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RESUMEN

El presente proyecto tiene como fin disefiar e implementar la automatizacion de
un reactor quimico en el laboratorio de Operaciones Unitarias, que servira para
que los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria realicen

practicas de elaboracién de productos quimicos.

Para el control se utiliz6 un PLC, que permite controlar la temperatura en el
tanque de reacciones y monitorear la presion del reactor. En el PLC se desarrollé
el algoritmo para controlar la temperatura del tanque, la agitacion de los
compuestos, el tiempo de duracion de la reaccidn y la histéresis de temperatura,
mientras que en la PC, con la ayuda del paquete computacional InTouch, se
disefié e implementd una interfaz de usuario amigable y segura para el operador,
en donde se monitorea el estado de la planta y permite setear las variables del

sistema de control.

Para la supervisién y control de la temperatura, y medicion de presién en el
reactor se disefid e implementé dos HMIs, una instalada en el tablero de mando
(TD-200) y la otra en una computadora personal mediante comunicacién RS-485.
Estas permiten monitorear el estado de la planta en tiempo real, setear las

variables del proceso, y pueden funcionar de forma simultanea.

Para comunicacion simultanea de las dos HMIs se utiliz6 un médulo PROFIBUS-
DP. Este se conecta al visualizador de textos, mientras que al puerto del PLC

mediante el cable de interfaz se comunica con la PC.

La comunicacion entre el PLC y la PC se logra con la utilizacién del 10/server
S7200PPI el cual solo necesita ser instalado en la PC y configurado de acuerdo a

los requerimientos de funcionamiento.

Para el control de temperatura se utiliz6 un transductor PT100 que mide la
temperatura dentro del tanque y cuya sefal es enviada a un modulo de

ampliacion que se conecta al PLC.
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Para monitorear la presion en el reactor se usé dos transmisores de presioén uno
para la camisa y el otro para el tanque sus sefales son llevadas a un médulo de

ampliacion que se conecta al PLC.

Para seleccionar los actuadores mas adecuados se realizaron pruebas de
calentamiento y enfriamiento en el reactor, para determinar el tiempo de
respuesta de la planta. Con estas pruebas se decidi6 utilizar electrovalvulas como

elementos actuadores.

En el control disefiado e implementado se logra mantener la temperatura en un
rango de £1 °C hasta +2 °C de histéresis en pasos de 0.1 grados, los errores del
sistema no sobrepasan el 2% y no afectan al proceso porque estan dentro del

margen de error aceptable.
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PRESENTACION

Actualmente los sistemas automaticos de control de procesos permiten un
maximo aprovechamiento de recursos e insumos de materia prima para reducir
los costos de fabricacion y al mismo tiempo permiten maximizar los indices de
produccion. La automatizacién consiste en la incorporacién de instrumentos y
dispositivos tecnologicos que aseguren el manejo y control de variables del

proceso acorde a las caracteristicas de la planta o proceso.

La necesidad de contar con la infraestructura de control adecuada para el
funcionamiento de un reactor quimico ubicado en el laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria de la EPN, ha dado
lugar a la realizacién del presente proyecto de titulacion “DISENO E
IMPLEMENTACION DE LA AUTOMATIZACION DE UN REACTOR DE ALTA
PRESION”, mediante el cual se logré rehabilitar la planta de reaccién que ha

permanecido en total abandono durante muchos afos.

El sistema de control se ha implementado en un controlador l6gico programable
interconectado con modulos de ampliacidén, esta disefado para controlar la
temperatura y monitoreo de la presién dentro del tanque de reaccion que se
encuentra en el reactor. Adicionalmente, el comportamiento del proceso se

visualizan en dos interfaces HMIs para monitoreo y control.

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se realiz6 diferentes actividades
como estudio previo, planteamiento de soluciones, disefio, implementacion y
finalmente pruebas de funcionamiento, lo cual se detalla en 7 capitulos dispuestos

de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se hace una breve descripcion del funcionamiento y propiedades
de los principales tipos de reactores quimicos, seguidamente se hace un estudio
de las condiciones fisicas de las partes que constituyen el reactor y se plantea

una solucién para la automatizacién del proceso.
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En el Capitulo 2 se describe el funcionamiento del antiguo sistema fuerza y de
control y el funcionamiento del nuevo sistema de fuerza y de control tanto en

modo manual como en modo automatico.

En el Capitulo 3 se realiza el disefio y descripcion de los dispositivos que
constituyen el nuevo sistema de fuerza y hardware de control, los enlaces fisicos
de comunicaciéon entre el controlador y las HMIs y el funcionamiento l6gico del

algoritmo de control implementado.

En el Capitulo 4 se detalla el software para el desarrollo de la interfaz HMI local y
remota, se desarrolla el software de las aplicaciones HMIs que estaran ubicados

en el tablero junto al reactor (local) y en el computador del laboratorio (remoto).

En el Capitulo 5 se detalla la implementacion del proyecto, las instalaciones y
conexiones de los equipos que integran el sistema de control. Ademas, se

presenta el aspecto final de la planta.

En el Capitulo 6 se describe el costo aproximado del proyecto, las pruebas de
funcionamiento realizadas y los resultados obtenidos luego de automatizar el

reactor.

El Capitulo 7 contiene algunas conclusiones y recomendaciones obtenidas luego
de haber realizado el proyecto, las cuales pueden ser de utilidad en el manejo o

desarrollo de aplicaciones similares.



CAPITULO 1
DESCRIPCION DEL PROCESO DEL REACTOR QUIMICO



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROCESO DEL REACTOR QUIMICO

1.1 GENERALIDADES

En el afio de 1963, la UNESCO instalé un reactor quimico de alta presién en el
laboratorio de Operaciones Unitarias de la facultad de Ingenieria Quimica y
Agroindustria de la Escuela Politécnica Nacional, con la finalidad de que sus
estudiantes realicen practicas. Debido a los afios de funcionamiento y la falta de

un adecuado mantenimiento el reactor ha perdido funcionalidad.

En la actualidad la planta trabaja en forma manual, y es responsabilidad del
operador cargar la materia prima y controlar la temperatura. Existe un tablero de
control pero este se encuentra incompleto y con varios de sus componentes

danados.

El objetivo del proyecto es disefar e implementar un sistema electronico que
permita controlar la temperatura del reactor tanto en forma manual como

automatica.

1.2 CONCEPTO Y CARACTERISTICAS DE REACTOR QUIMICO

Un reactor quimico es una unidad procesadora disefiada para que en su interior se
lleve a cabo una o varias reacciones quimicas. Dicha unidad procesadora esta
constituida por un recipiente cerrado, el cual cuenta con lineas de entrada y salida

para sustancias quimicas, y esta gobernado por un algoritmo de control.



En la unidad procesadora se introducen varios componentes quimicos los cuales,
sometidos a una determinada temperatura, reaccionan entre si formando un

nuevo producto.

1.2.1 PRINCIPALES TIPOS DE REACTORES QUIMICOS

Los reactores quimicos a escala industrial, segun la forma de operacion, se

clasifican en tres tipos:

1. Reactor Discontinuo
2. Reactor Continuo

3. Reactor Semicontinuo

Reactor Discontinuo

Es aquel en donde no entra ni sale material durante la reaccion. Al inicio del
proceso se introduce los materiales, se lleva el reactor a las condiciones de
presion y temperatura requeridas, y se deja reaccionar por un tiempo
preestablecido. Luego se descargan los productos de la reaccion y los reactantes
no convertidos; por lo tanto, la masa total de la mezcla de reaccién se mantiene

constante. También es conocido como reactor por lotes o tipo Batch.

Reactor Continuo

Mientras tiene lugar la reaccion quimica al interior del reactor, éste se alimenta
constantemente de material reactante, y también se retira ininterrumpidamente los
productos de la reaccioén, por lo tanto la masa total de la mezcla de reaccion no se

mantiene constante.

En general, si se pretende una produccion pequefia lo mas adecuado es utilizar

un reactor discontinuo, mientras que para grandes tasas de produccién es mejor



usar reactores continuos, de flujo piston (PFR) o reactores de tanque

continuamente agitados (CSTR).

Reactor Semicontinuo

Es aquel en el cual inicialmente se carga de material todo el reactor, y a medida
que tiene lugar la reaccion, se va retirando productos y también incorporando mas
material de manera casi continua, en este caso la masa total de la mezcla de

reaccion tampoco se mantiene constante.

1.2.2  FUNCIONES PRINCIPALES DE LOS REACTORES QUIMICOS

Los reactores quimicos tienen como funciones principales:

1. Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los reactantes en el interior
del tanque, para conseguir una mezcla deseada con los materiales
reactantes.

2. Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las sustancias y el
catalizador, para conseguir la extension deseada de la reaccion.

3. Permitir condiciones de presion, temperatura y composicion de modo que
la reaccion tenga lugar en el grado y a la velocidad deseada, atendiendo a

los aspectos termodinamicos y cinéticos de la reaccion.

1.3 ECUACION DE RENDIMIENTO

Es aquella expresibn matematica que relaciona la salida con la entrada en un

reactor quimico, para diversas cinéticas y diferentes modelos de contacto.

Modelo de Contacto: Esta referido a como los materiales circulan a través del

reactor y se contactan unos con otros dentro de este, ademas del tiempo que



necesitan para mezclarse, y las condiciones y caracteristicas de la incorporacién

de material.
Cinética: Esta referido a cuan rapido ocurren las reacciones, el equilibrio dentro
del reactor, y la velocidad de la reaccion quimica. Estos factores estan
condicionados por la transferencia (balance) de materia (ec 1.1) y energia (ec
1.2).
El balance de masas esta dado por la relacion:

ENTRA — SALE + GENERA — DESAPARECE = ACUMULA ec1.1

El balance de energia esta dado por la relacion:

ENTRA — SALE * GENERA * TRANSMITE = ACUMULA ec1.2

1.4 TEORIA DE LAS REACCIONES QUIMICAS

1.4.1 DEFINICION DE REACCION QUIMICA

Se conoce como reaccion quimica a aquella operacion unitaria que tiene por
objeto distribuir de forma distinta los atomos de ciertas moléculas (compuestos,
reaccionantes o reactantes) para formar otras nuevas (productos). El lugar fisico
donde se llevan a cabo las reacciones quimicas se denomina REACTOR
QUIMICO.

