segmento
| 10.0 | , 0.0
1 (s5)
1
Metwork 2
|
| 10,1 | , Qoo
1 (r)
20
0.0
—( ")
30
Metwork 3
|
10.0 FILL_M
] 1
| | EN ENDf——)
O=IM ouUT Wi
2554N
Network 4
|
M0.0 MOV_\w/
| 1
| | EN ENDf——)
Alw04IN OUT kYWD
Metwork 5
I
M0.0 MUL
] |
| | EN Eno ——)
W04 1M1 ouT VDO
14IN2
Metwork 6
|
M0.0 DI_R
| 1
| EN Eno ——)
YDO4IN QUT VDD
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Network 7

MO.0 MUL R
|1
| | EN Eno ——)
VDo N1 ouTkvDa
02749412
Network 8
|
137 Q0.4
11 ¢
1 T \ ? )
000

Network 9
|
Qo1 T37
|1
|| I TON
3504PT 100 ms
Metwork 10
|
k0.0 VD4 M0.2
1] 1. nl | o | ¢
1 ] >=R| 1 P I (s5)
8010.0 1
G01
—( 5 )
1
Network 11
|
MO.0 VD4 Qo1
|1 | el | o L ’
1t 1<=At 1 Pt (R)
49558 1
Q0.0
—( 5 )
1
Q0.4
A
1
Network 12
|
MO.0 TRUNC
1|
| | EN Eno——)
VD44IN ouThvD4
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MNetwork 13

MO.0 MOY_W
[
| | EN Enof——)|
VweqIN ouThAawD
Network 14
|
MO.2 MOV_w
|
|} EN eno ——)
AN oUT Fvwi2
Metwork 15
|
1 Mu.zl MUL
| | EN Eno ——)
Vw124 IN1 ouT VD12
14IN2
Metwork 16
|
M0.2 DLR N
[
| | EN END b
vD124IN ouT VD12
Network 17
|
IMu.z| MULR
|| EN END ——)
VD124IN1 ouThvD16
0.007629634IN2
Network 18
|
IMU.Zl ADD_R
|} EN END ——)
VD164IN1 ouThvD20
26,0412
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Network 19

M0.2 VD20 Q0.2
11 1=l | ¢
(I 1>=R] 1 (")
20017 1
Q0.3
—( 5 )
1
Network 20
|
M0.2 VD20 00.3
[ [ ol | ¢
1 | <=R| | (r)
187.27 1
Q0.2
—( 5 )
1
Metwork 21
|
MO.2 MUL_R
11
| | EN ENDH
100.04IN1 ouThvD24
VD204IN2
Network 22
|
IMu.zl TRUNC
| EN ENo——)
vD244IN out b vD24
Metwork 23
|
M0.2 MOV_w
|1
| | EN ENOf——)
Vw2641 QUTFAQW?2
Network 24
l
IMo.zI MUL_R
| | EN ENUH
VD204 IN1 ouThvD28
1.105474IN2
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Network 25

M0.2 SUB_R
[
|| EN ENDf—)
VD284 IN1 oUTFVD32
8 926a24 N2
Metwork 26
|
M0.2 MULR
|1
|} EN END——)
100,04 IN1 OUT|VD36
Vo342
Network 27
|
IMU.zl TRUNC
|} EN Eno ——)
VD36IN outhvo3s
Network 28
|
M0.2 MOV W
|1
|| EN ENOf——)|
Vi 384IN outhaawa
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