Los factores que hay que tener en cuenta a la hora de llevar a cabo o desarrollar

una reaccion quimica son:

1. Condiciones de presion, temperatura, y composicidn necesarias para que los

materiales entren en estado de reaccion.



2. Las caracteristicas termodinamicas y cinéticas de la reaccion.
3. Las fases (soélido, liquido, gaseoso) que se encuentran presentes en la

reaccion.

1.42 CLASES DE REACCIONES QUIMICAS

Los diferentes tipos de reacciones quimicas se detallan a continuacion:

Reacciones Homogéneas: Cuando se afecta solamente una fase, ya sea

gaseosa, soélida, o liquida.

Reacciones Heterogéneas: Cuando se requiere la presencia de al menos dos

fases para que tenga lugar la reaccidén a una velocidad deseada.

Reacciones Enzimaticas: Utilizan catalizadores biolégicos (proteinas con alto

peso molecular, con centros activos, y que trabajan a bajas temperaturas).

Reacciones Cataliticas: Son aquellas reacciones que requieren de una
sustancia adicional (que no aparece en el balance global) para modificar la
velocidad de reaccidon. Esta sustancia, por su mera presencia, provoca la reaccion

quimica, reaccion que de otro modo no ocurriria.

Reacciones No Cataliticas: Los materiales reactantes no necesitan ninguna

sustancia adicional para dar lugar a la reaccion quimica.

Reacciones Endotérmicas: Son aquellas que absorben calor del exterior.

Reacciones Exotérmicas: Son aquellas que liberan calor hacia el exterior.



1.5 FORMAS DE CAMBIOS QUIMICOS

A continuacion se describe las formas de los cambios quimicos en una reaccidn

quimica:

Descomposicidon, consiste en que una molécula se divide en moléculas
mas pequefnas, atomos o radicales.

Combinacién, ésta se realiza cuando una molécula o atomo se une con
otra especie para formar un compuesto nuevo.

Isomerizacién, en este caso la molécula no efectta ninguna
descomposicion externa o adicion a otra, es simplemente un cambio de

configuracién estructural interna.

1.6 DEFINICION DE PROCESO QUIMICO

Conjunto de operaciones quimicas y/o fisicas ordenadas para la transformacion

de unas materias iniciales en productos finales diferentes.

A escala industrial se utilizan dos métodos de proceso: continuo y discontinuo.

1.6.1

PROCESOS CONTINUOS

En estos sistemas todos los reactivos son continuamente cargados al reactor y los

productos son continuamente descargados (Figura 1.1).

Materia Prima Producto
@ PROCESO @

Figura 1.1 Caracteristica de proceso continuo.



Los procesos continuos tienen una principal ventaja, la economia de escala. La
produccion en gran volumen de un producto estandar generalmente proporciona
una buena recuperacion del capital invertido. Dado que los requerimientos de
productos no cambian significativamente, el proceso necesitard& minimas

modificaciones durante su vida de trabajo para mantenerse competitivo.
Ademas, los procesos continuos tienen otras ventajas:
e Se requiere menos espacio

e Se requiere menos material

e Se necesita menos volumen de almacenaje

1.6.2 PROCESOS DISCONTINUOS

En un proceso discontinuo los reactivos son precargados y se vacian cuando la

reaccion se ha completado (Figura 1.2).

Materia Primal Producto
@ CARGA PROCESO DESCARGA @

Figura 1.2 Caracteristica de proceso discontinuo.

La ventaja clave es la flexibilidad de este tipo de procesos. Por eso se utilizan
mayoritariamente en la industria quimica, alimentaria o farmacéutica, donde es
muy importante ofrecer una gran variedad de productos e introducir otros nuevos
muy rapidamente, ya que estos sectores industriales operan en mercados

altamente competitivos.

Los equipos de procesos discontinuos se disefian para manejar un rango de
operaciones y productos. La flexibilidad permite manufacturar nuevos productos

sin tener que construir una nueva planta o sin tener que hacer grandes cambios



de equipo. Esta flexibilidad también permite producir pequefias cantidades de un

producto sin arriesgar toda la productividad.

La Tabla 1.1 muestra algunas caracteristicas de los procesos continuos y

discontinuos.

CARACTERISTICAS | DISCONTINUO CONTINUO
Operacién de proceso Ocurre una secuencia Ocurre continua y
especifica. simultaneamente.
Disenado para ser capaz | Disefiado para producir
Disefio de Equipo, uso | de producir muchos productos especificos.
productos.
Producto Una cantidad limitada Un flujo continuo.
(lote).
Variable, a menudo Usualmente estado fijo
Entorno cambiando notablemente | con presion, flujo, etc.,
entre operaciones. constantes.
Necesario regularmente | Principalmente, para
Intervencion del como parte de las corregir condiciones
operador operaciones de proceso. | anormales.

Tabla 1.1 Comparacion entre procesos continuos y discontinuos.

1.7 DESCRIPCION DEL PROCESO DE REACCION

En general la secuencia basica (Figura 1.3) para realizar un proceso en un reactor

de tipo discontinuo es:



ALIMENTACION DE
REACTANTES

L

CARGA DE
CATALIZADOR

£

REACCION

Il

DESCARGA DEL
PRODUCTO

!

ACABADO DEL
PRODUCTO

L

ALMACENAJE DEL
PRODUCTO FINAL

Figura 1.3 Secuencia basica del proceso discontinuo

Alimentacion de reactantes

Primero se alimenta al tanque del reactor con los reactantes, los cuales van a

producir una reaccion quimica dentro del mismo para obtener un producto.

Carga de catalizador

Una vez que estan los reactantes se carga el catalizador, que como ya se indico
es el compuesto quimico que hace que la reaccién se lleve a cabo. Como
caracteristica principal es que no se consume en la reaccidén, quedando presente

al final de la misma en la misma cantidad que se afade al comienzo.
Reaccion
Con todos los componentes mencionados anteriormente, y en condiciones

favorables de temperatura y presion, se lleva a cabo la reaccion que genera el

producto final.
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Descarga del producto

Terminado el tiempo de proceso que se requiere para que la reaccién quimica se

lleve a cabo se procede a la descarga del producto.

Acabado del producto

La finalidad del acabado del producto es la de eliminar el catalizador del producto
final y, en lo posible, la eliminacién de componentes que provienen de reacciones

secundarias.

Almacenaje del producto final

Luego del acabado del producto se lo almacena en tanques para una mejor

conservacion del producto final.

1.8 DESCRIPCION DEL REACTOR DE ALTA PRESION
UBICADO EN EL LABORATORIO DE OPERACIONES
UNITARIAS

El reactor es de tipo discontinuo, apto para reacciones de tipo endotérmicas o
exotérmicas. Ademas, existe la posibilidad de realizar reacciones en vacio, que
consiste en extraer el aire que se encuentra dentro del tanque de reaccion. Esto
se logra haciendo circular vapor de agua a través de un tubo Venturi que se

encuentra junto al reactor.

1.8.1 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL REACTOR

Las partes que componen el reactor son las siguientes:
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11.

11

. Tanque interno de reaccion en donde se carga la materia prima.

Tanque externo que recubre al tanque interno dejando un espacio de
separacion llamado camisa, en donde al circular vapor de agua la
temperatura del tanque se incrementa.

Un condensador (Figura 1.4) encargado de convertir el vapor generado en
el interior del tanque en liquido.

Un tanque separador (Figura 1.4) en el que se separa el agua del liquido
que sale del condensador cuya capacidad es 15 galones.

Motor trifasico de induccion de 2HP, 220V, 60Hz y velocidad maxima de
950 RPM (Figura 1.4).

Aspas internas acopladas a un sistema reductor y al motor que tienen la
funcién de agitar/mezclar los componentes dentro del tanque.

Un termémetro analogo cuyo rango maximo de medicion es 175°C, con
indicador incorporado para medicion de temperatura en el interior del
tanque.

Mandmetro de presidon absoluta y de vacio para medicidn de presion dentro
del tanque.

Mandmetro de presion absoluta para medicion de presion dentro de la
camisa.

Medidor de nivel de liquido en el tanque con tubo de cristal y armadura
metalica (Figura 1.4).

Indicador de flujo (Figura 1.4) que se encuentra entre el condensador vy el

tanque separador.

12.Valvula de alivio para la camisa (Figura 1.4), se activa cuando la presion

llega a 100 PSIG, que es la maxima que soporta el reactor.

13.Tablero de conexiones y accionamientos en modo manual, totalmente

deteriorado.

14.Valvulas de accion manual para permitir/bloquear la entrada de agua fria

durante el enfriamiento.

15.Valvulas de accion manual para permitir/bloquear la entrada de vapor

durante el calentamiento.

16.Valvula de accién manual para que circule vapor a través de un Venturi el

cual extraera el aire presente en el interior del tanque.
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17.Tubo Venturi (Figura 1.4), es un dispositivo que origina una pérdida de
presion al pasar por él un fluido. Este es una tuberia corta recta, o
garganta, entre dos tramos conicos. Su funcion es la de crear vacio
mediante la caida de presion.

18.Trampa de vapor (Figura 1.4) ubicada en la parte inferior del reactor sirve
para extraer el agua producida por el vapor condensado y para mantener

encerrado el vapor de agua dentro de la camisa.

CONDENSADOR A

INDICADOR MOTOR

DE O 2HP

FLuJa
/%C
=] i
TUBD / ~
VENTURI N EPARADOR| |

e
o
A ¥
K

VALVULA
DE

ALIVIO
REACTOR E:i;EJS

[

MEDIDOR DH
NIVEL
TANQUE

=

COMPUERTA DE
DESCARGA

Figura 1.4 Vista frontal del reactor de alta presién
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1.8.2 FUNCIONAMIENTO DEL REACTOR QUIMICO Y SUS
REQUERIMIENTOS

En el proceso es necesario mantener constante la temperatura dentro del tanque
de reaccion durante un determinado tiempo y con diferentes opciones de

agitacién dependiendo del tipo de reaccion o producto final deseado.

Control de la Temperatura: La temperatura dentro del tanque es la variable mas
importante y monitoreada durante el proceso de reaccidon para obtener un

producto final de excelentes caracteristicas.

Para incrementar la temperatura se inyecta vapor de agua hacia la camisa del
reactor. ElI vapor de agua proviene de un caldero que abastece a todo el
laboratorio. El vapor de agua se encuentra a una temperatura de 150° C, con una
presion que varia de 40 a 50 PSIG. Para permitir o bloquear el paso de vapor
hacia la camisa, se encuentran instaladas valvulas de accionamiento manual.
Para disminuir la temperatura, se hace circular agua fria por un serpentin que se
encuentra ubicado dentro del tanque. Para permitir o bloquear el paso de agua se

encuentran instaladas valvulas de accionamiento manual.

Tiempo de seguridad de la reaccion: Para cada etapa del proceso, hay que
determinar el tiempo maximo que la masa de reaccién puede mantenerse de
modo seguro a una temperatura elevada (estar mas tiempo del preciso a una
temperatura elevada, puede significar que el material térmicamente inestable se
descomponga). Existen procesos en los cuales luego de haber completado el
proceso de reaccion requieren que el producto final se lleve a temperatura

ambiente lo mas rapido posible.

Agitacion: El control de la agitacion es vital, dado que una reaccidén sin

agitacion tiene tres efectos inmediatos:



14

1. Una mezcla pobre de los reactivos y una mala transferencia de calor.

2. Una mezcla pobre implica una acumulacion de reactivos vy, si la mezcla de
reaccion contiene mas de una fase, puede separarse en capas, las cuales
reaccionaran rapida y peligrosamente.

3. El efecto de una mala transferencia de calor, puede conducir a una
reaccion fuera de control debido al aumento de la temperatura, por una

inadecuada refrigeracion.

La Tabla 1.3 muestra las especificaciones fisicas de disefo del reactor.

ESPECIFICACIONES DEL REACTOR

Capacidad del tanque 15 [galones]
Temperatura maxima de disefio 700 [°F]
Presion de disefio, en el tanque 100 [PSIG]
Presién de diseno, en la camisa 100 [PSIG]
Dimensiones de la Planta (metros) | 2.85x2.17x2.30
(Ixaxp)

Tabla 1.3 Especificaciones de disefio del reactor.

En base a pruebas de funcionamiento realizadas previo a la realizaciéon del
presente proyecto, se determind que éste reactor mantiene varias de las
especificaciones de procesamiento iniciales, todo el funcionamiento se lo realiza
manualmente y la infraestructura (instalaciones fisicas y mecanicas) de la planta

esta apta para su futura utilizacion, excepto

1.9 PROPUESTA DE DISENO PARA LA AUTOMATIZACION DEL
REACTOR

Se disefiara e implementara un sistema de control de temperatura con las

siguientes caracteristicas de funcionamiento:



15

Para mantener constante la temperatura en el reactor se realizara un sistema de
control con un PLC. En este se implementara un algoritmo de control en base a
instrumentacién y sistemas de control para monitorizar la temperatura, la presién,
y el tiempo de seguridad para tomar la accion correctora cuando se detecta una

desviacion de los estandares de operacion fijados.

Con el fin de garantizar que el tiempo de seguridad en el proceso no sea
excedido, existiran procedimientos que aseguren el cumplimiento y control de

dicho tiempo.

Para obtener una mezcla homogénea en la reaccidn, la agitacion podra ser

manual o automatica.

Para facilidad del operador, el sistema de control contara con dos HMIs (Interfaz

Hombre-Maquina) una local y otra remota para monitoreo y control del proceso.

En la Figura 1.5 se presenta el diagrama de bloques del sistema de control

mencionado.

H.M.I.

Interfaz
Hombre-Maquina

Local/Remoto

@ OPERADOR
0 Sensor / Transmisor ‘:> Controlador 0
Ttl

P PLC
Actuadores 0

Figura 1.5 Diagrama de bloques del sistema de control
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Bloque A: corresponde a la instrumentacién necesaria para medir las variables

temperatura y presion dentro del reactor.

Bloque B: las sefales provenientes de los transductores ingresan al PLC los
cuales al mismo tiempo se comunican con la HMI y en base a los parametros
ingresados por el operador se ejecutara un algoritmo de control a ser

implementado en el PLC para realizar acciones de control sobre los actuadores.

Bloque C: son los elementos que en base a las érdenes recibidas desde el PLC

modifican el valor de la variable controlada.

Bloque D: es el lugar donde se transforma la materia prima en producto final
mediante reacciones quimicas, aqui también ocurren acciones relacionadas con

la medicién y control de las variables.

Bloque E: mediante las HMIs es posible la interaccién del operador con el
proceso para visualizar el estado del mismo y setear las variables que requiere el

proceso.

Bloque F: el usuario debe ser un operador calificado y con los conocimientos
suficientes acerca del proceso de elaboracion de productos basados en

reacciones quimicas.

En el presente capitulo se han definido los diferentes parametros necesarios para
lograr una reaccion quimica en un reactor, las caracteristicas fisicas y

requerimientos para el funcionamiento de la planta.

En el siguiente capitulo se describira el sistema de control del proceso en base a

las caracteristicas de la planta.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATICO PARA EL PROCESO DE REACCION Y
ELABORACION DE PRODUCTOS
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL
AUTOMATICO PARA EL PROCESO DE REACCION Y
ELABORACION DE PRODUCTOS

En el presente capitulo se presenta graficamente cuales son los componentes del
antiguo circuito de fuerza y circuito de control, el nivel de deterioro que ha sufrido
el reactor y el tablero de control. Posteriormente se conceptualiza el

funcionamiento del nuevo sistema de fuerza y control.

2.1 DESCRIPCION DEL ANTIGUO SISTEMA DE FUERZA Y
CONTROL

Cuando se inspecciond la planta se vio que estaba en total abandono y habia
dejado de ser util para la realizaciébn de practicas de laboratorio. Se observo
ademas que existian instalaciones eléctricas y sistema de tuberias de evacuacion

de agua residual en mal estado e incompletas.

Las condiciones en que se encontrd la planta se pueden observar en la Figura
2.1.
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Figura 2.1 Estado original de la planta de reacciones quimicas

La planta disponia de un estropeado y alterado tablero de control (Figura 2.2), y
tiene manometros que indican las presiones en el tanque y en la camisa. Ademas,
incluye interruptores para las resistencias de calefaccién ubicadas en el reactor y

accionamiento de tipo marcha-paro para el motor de agitacion.

Figura 2.2 Vista frontal del antiguo tablero de control
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2.1.1 ANTIGUO CIRCUITO DE FUERZA

Inicialmente, el reactor se calentaba mediante resistencias de calefaccién o
inyectando vapor hacia la camisa, pero debido a no haber realizado durante
muchos afios un adecuado mantenimiento del sistema de calentamiento con

resistencias, éstas han perdido funcionalidad.

El antiguo sistema de fuerza basicamente esta constituido por los siguientes

elementos:

Dos resistencias de calefaccion trifasica de 4.5KW, 220V ,60Hz.

2. Motor trifasico de induccion (Figura 2.3) para la agitacion.

3. Dos interruptores de cuchillas para alimentacion trifasica de las resistencias
de calefaccion.

4. Un interruptor de cuchillas para alimentaciéon del motor trifasico.

5. Dos contactores para activar/desactivar la alimentacion a las resistencias
de calefaccion.

6. Un contactor con acciones marcha-paro del motor trifasico.

El motor (Figura 2.3) se utiliza para agitar los reactivos dentro del tanque, su
arranque se lo realiza de forma directa con un contactor al activar/desactivar su

respectivo accionamiento.

Figura 2.3 Motor de trifasico de induccién para la agitacién
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Las resistencias de calefacciéon (Figura 2.4) son activadas o desactivadas por
medio de sus respectivos contactores (Figura 2.5). Estas son utilizadas para

calentar el tanque del reactor.

[RESISTENCIAS CALEFACTORAS

Figura 2.4 Ubicacién de las resistencias de calefaccion en el reactor

En la Figura 2.5 se ilustra el tipo de contactores utilizados para el control del

motor y las resistencias trifasicas.

Figura 2.5 Contactor trifasico

El circuito eléctrico del antiguo tablero de control (Figura 2.6) se encontraba en

mal estado y con sus componentes dafiados.



Figura 2.6 Parte del antiguo circuito eléctrico

En la Figura 2.7 se presenta el diagrama eléctrico del antiguo circuito de fuerza.

21
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Figura 2.7 Antiguo circuito de fuerza

A continuacion se identifica la nomenclatura utilizada en

antiguo:
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el circuito de fuerza
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S0: Interruptor manual para energizar el circuito de fuerza.

S1:  Interruptor manual para accionar resistencias calefactoras (derecha).
S2: Interruptor manual para accionar resistencias calefactoras (izquierda).
SF1: Interruptor de cuchillas para proteccién del motor.

SF2: Interruptor de cuchillas para proteccién de la resistencia de calefaccion.
SF3: Interruptor de cuchillas para proteccion de la resistencia de calefaccion.
F1: Fusible para proteccion del circuito de fuerza.

CP1: Contacto cerrado de proteccion a la presion de 100PSIG en el tanque.
CP2: Contacto cerrado de proteccion a la presion de 100PSIG en la camisa.
P1:  Pulsador abierto/cerrado para marcha/paro del motor trifasico.

C1: Bobina del contactor de accionamiento del motor trifasico.

C2: Bobina del contactor de accionamiento de resistencias de calefaccion 1.
C3: Bobina del contactor de accionamiento de resistencias de calefaccion 2.
R1, R2: Resistencias calefactoras trifasicas.

H1, H2, H3: Luces indicadoras.

Las resistencias de calefaccidon se encontraban en mal estado debido a que ya
cumplieron el tiempo de vida util y serian desechadas incluyendo el cableado,
para calentar el tanque del reactor se cuenta con la opcion de inyectar vapor de
agua a la camisa, y como consecuencia de esta modificacion sugerida por el
personal del laboratorio, la temperatura en el tanque alcanzara como maximo la

temperatura del vapor que ingresa a la camisa.

2.1.2 ANTIGUO SISTEMA DE CONTROL

En el antiguo sistema de control se dispone unicamente de elementos que

funcionan de forma manual, a continuacion se detalla cada uno de éstos:

Selector (Figura 2.8) para modo manual/automatico o reactor apagado.
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Figura 2.8 Selector para modo de trabajo

Interruptores on-off (Figura 2.9 y Figura 2.10) para cada resistencia con

respectivas luces piloto.

Figura 2.10 Interruptor para la resistencia calefactora 2

Pulsadores de marcha-paro (Figura 2.11) para el motor del agitador, también con

luz piloto.
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Figura 2.11 Pulsadores para el motor del agitador

Adicionalmente existian dos interruptores mecanicos (Figura 2.12) que se
activaban al detectar alta presion en el tanque y en la camisa con el fin de

desconectar la alimentacion de las resistencias de calentamiento.

Figura 2.12 Interruptor mecanico de alta presion

En vista del mal estado de los accionamientos y pulsantes, éstos se desecharian

incluyendo el cableado.

Mediante una valvula manual de compuerta (Figura 2.13) se permite el ingreso de

agua fria al serpentin con la finalidad de disminuir la temperatura en el reactor.
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Figura 2.13 Valvula para agua fria

También se tiene una valvula manual de compuerta (Figura 2.14) para permitir el
paso de vapor de agua hacia la camisa para incrementar la temperatura del

reactor.

Figura 2.14 Valvula para paso/cierre del vapor de agua

Para hacer vacio en el tanque se tiene una valvula manual de compuerta (Figura

2.15) para inyectar vapor a través de un tubo Venturi.
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Figura 2.15 Valvula para hacer vacio en el tanque

Estas valvulas se mantuvieron con el fin de bloquear manualmente el paso de

agua o vapor en caso de ser necesario.

Para medir la temperatura dentro del tanque se dispone de un termdmetro
analdgico introducido dentro del tanque (Figura 2.16). El elemento sensor se

encuentra dentro de una vaina de proteccion incorporada en el interior del tanque.

Figura 2.16 Ubicacién del termémetro

Se trata de un termdmetro de marca Moeller (Figura 2.17) para trabajar en un

rango que va desde 0°C hasta 175 °C.
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Figura 2.17 Termdmetro analdgico

Este termometro se remplazé por un transductor acorde a las especificaciones y

los requerimientos de funcionamiento del reactor.

La medicidon de presion dentro del tanque y de la camisa se realizaba utilizando
manometros’ conectados hacia el interior del tanque a través de tuberia de acero

inoxidable de V4”.

El manémetro para medir la presién del tanque (Figura 2.18) permite realizar
mediciones de presidn correspondientes a presién manométrica® (positiva) y

presion de vacio® (negativa).

El rango de medicion de este manémetro es desde 0 PSI hasta 200 PSI para

rango positivo y desde 0 PSI hasta -30 PSI para vacio.

! Instrumento que mide la presion, la mayoria de los medidores de presion, o mandmetros, miden la
diferencia entre la presion de un fluido y la presion atmosférica local.

? La presion manométrica toma como cero el valor de la presion atmosférica (14,7 PSIA) y es una unidad
practica, porque los mandmetros comunes marcan cero cuando estan abiertos a la atmosfera.

° Se considera como vacio una regién del espacio donde la presién es menor que la presion atmosférica
normal de 760 mm de mercurio. Tomado de la Enciclopedia Encarta 2007.
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Figura 2.18 Man6metro para medir presién dentro del tanque

El mandémetro para medir la presion en la camisa (Figura 2.19) trabaja en un

rango de medida que va desde 0 PSI hasta 200 PSI.
£ ey 7

Figura 2.19 Mandmetro para medir presion dentro de la camisa

A futuro se mantendra el manometro del tanque y se remplazara el mandémetro de

la camisa.

2.1.3 FUNCIONAMIENTO DEL ANTIGUO SISTEMA DE CONTROL

El control del proceso se lo realizaba mediante valvulas manuales, ingresando
vapor de agua a la camisa para el calentamiento e ingresando agua fria al
serpentin para enfriar, tal como se muestra en la Figura 2.20 donde se tiene un

esquema de funcionamiento del antiguo sistema de control:
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Figura 2.20 Esquema del antiguo sistema de control

2.2 CONCEPTUALIZACION DEL NUEVO CIRCUITO DE
FUERZA Y SISTEMA DE CONTROL

2.2.1 NUEVO CIRCUITO DE FUERZA

En el nuevo circuito de fuerza se mantiene el motor trifasico. Para su protecciéon
contra sobrecarga y cortocircuito se utiliza un guardamotor Siemens de la serie
3RV10 que se conecta a un contactor Siemens de la serie 3RT1023.

La proteccién del circuito de control se la realizara con un breaker Siemens de la
serie 5SX1.
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2.2.2 NUEVO SISTEMA DE CONTROL

El nuevo sistema de control estara implementado mediante un PLC (Controlador
Légico Programable) Siemens S7-200 que tomara acciones de control en base a
valores de entrada/salida digitales, entradas analdgicas y valores provenientes
desde una HMI.

2.2.3 FUNCIONAMIENTO DEL NUEVO SISTEMA DE CONTROL

En la Figura 2.21 se ilustra el funcionamiento del proceso en el cual se tiene un
tanque donde ocurriran las reacciones a una determinada temperatura. Dicha
temperatura se incrementara inyectando vapor de agua a la camisa y disminuira

al hacer circular agua fria por el serpentin.

La cantidad de vapor y agua fria que se ingrese dependera de la diferencia entre
la temperatura leida y el set point ingresado al inicio del proceso. Un transductor
de temperatura ubicado en el interior del tanque permitira a un controlador
obtener la temperatura del tanque y ordena la apertura o cierre de las valvulas

con la finalidad de mantener la temperatura constante.
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Figura 2.21 Esquema del nuevo sistema de control

El lazo de control para este proceso (Figura 2.22) esta dado por la combinacién
de funciones como medicion de temperatura, transmision de la medicion, la
comparacion entre la medicion y el set point (error), la decisidon de las acciones

correctivas (senales) ejecutadas mediante las valvulas de control.

Vapor de agua
|

" * A Temperatura
Set point errar sefial | Elemento final de Proceso P
— Controlador > ——» deseada
control (Tanque)

" [}
|
Agua fria

Elemento de
medicién

Figura 2.22 Lazo de control del nuevo sistema
El nuevo sistema de control, dispondra de dos modos de funcionamiento para el

proceso: modo manual y modo automatico.
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2.2.4 FUNCIONAMIENTO EN MODO MANUAL

En modo manual el operador sera el encargado de manipular la variacion de
temperatura con la activacion de valvulas para el calentamiento y enfriamiento

mediante pulsadores on-off de un tablero de control.

El modo de funcionamiento manual generalmente se lo utiliza durante
mantenimiento de la planta o para realizar pruebas de funcionamiento de cada

elemento.

Las tareas de agitacién, proceso en vacio y control del tiempo de seguridad

también estaran a cargo y bajo responsabilidad del operador.

Es importante conocer que el circuito eléctrico de control para modo manual sera
independiente de la l6gica de control del PLC, y en este caso el PLC solamente
realizara tareas de procesamiento de sefiales analodgicas de temperatura y

presion y despliegue de las mismas en la HMI.

2.2.5 FUNCIONAMIENTO EN MODO AUTOMATICO

En modo automatico el control de la temperatura lo realizara el PLC, el cual en
base a parametros ingresados desde la HMI por el operador y los datos
provenientes de los transductores de temperatura y presion, ejecutara acciones
de control sobre los actuadores para mantener el proceso en la temperatura

deseada (set point).

Luego de haber realizado pruebas de funcionamiento de la planta, con los
accionamientos del antiguo tablero de control y con valvulas manuales, se
observd que la variacion de la temperatura es lenta: del orden de los minutos, por
lo que se escogera un sistema de control On-Off con histéresis. Este sistema
debe ser capaz de dar respuesta de control de temperatura con variaciones desde

+/- 1°C hasta +/- 2°C que son los rangos aceptables y recomendados por parte
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del Departamento de Ingenieria Quimica y el Jefe del laboratorio de Operaciones

Unitarias.

2.2.5.1 Control del tiempo de seguridad

Cuando el operador determine que es necesario mantener el proceso durante un

tiempo de seguridad fijado, el sistema dispondra de tres opciones para asegurar

el cumplimiento de dicho tiempo:

1.

Solamente avisar: en este caso se activara una alarma indicadora de
tiempo completo con el fin de alertar al operador que el proceso ha
concluido.

Detener el proceso y someter el producto a un rapido enfriamiento:
con esta opcion se procedera a detener el proceso de forma automatica y
enseguida se inyectara agua al serpentin para disminuir la temperatura
hasta llegar a una temperatura menor a 40°C.

Apagar el reactor completamente: en este caso, al completar el tiempo
de procesamiento establecido, el sistema dejara de realizar control, se
detendra el proceso y el reactor se apagara completamente quedando

expuesto a enfriamiento natural.

2.2.5.2 Control de la agitacion

La forma de agitacion podra ser mediante pulsadores on-off de un tablero de

control o configurable desde la HMI local con tres diferentes opciones:

. No agitar: no se realiza agitacion o se detiene la agitacién en caso de

haber estado agitando.
Agitar siempre: la agitacibn permanecera activada durante todo el

proceso.
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3. Agitar por intervalos: ciclicamente se realiza la agitacibn en base a
tiempos definidos por el operador como t_on (tiempo encendido) y t_off

(tiempo apagado) para el motor.

2.2.5.3 Histéresis de temperatura

Para cada proceso el operador podra seleccionar la histéresis adecuada desde la

interfaz de usuario HMI.

2.2.5.4 Seguridad del sistema

Tanto en modo manual como en modo automatico el sistema de control
funcionara en base a las especificaciones de temperatura (max. 300 °C) y presion
(max. 100 PSIG) de la planta, y en caso de sobrepasar dichos parametros se

activaran las alarmas correspondientes.

Para desactivar dichas alarmas existiran procedimientos de control automaticos
para disminuir la temperatura y/o presidn para prevenir posibles desastres,

logrando asi proteger al equipo y al operador.

En resumen para llevar a cabo el sistema de control descrito anteriormente y
poder cumplir con los requerimientos solicitados por parte del personal del
laboratorio de Operaciones Unitarias, se necesita implementar la planta con los
siguientes componentes:

e Transductores de temperatura y presion

e Elementos actuadores

e Autdmata programable (PLC)

e Tablero de control

e HMI
En este capitulo se ha descrito el funcionamiento y el estado de la planta asi

como también el estado de cada uno de sus componentes. También se ha
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detallado el esquema y el funcionamiento de lo que sera el nuevo sistema de

control.

En el Capitulo 3 se realizara el disefio del nuevo circuito de fuerza y sistema de

control en base a los requerimientos establecidos y descritos anteriormente.



CAPITULO 3
DISENO DEL CIRCUITO DE FUERZA Y SISTEMA DE
CONTROL
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CAPITULO 3

DISENO DEL CIRCUITO DE FUERZA Y SISTEMA DE
CONTROL

En este capitulo se calcula el dimensionamiento de los alimentadores y equipos
de proteccién. El disefio del circuito eléctrico implementado. Se seleccionaran el
controlador, los actuadores y los transductores mas idoneos para realizar la
automatizacion del proceso, en base a las caracteristicas fisicas de disefio de la
planta y a los recursos existentes. Para el control del proceso se disefia el

hardware de control y el programa que se implementara en el controlador.
Para el disefio se tuvo en cuenta los siguientes requerimientos generales:

El motor instalado en la planta trabaja a un voltaje de 220V trifasico, a una
frecuencia de 60 Hz. Si bien este se mantendra, su proteccién y control se

implementara con nuevos elementos.

Para incrementar la temperatura en el tanque ya no se utilizara las resistencias
calefactoras, en su lugar se inyectara vapor de agua en la camisa. Para medir la
temperatura se usara un transductor cuyas sefales puedan ser entendidas por el

controlador.

Las valvulas de compuerta existentes se mantendran y se instalara

electrovalvulas para el control de ingreso de vapor de agua y agua fria al reactor.

Para medir la presion en el reactor se cuenta con mandmetros para el tanque y la
camisa. Se mantendra el mandmetro para el tanque, el otro se cambiara.

Adicionalmente se incluiran dos transmisores de presion.
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3.1 DISENO DEL CIRCUITO DE FUERZA

El disefio de los circuitos de fuerza comprende el dimensionamiento de los
elementos de proteccion, asi como también los alimentadores de los equipos

eléctricos.

El motor trifasico de induccion con rotor tipo jaula de ardilla que se usa es de
marca U.S. Electrical Motors de los Estados Unidos. Esta acoplado a un
mecanismo de transmisién y correa llamado varidrive (Figura 3.1). La velocidad se
varia mediante una rueda de control de velocidad manual en un rango practico de

314 a 950 RPM. Su torque es constante. Tiene los siguientes datos de placa:

V: 220/440V

In: 7.5/3.75 A
Ns: 1800 rpm
Hp: 2

Ph: 3

F 60Hz
Ratio: 2.29

Figura 3.1 Motor con varidrive
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Este motor esta conectado en conexién “Y”, con arranque directo; por lo tanto, la
corriente nominal es la mitad del dato de placa (1.875 A). Se reemplazé el
contactor y adicionalmente se incorpor6 un guardamotor como elemento de
proteccidon para sobrecarga, cortocircuito y pérdida de fase. Ambos elementos
fueron dimensionados en base a los datos de placa del motor, como se indica a

continuacion.

3.1.1 DIMENSIONAMIENTO DE PROTECCIONES

3.1.1.1 Dimensionamiento del guardamotor

Los guardamotores son interruptores automaticos para proteccién de motores que
cubre las necesidades para un arranque directo de un aparato. Esta constituido

por el acoplamiento de un contactor, de un relé térmico y un fusible.

Para el disefio de las protecciones contra sobrecargas se debe considerar:

= La corriente nominal, de arranque y de funcionamiento en régimen
estacionario del motor.

= Los valores de tablas del distribuidor.
Los fabricantes recomiendan un ajuste de 125 % de corriente nominal del motor.
1=1.25%In

1=1.25*1.875 A
[=2.34A

El guardamotor que se seleccionara es de marca Siemens con las siguientes

caracteristicas:

Rango de corriente: 5.5-8 A

Voltaje nominal: 220Vac
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3.1.1.2 Dimensionamiento del interruptor electromagnético (breaker)

El interruptor electromagnético protege contra una sobrecorriente instantanea, se

usa para proteger el PLC y las electrovalvulas (Figura 3.2).

. )
|
-
—

o
Figura 3.2 Interruptor electromagnético
Para dimensionar el breaker de proteccion se considera la carga total instalada y

se multiplica por el respectivo factor de demanda previsto para cada equipo

indicado en la Tabla 3.1.

Carga Instalada FD [%] Carga Total
[W] [W]
Electrovalvulas 30 80 24
Luces piloto 176 50 88
PLC 24 100 24
Subtotal de carga 136

Tabla 3.1 Carga del tablero de mando

La corriente consumida se obtiene de la ec 3.1:

I:E ec 3.1




41

Por recomendacion de los fabricantes se sobre dimensiona a 125% de la carga

total instalada a proteger.

[=1.25*Ict
[=1.25*%1.24A
I=1.55A

El breaker que se utilizara es de un polo marca Siemens de 2 A ,110 Vac.

3.1.2 DIMENSIONAMIENTO DEL CONTACTOR

El contactor es un dispositivo designado a cerrar o interrumpir la corriente en uno
0 mas circuitos eléctricos, que normalmente funciona con mando a distancia, en

lugar de ser operados manualmente.

Para el dimensionamiento del contactor se debe considerar:

= Tipo de accionamiento

= Voltaje nominal

= Intensidad nominal del motor

= Potencia del contactor

= (Categoria de utilizacion establecido por la norma IEC 947
= Frecuencia

= Clase de servicio

= Voltaje de la bobina

Por otro lado, las especificaciones técnicas caracteristicas de un contactor se

definen por:

Categoria de utilizacion: La categoria de utilizacion define las condiciones de
establecimiento y corte de la corriente, dependiendo de la corriente nominal y la

tension nominal.
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La categoria de utilizacion depende de la naturaleza de la carga a alimentar

(motor jaula de ardilla, motor rotor bobinado, resistencias, etc.) y de las

condiciones en las que el establecimiento o el corte de la corriente se dan (motor

en funcionamiento normal, corte durante el arranque, motor con rotor bloqueado,

etc.).

La norma IEC 947 las clasifica en:

AC-1:

AC-2:

AC-3:

AC-4:

corresponde a todo tipo de cargas AC con cos¢ > 0.95

se aplica a la operacion de motores de rotor bobinado. Al cierre el contactor
cierra sobre una corriente de arranque que es del orden de 2.5 veces la
corriente nominal del motor. El contactor abre la corriente de arranque a un

voltaje que no excede el voltaje de alimentacién.

corresponde a la operacion de motores de jaula de ardilla con apertura del
contactor en funcionamiento normal del motor. El contactor cierra sobre
una corriente que puede ser del orden de 5 a 7 veces la corriente nominal
del motor y abre la corriente nominal del mismo con un voltaje entre bornes
que sera aproximadamente 20% del voltaje de la fuente de alimentacién.

La apertura en este caso no es severa.

se aplica a la operacidon de motores de jaula de ardilla con apertura del
contactor sobre la corriente de arranque del motor. El contactor cierra sobre
una corriente que puede ser del orden de 5 a 7 veces la corriente nominal
del motor y abre la misma corriente con un voltaje entre bornes que sera
mayor cuanto menor sea la velocidad del motor, pudiendo llegar a ser de la

misma magnitud que el voltaje de la fuente de alimentacion.

Por criterio de seguridad se considera un sobre dimensionamiento del 125% de la

potencia nominal del motor.

Pcontactor =1.25 * Pn(motor)
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Pcontactor=1.25*2HP=2.5HP

El contactor se escogioé de acuerdo al tipo de motor y su potencia nominal. Tiene

las siguientes caracteristicas:

= Tipo de accionamiento: Electromagnético

= Voltaje nominal: 220Vac

= |Intensidad nominal: 9 A

= Potencia del contactor: 5.5HP

= Categoria de utilizacion segun norma IEC 947: AC3
= Frecuencia: 60Hz

= Clase de servicio: Intermitente

= Voltaje de la bobina: 110Vac

= Marca: Siemens

En la Tabla 3.2 se indica un resumen de los datos de las protecciones y el

contactor utilizados.



GUARDAMOTOR 3RV10 11-1HA10
Rango de corriente 5.5-8 A

Voltaje 220Vac
BREAKER 58X1 102-7
Corriente 2A

Voltaje 110Vac
CONTACTOR 3RT1023/4/5/6-1AK60
Potencia 5.5 HP

Tipo AC-3

Corriente 9A

Voltaje bobina 110Vac
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Tabla 3.2 Datos de los elementos utilizados

3.1.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES

Conductor para el alimentador
El conductor para el alimentador se dimensiona aumentando el 125% a la
corriente a plena carga del motor mas grande y luego agregando los valores de

corriente de los otros motores y demas dispositivos (ec 3.2). En este caso se tiene

un motor.
| = Factor *lpc(MG)+ ZIpc(MR)+ [(CC) ec 3.2

En donde:
Ipc(MG)=Corriente a plena carga del motor mas grande
Ipc(MR)=Corriente a plena carga del motores restantes

I(CC)=Corriente aproximada de los circuitos de control

De la ecuacion ec 3.2 se tiene:
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[=1.25*1.875A+1.24=3.58 A

Con este valor de corriente y en base a la Tabla 310-16 de la norma NEC (ver

anexo C), el calibre del conductor es:
Cable: # 14 AWG solido de cobre tipo TW-60°C.

No obstante el cable dimensionado, se utiliza el cable que ya se encuentra
instalado en el sistema original, este se encuentra en buenas condiciones y
soporta mayor corriente que la dimensionada. Es un conductor de cobre sélido
tipo TW # 10 AWG-600V-30 A.

Conductor para el motor

La norma NEC 430-22 establece que los conductores de los circuitos de motores
de uso continuo deben dimensionarse por lo menos a 125% de la corriente de
plena carga del motor.

Para la eleccion del conductor del motor se tiene:

|=1.25+* _IPC ec 3.3
Factor

1.875 A

[=1.25* =293 A

Se considera un factor de 0.80 que corresponde al cableado de 4 a 6 conductores

portadores de corriente por ducto.

Cable: # 14 AWG solido de cobre tipo TW 60°C.
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Asi mismo se utilizo el cable que ya se encuentra instalado en el sistema original,
este cable soporta mas corriente que el calculado y esta en buenas condiciones,
es un conductor de cobre solido tipo TW # 10 AWG-600V-30 A.

Conductor para el circuito de fuerza

Para el cableado de los circuitos de fuerza (electrovalvulas y luces piloto), si la
corriente no excede los 15 A, los fabricantes recomiendan utilizar el conductor
flexible # 14 AWG que tiene una capacidad de conduccion de 20 A.

Conductor para el circuito de control

En el circuito de control se utiliza el cable tipo RHW-2, flexible calibre # 18 AWG
de color negro, soporta 14 A, a 90°C.

Conductor para instrumentacion

Para el cableado de los transmisores de presion y transductor de temperatura, se

utiliza un tipo de cable especial para aplicaciones industriales.

El cable para instrumentacién (Figura 3.3) que se escogi6 es apantallado de 3
conductores multifilar (7 hilos), calibre #18 AWG, pantalla en poliéster aluminio,

chaqueta PVC resistiva, 300V, 105 °C, colores negro, blanco y rojo.

Figura 3.3 Cable Apantallado
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3.1.4 SELECCION DE LAS VALVULAS A UTILIZAR

Una valvula se puede definir como un aparato mecanico con el cual se puede
iniciar, detener o regular la circulacién (paso) de liquidos o gases mediante una
pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o

conductos.
A continuacion se describen las valvulas a instalar en el proceso:

e Valvulas de compuerta

e Electrovalvulas

Valvulas de compuerta

La valvula de compuerta es de vueltas multiples, en la cual se cierra el orificio con
un disco vertical de cara plana que se desliza en angulo recto sobre el asiento

(Figura 3.4).

HLGCANLAeE

Figura 3.4 Valvula de compuerta

Electrovalvulas

Las electrovalvulas o valvulas de solenoide (Figura 3.5) constituyen uno de los
elementos mas sencillos y posiblemente el de empleo mas comun de los
actuadores eléctricos. Estas valvulas son de accion todo-nada; es decir, posicion

abierta dejando totalmente libre el paso del fluido y posicién cerrada cortando su

paso.
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Figura 3.5 Valvula de solenoide tipica

La valvula solenoide tipica esta constituida por una bobina solenoide encajadada
en un nucleo fijo en forma de tubo cilindrico, en cuyo interior se desliza un nucleo

movil provisto en su extremo de un disco o tapén.

La bobina actua como un electroiman, su excitacibn crea un campo magnético
que atrae al nucleo mévil y vastago mientras que su des-excitacion invierte la
posicion de este gracias a un resorte que empuja el disco contra el asiento,

cerrando asi la valvula.

Desde el punto de vista de seguridad de instalacidén, en caso de averia o corte de

corriente, la valvula de solenoide se fabrica en dos modelos:

Cerrada en fallo de corriente o abierta en excitacion.

Abierta en fallo de corriente o cerrada en excitacion.

En muchos tramos de las tuberias de la planta, existen valvulas manuales,

instaladas para poder actuar sobre ellas si es preciso.

Algunos de los motivos por los que es necesario mantener estas valvulas se citan

a continuacion:
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Necesidad de limpiar algun tramo de tuberia.
Necesidad de desmontar algun instrumento para su reparacién o limpieza.

Necesidad de detener de forma imprevista la produccion.

> wbh =

Posible falla de las electrovalvulas.

Ademas de estas valvulas ya existentes, fue necesario instalar las valvulas que
posibiliten automatizar la produccion, tales como las valvulas de solenoide o

electrovalvulas.

Puesto que en el laboratorio de Operaciones Unitarias existe un caldero que
suministra vapor de agua a la planta a una presion de entre 40 y 50 PSIG, se
escogen las electrovalvulas que a continuacion se describen.

Electrovalvula para vapor de agua con piloto de acero inoxidable, de '2",180°C,
presion minima 0.3 bar, normalmente cerrada. Esta se usara para hacer vacio en

el tanque.

Electrovalvula para vapor de agua con piloto acero inoxidable, de 17, 180°C,
presion minima 0.3 bar, normalmente cerrada. Esta sera empleada para calentar

el tanque.

La eleccién de la electrovalvula para ingreso de agua fria al serpentin se hizo
teniendo en cuenta que la presion del agua que ingresa a la planta es de 50
PSIG.

Electrovalvula para agua fria con piloto, de %", normalmente cerrada. Esta se

utilizara para enfriar el tanque.

La Tabla 3.3 indica los datos de las electrovalvulas descritas para el control del

proceso.
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Elemento Marca Presion Frecuencia Voltaje Potencia
[PSI] [Hz] Bobina Bobina
[VAC] [W]
Electrovalvula
para calentar Genebre 147 60 110 14
el tanque
Electrovalvula
para hacer Genebre 147 60 110 8
vacio
Electrovalvula
para enfriar el Genebre 1.47-294 60 110 8
tanque

Tabla 3.3 Datos de las electrovalvulas

3.1.5 DIMENSIONAMIENTO DE LA FUENTE EXTERNA DE 24 VDC

Para dimensionar la fuente externa de 24 Vcc, se calcula el consumo de corriente
total del sistema (Tabla 3.4).

Consumo del sistema 24Vcc
1 EM 231,4 entradas 60mA
analdgicas
1 EM 231 RTD, 2 entradas 60 mA
analogicas
1 EM 277 PROFIBUS-DP 180 mA

2 Transmisores de presion 2*20mA = 40 mA

CPU 224 (3 entradas) 3*4mA= 12mA
Relés de interfase 4 max. 4*30 mA =120 mA

por modo de operaciéon

Total de corriente 472 mA

Tabla 3.4 Consumo de voltaje continuo del sistema
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La fuente interna que dispone el PLC es de 24 Vcc y 280 mA, lo cual no abastece

a todo el sistema, debido a esto se usa una fuente externa.

La fuente externa que se utiliza es de marca Panorama. Tiene los siguientes

datos:

Modelo No: DE-A01

Vin:  110Vac
Vout: 24 Vcc
lout: 350 mA

La distribucion de la carga para las dos fuentes de voltaje continuo se observa en
la Tabla 3.5.

FUENTE INTERNA PLC

Consumo del sistema 24V cc

1 EM 231,4 entradas analdgicas 60 mA
1 EM 231 RTD, 2 entradas 60 mA
analdgicas

2 Transmisores de presion 2*20 mA = 40 mA
Total corriente fuente PLC 160 mA

FUENTE EXTERNA 24 VCC

1 EM 277 PROFIBUS-DP 180 mA
CPU 224 (3 entradas) 3*4mA= 12mA
Relés de interfase (max. 4) por 4*30 mA =120 mA

modo de operacion

Total corriente fuente externa 312 mA

Tabla 3.5 Distribucién de carga voltaje continuo
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3.2 DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL

3.2.1 SELECCION DE LOS TRANSDUCTORES

Un transductor es un aparato o dispositivo capaz de transformar magnitudes
fisicas o quimicas, llamadas variables de instrumentacion, en magnitudes
eléctricas. Las variables de instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura,
intensidad luminica, distancia, aceleracién, inclinacién, desplazamiento, presion,

fuerza, torsién, humedad, pH, etc.

Medicion de Temperatura

Para medir la temperatura en el reactor, el cual se expone a temperaturas que
van desde temperatura ambiente hasta 150 °C o superior, se dispone de algunas
alternativas en cuanto al tipo de transductores de temperatura. Antes de escoger

el tipo de transductor se describe las caracteristicas de algunos de los

transductores mas utilizados en la Tabla 3.6.

Transductor Rangf) de Ventajas Desventajas
medida
Mas estable Caro
- : Lento
Mas preciso Precisa fuente de alimentacion
RTD -250 a 850 °C Mas lineal que los = - bio d istenci
termopares equefio cambio de resistencia
Medida de 4 hilos
Autocalentable
No lineal.
Respuesta rapida Rango de temperaturas limitado
Termistor -195 a 450 °C Medida de dos Fragil
hilos Precisa fuente de alimentacion
Autocalentable
Precisa fuente de alimentacion
Sensor de IC f
L o El més lineal Lento
(Circuito -55a 150 °C o
) Econémico Autocalentable
integrado) ) . -
Configuraciones limitadas
Autoalimentado
Robusto No lineal
Econdmico Baja tension
Termopar -200 a 1700 °C | Amplia variedad de | Precisa referencia
formas fisicas El menos estable
Amplia gama de El menos sensible
temperaturas

Tabla 3.6 Caracteristicas de los transductores de temperatura
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En base a las caracteristicas propias de los transductores, se decididé escoger un
transductor tipo RTD PT100 por sus prestaciones de funcionamiento y el

ambiente de trabajo al que sera expuesto.

Medicion de presion

Para el presente proyecto, es necesario medir la presion en el tanque de reaccién
y en la camisa del reactor en el rango que va desde presién atmosférica hasta 50
PSIG o superior. Para ello se decidi6 utilizar transmisores electronicos de presion.
Un transmisor de 10 bares para medir la presion en la camisa y un transmisor de
25 bares para medir la presion en el tanque. Este tipo de transmisores entregan
una senal de 4-20 mA normalizada, la cual facilmente puede ser llevada hacia el
PLC.

3.2.2 SELECCION DE LA HMI

Una HMI puede considerarse como una "ventana de un proceso". Esta ventana
puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en una
computadora. A las HMIs que se implementan en una computadora se las conoce

también como HMIs basadas en software.

Las senales del proceso son conducidas a la HMI por medio de dispositivos como
tarjetas de entrada/salida en la PC, PLCs, RTUs. El objetivo de una interfaz de
usuario es que éste se pueda comunicar a través de ella con algun tipo de
dispositivo y que dicha comunicacion se desarrolle de forma facil y comoda para

el usuario.
Las funciones principales de una HMI son las siguientes:
= Puesta en marcha y apagado

= Control supervisor de las funciones manipulables del equipo

= Comunicacion con otros sistemas



54

= |nformacion de estado

= Configuracion de la propia interfaz y entorno
= Intercambio de datos entre aplicaciones

= Control de acceso

= Sistema de ayuda interactivo

En el presente proyecto es necesario disponer de dos HMIs:

e Una HMI local ubicado en el tablero de control y
e Una HMI remota ubicado en la sala de control del laboratorio de

Operaciones Unitarias.

HMI local

Para las aplicaciones de nivel basico, los paneles de mando con funciones
alfanuméricas constituyen una herramienta de facil entendimiento e interacciéon
entre el operador y el PLC, por lo que la opcibn mas conveniente es utilizar un

visualizador de textos TD200.

HMI remota

La HMI remota es una interfaz basada en software por lo que se la implementara
en una computadora y el software que permite el enlace entre el PLC vy el
computador es el paquete InTouch de Wonderware conjuntamente con el I/O
Server S7200 PPI.

3.2.3 HARDWARE DE CONTROL

El hardware de control esta constituido por un PLC S7-200 que realiza el control
del proceso. Ademas, utiliza transductores que envian las sefiales del proceso a
los modulos analdgicos y éstos a su vez envian dichos datos en formato digital
hacia el PLC.
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Para la interaccion entre el operador y el proceso se recurrio a una HMI local
(TD200) y una HMI remota (PC) las cuales pueden interactuar simultdneamente.
Por un lado se utilizé el puerto de la CPU S7-200 para la conexién hacia la

computadora, y el puerto del Mddulo Profibus para la conexiéon del TD200 como
se observa en la Figura 3.6.

HMI Remota
Basada en InTouch

HMI Local
TD 200

PRI
Modo Freeport

H

A
v
oo

PLC SIEMENS
57-200
CPU 224

MPI

BUS DE DATOS S7-200

Médulo de Maodulo de Madulo
entradas entradas Brofibus DP

analogicas analogicas

para RTD 4-20 mA

Figura 3.6 Hardware de control

3.2.4 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DEL HARDWARE DE CONTROL
3.2.4.1 Descripcion del controlador logico programable

El PLC SIMATIC S7-200 incorpora un microprocesador, memoria interna, una

fuente de alimentacion integrada, asi como circuitos de entrada y de salida.

El PLC puede programarse mediante el paquete computacional STEP 7-
Micro/WIN que contiene las librerias necesarias y complementarias para
desarrollar el software de control.
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Para implementar el control del proceso planteado, primero se realiza la

descripcion de requerimientos de entradas y salidas (Tabla 3.7) para luego

seleccionar el PLC y los mddulos de ampliacion necesarios.

Descripcion de requerimiento Tipo de dato Cantidad

Selector para modo manual Entrada Digital 1

Selector para modo automatico Entrada Digital 1

Push Button de parada de emergencia Entrada Digital 1

Total de entradas digitales necesarias 3

Control On-Off de electrovalvula de agua para el

enfriamiento Salida Digital 1

Control On-Off de electrovalvula de vapor para el

calentamiento Salida Digital 1

Control On-Off de electrovalvula de vapor para hacer

vacio Salida Digital 1

Control On-Off del motor eléctrico, funcionamiento

automético Salida Digital 1

Control On-Off del motor eléctrico, funcionamiento semi-

automatico Salida Digital 1

Visualizacién del funcionamiento en modo automatico,

(luz piloto) Salida Digital 1

Luz indicadora para visualizar que el tiempo de reaccion

a finalizado Salida Digital 1

Luz indicadora que se activa cuando el proceso esta en

parada de emergencia Salida Digital 1

Alarma de alta temperatura en el reactor, luz indicadora | Salida Digital 1

Alarma de alta presioén en el reactor, luz indicadora Salida Digital 1

Numero de salidas digitales necesarias 10
Entrada Analogica

Medicion de temperatura en el reactor para PT100 1
Entrada Analdgica

Medicién de presion en el tanque de reaccidn 4-20 mA 1
Entrada Analdgica

Medicién de presion en la camisa del reactor 4-20 mA 1

Numero de entradas analdgicas necesarias 3

Puerto de comunicaciéon RS-485 para conexion a PC N/A 1

Puerto de comunicacién RS-485 para conexion a

interface de operador TD200 N/A 1

Numero de puertos de comunicaciéon 2

Tabla 3.7 Requerimientos de entradas y salidas del PLC

En base al detalle de entradas y salidas requeridas, se decidié adquirir la CPU

224 conjuntamente con un moédulo para el manejo de la seial resistiva del PT100

para medir temperatura, un moédulo para el manejo de las entradas analogicas de
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4-20 mA de los transmisores de presion y un mdédulo de comunicaciones para la

interfaz de operador TD 200.

3.2.4.2 PLC Simatic S7-200 CPU 224

Las especificaciones de esta CPU se detallan en |la Tabla 3.8

Voltaje de alimentacion

85V az264Vc.a.,47a63 Hz

Numero de entradas digitales

14

Numero de salidas digitales

10

Voltaje en las entradas digitales

24\ c.c.a 4 mA

Salidas digitales Tipo relé
Puertos de comunicacion 1, RS 485
N° de médulos de ampliacion Maximo 7
Memoria de programa 8 Kbytes
Memoria de datos 8 Kbytes
Lenguaje de programacion KOP, FUP, AWL
N° max. de subrutinas 64

Marcas 256
Contadores 256
Temporizadores 256
Entradas de interrupcién 4

Potencidmetros analdgicos

2, con resolucion de 8 bits

Reloj en tiempo Real

1

Tabla 3.8 Caracteristicas del PLC S7-200 CPU 224

en la norma europea EN 50170.

El puerto de comunicacion de la CPU es compatible con el estandar RS-485 via

un conector D subminiatura de 9 pines, conforme al estandar PROFIBUS definido
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3.2.4.3 Cable multimaestro RS-232/PPI S7-200

El cable multimaestro RS-232/PPlI S7-200 de la Figura 3.7 permite la
comunicacion entre PLC y la PC. Es configurable de manera que funcione como
un cable PC/PPI de tal forma que sea compatible con cualquier version del
paquete de programacion STEP 7-Micro/WIN o Software para HMI. Para ello se
debe seleccionar el interruptor 5 al modo PPI/Freeport y seleccionar la velocidad

de transferencia deseada.

- 130mm—

08m ‘

RS-485 COMM

1
%\ HHHHEEEE
12345678
kbit's 123 2 R d LED Color Descripcién
152 410 fservla 9 Tx Verde Indicador de transmision RS-232
576 111 7 1=10 bits - :
384 000 0=11 hits Rx Verde Indicador de recepcion RS-232
19,2 001 6 1=Remoto /DTE PPI Verde Indicador de transmision RS-485
9,6 010 O=Local / DCE
48 o011 5 1=PPI (maestro M)
24 100 0=PPl/Freeport
1.2 101 4 Reservado

Figura 3.7 Cable multimaestro RS-232/PPI

3.2.4.4 Modulo de entradas analdgicas para RTD

El Médulo EM 231 RTD es un médulo que realiza la conversion analoga-digital del
valor analdgico (resistencia) proveniente del transductor PT100. Permite conectar
dos RTDs mismas que deben ser de un mismo tipo. Este modulo acepta varios
tipos de RTDs por ejemplo PT100, PT200, PT500, PT1000, etc, configurable

mediante interruptores incorporados.

El canal tiene un formato de datos de palabra de 16 bits. La temperatura se puede
indicar en unidades de 0,1 grados y las unidades de medida pueden ser °C o °F
configurable por el usuario. El médulo actualiza los datos de canal cada 405

milisegundos.
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3.2.4.5 Médulo de entradas analdégicas 4-20 mA

El Moédulo EM 231 tiene 4 entradas analdgicas que realizan la conversion
analdgica a digital del valor analogo de corriente (4-20 mA) proveniente de los
transmisores de presion, con una resolucion de 12 bits que se justifican a la
izquierda en el formato de la palabra de datos. EI médulo puede convertir una

sefal de entrada analdgica a valor digital en 149 ps.

El modulo incorpora interruptores que permiten configurar el rango de la sefal de
entrada que puede ser de 0-5V. 0-10V o 0-20mA.

La Tabla 3.9 muestra cdmo se configura el médulo EM 231 de 4 entradas
analdgicas utilizando los interruptores DIP. Todas las entradas anal6gicas se

activan en un mismo rango el cual se selecciona con los interruptores 1, 2y 3.

Unipolar

Int. 1 Int. 2 Int. 3 Rango max. Resolucién
OFF ON Oa10V 2,5mV
ON 0as5V 1,25 mv
ON OFF 0a20mA 5pnA
Bipolar
Int. 1 Int. 2 Int. 3 Rango max. Resolucién
OFF ON + 5V 2,5mV
OFF
ON OFF +25V 1,25 mY

Tabla 3.9 Configuracién del EM 231 de 4 entradas analbgicas

3.2.4.6 Modulo de Comunicacion EM 277 PROFIBUS-DP

El protocolo PROFIBUS-DP (o estandar DP) es un protocolo de telecomunicaciéon
definido en la norma europea EN 50170. PROFIBUS es la abreviatura de Process
Field Bus, mientras que DP (Distributed Peripherals) significa periferia

descentralizada o periferia distribuida.

El médulo EM 277 es un modulo de ampliacion inteligente (esclavo), disefiado

para su utilizaciéon junto con las CPUs S7-200 y tiene las siguientes funciones:
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e Permite conectar el S7-200 a una red Profibus.

e Permite conectar al S7-200 un panel de operador OP o el TD200 mediante
MPI.

3.2.4.7 Visualizador de textos TD200

El visualizador TD 200 presentado en la Figura 3.8 es un equipo compacto que
incorpora los componentes necesarios para observar y cambiar las variables del
proceso de la aplicacion. Este visualizador de textos consta de un display de
cristal liquido (LCD) con retroiluminacion y una resolucion de 33 x 181 pixeles

para el despliegue de los mensajes recibidos de la CPU S7-200.

El TD200 funciona como un maestro de red cuando se conecta a una o mas
CPUs S7-200.

Visualizador de textos

SIEMENS g TD 200

Puerto de
-—— comunicacion

<>

Toma de

Fs Fi f Fé
/:|| . | l = ] | = | I:”I |:|& -ﬁ alimentacion
Plantilla de teélado

Cable TD/CPU -

Figura 3.8 Visualizador de textos (TD 200)

Funciones del TD 200:

e Visualizar mensajes leidos de la CPU S7-200.
e Ajustar determinadas variables de programa y del proceso.
e Forzar/desforzar entradas y salidas (E/S).

e Ajustar la hora y la fecha de las CPUs que incorporen un reloj de tiempo

real.



61

3.2.5 RELES DE INTERFACES

Debido a las especificaciones de corriente permitida en los contactos de salida del
PLC y por los niveles de voltaje que se maneja entre éstos y los elementos finales
de control ( electrovalvulas, motor), es necesario incorporar una etapa de
acoplamiento entre las sefales emitidas por el PLC y el circuito de fuerza de los
elementos actuadores. Esto se logra mediante relés de interface que tienen como
objetivo transmitir una accion de control en niveles de potencia pequenos a otra

accion de control en niveles de potencia mas elevados.

En la Figura 3.9 se observa cdmo la accion proveniente desde una salida del PLC
activa a dicho relé de interface y éste a su vez mediante los contactos NO 6 NC

que posee, activa al elemento final de control.

Al e

14 1

+
24vDe C) LG \\ RELE } I ELEGTROVALVLILA [:;E_-]

4 1

AZ e 120 W

Figura 3.9 Relé de Interface

3.3 DIAGRAMA DEL PROCESO

En la Figura 3.10 se observa el esquema del proceso, los lazos de control y con

su respectiva instrumentacion.
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En la Tabla 3.10 se detalla la nomenclatura utilizada en el esquema del proceso.

RANGO
DISPOSITIVO VARIABLE DE SENAL ALIMENTACION | LAZODE | OBSERVACIONES
MEDIDA CONTROL
TE_101 Temperatura | -200°C a | Resistiva 24 VDC T_101 Transductor
650 °C RTD PT_100
tanque.
PT_102 Presién 4-20 mA Eléctrica 24 VDC P_102 Transmisor de
presion para el
tanque.
PT 201 Presién 4-20 mA Eléctrica 24 VDC P 201 Transmisor de
presion para la
camisa.
FCV_301 Flujo de Abierto/ Eléctrica 120 VAC F_301 Electrovalvula
agua fria Cerrado de control de
agua fria
FCV_202 Flujo de Abierto/ Eléctrica 120 VAC F_202 Electrovalvula
vapor de Cerrado de control de
agua vapor de agua a
la camisa.
FCV_401 Flujo de Abierto/ Eléctrica 120 VAC F_401 Electrovalvula
vapor de Cerrado de control de
agua vapor de agua
para hacer
vacio.
Motor trifasico,
ZY 501 Tiempo Marcha/ | Eléctrica 220 VAC Z 501 para agitar los
Paro compuestos
dentro del
tanque

Tabla 3.10 Nomenclatura del diagrama PI&D.

3.4 DISENO E IMPLEMENTACION DEL TABLERO DE MANDO

El tablero de mando se disefié con el propdsito que el operador tenga acceso a

controlar el proceso tanto de forma manual como automatica, visualizar el estado

de la planta.

En el tablero de mando se implementa las diferentes conexiones del motor,

electrovalvulas, transductores, alimentacion del PLC, mdédulos de ampliacién, etc.
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La energizacion del tablero se realiza con un interruptor de llave, dando seguridad
al sistema, y el cambio de modo de operacién se hace con un selector manual.
También cuenta con un interruptor de paro de emergencia, y luces de alarmas en

caso que las variables excedan el limite de disefio.

A continuacion en la Figura 3.11 se muestra el diagrama de conexiones del PLC,
en la Figura 3.12 se indica la conexién de los modulos de ampliacién y en la

Figura 3.13 se muestra el diagrama de conexiones del control manual.
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Figura 3.13 Diagrama de conexiones para modo manual



Identificacion de la nomenclatura utilizada en el tablero de control:

SF1:
T1:
FE:
Q1:
C1:
11:

EV1:
EV2:
EV3:

Ca:
Ca1:
Caz:
Caas:
Ca4:
Cm:

Cm1:
Cm2:
Cma3:
Cm4.:

PE:
P1:
P2:
P3:
P4.
H1:
H2:
H3:
H4:
H5:
HG6:
H7:

Interruptor de cuchillas.

Térmico proteccion PLC y electrovalvulas.
Fuente externa de 24 Vcc (corriente continua).
Guardamotor para proteccién del motor.
Contactor trifasico para activar el motor.
Interruptor de llave para energizar el tablero.
Electrovalvula para vapor de agua (calentando).
Electrovalvula para de agua fria (enfriando).
Electrovalvula para vapor de agua (hacer vacio).
Relé de modo automatico.

Relé de electrovalvula EV1 (modo automatico).
Relé de electrovalvula EV2 (modo automatico).
Relé de motor, modo automatico e intervalos.
Relé de motor, modo automatico-activar manualmente.
Relé de modo manual.

Relé de electrovalvula EV1 (modo manual).
Relé de electrovalvula EV2 (modo manual).
Relé de electrovalvula EV3 (modo manual).
Relé de motor (modo manual).

Pulsante de paro de emergencia.

Pulsante activar/desactivar EV1.

Pulsante activar/desactivar EV2.

Pulsante activar/desactivar EV3.

Pulsante marcha/paro del motor.

Luz indicadora modo automatico.

Luz indicadora alarma proceso completo.

Luz indicadora alarma paro de emergencia.

Luz indicadora alarma alta temperatura.

Luz indicadora alarma alta presion tanque/camisa.
Luz indicadora agitacion en el tanque.

Luz indicadora modo manual.

68



69

H8: Luz indicadora EV2.

H9: Luz indicadora EV1.

H10: Luz indicadora EV3.

H11: Luz indicadora energizacion del tablero de mando.
A Entrada al PLC modo manual.

B Entrada al PLC modo automatico.

C: Entrada al PLC paro de emergencia.

D Alimentacién fuente externa (0 Vcc).

E Alimentacién fuente externa (+24 Vcc).
L+: Fuente interna PLC (+24 Vcc).

M: Fuente interna PLC (0 Vcc).

R,S,T: Fases.

N: Neutro.

3.5 DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL SISTEMA DE
CONTROL

Para que un PLC pueda realizar las tareas de control se desarroll6 un programa
que contiene un conjunto de instrucciones basado en lenguaje de programacion

del paquete computacional Step 7, y realiza las funciones del algoritmo de control.

3.5.1 STEP 7-MICRO/WIN

El paquete de programacion STEP 7-Micro/WIN constituye un entorno de facil
manejo para desarrollar, editar y monitorear el programa con el objetivo de

controlar la aplicacion.

Requerimientos del sistema
STEP 7-Micro/WIN se puede ejecutar en un ordenador (PC), o bien en una unidad
de programacion de Siemens (PG). El PC o la PG deberan cumplir los siguientes

requisitos minimos:



70

= Sistema operativo: Windows 2000, Windows XP (Professional o Home)
= 100 MB libres en el disco duro (como minimo)

= Raton (recomendado)

3.5.2 COMPONENTES DEL STEP7

Los componentes que integran el Step7 se muestran en la Figura 3.14 y son los

siguientes:

Barra de Arbal Referencias  Blogue Tabla de estado Tabla de simbolos
navegacidn de operaciones  cruzadas de datos

e STEP 7-MicroIN 3z - Proyectol
Arthivo  Edicidn Wer CPU Test Henamientas [entana Apuda

NS@ R p2r - B2y L Qe
Presitblim]| |+t @EER|rales 5&“

_T-" Froyectol [CPU 22 &
i /¥ Bloque de proc
4 PRINCIPAI
i} SBR_0(SE
AR INT_O{INT
[-[&] Tabla de simbs

I3 Referencias cruzadas

& Blogus de datos

B Tabla de estado

%4 Tabla de zimbolos

@ Tabla de estad X

L Blogue de datc Hombre _Tipowar. | Tipo de datos =
ol Bloua:de siste. Lo bormba |T*MF‘ |BooL ~|
E Referencias cn P | -’-I

; ? Comunicacitn

- @3 Dperaciones 0.0 Q0.0 il
[ (23] Aritmética en c 1 | (
@ Anitmética en —l J
- o [#-[£] Comparacion & _I:‘
Herrarnientas i = { )_rJ [ 4] PRIMCIPAL 4 SBR| D IQI [ »
Compilando bloque de programa... ﬂ
FRIMCIEAL (0BT =
Listo. T [Network 1 Fila1, Cal 1 NS
“Wentana de Barra de Editor de Tabla de variables locales
resultados estado prograrmas

Figura 3.14 Componentes del Step7
Barra de navegacion: Incorpora grupos de botones para facilitar la programaciéon
y acceder al Bloque de programa, Tabla de simbolos, Bloque de sistema,

Comunicacion, Asistente de operaciones, Asistente del TD 200, etc.

Arbol de operaciones: Ofrece una vista en arbol de los objetos del proyecto y de

las operaciones disponibles en el editor de programas actual (KOP, FUP o AWL).
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Referencias cruzadas: Permite visualizar las referencias cruzadas y los

elementos utilizados en el programa.

Bloque de datos: Sirve para visualizar y editar el contenido del bloque de datos.

Tabla de estado: Permite observar el estado de las entradas, salidas y variables

del programa.

Tabla de simbolos/Tabla de simbolos globales: Sirven para asignar y editar

simbolos globales.

Ventana de resultados: Visualiza mensajes de informacién cuando se compila el

programa de usuario.

Barra de estado: Informa acerca del estado de las funciones que se ejecutan en
STEP 7-Micro/WIN.

3.5.3 EDICION DE PROGRAMAS MEDIANTE STEP 7-MICRO/WIN

Editor KOP (Esquema de contactos)

El editor KOP (Esquema de contactos) permite crear programas con componentes
similares a los elementos de un esquema de circuitos. Los programas KOP hacen
que la CPU emule la circulacion de corriente eléctrica desde una fuente de
alimentacion, a través de una serie de condiciones logicas de entrada que, a su

vez, habilitan condiciones logicas de salida.

Editor FUP (Diagrama de funciones)

El editor FUP (Diagrama de funciones) permite visualizar las operaciones en
forma de cuadros légicos similares a los circuitos de puertas légicas. En FUP no
existen contactos ni bobinas como en el editor KOP, pero existen operaciones

equivalentes que se representan en forma de cuadros.
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Editor AWL (Lista de instrucciones)
El editor AWL (Lista de instrucciones) permite crear programas de control

introduciendo la nemotécnica de las operaciones.

3.54 ELEMENTOS DE UN PROGRAMA DE CONTROL

El programa de control de una CPU S7-200 comprende los siguientes tipos de

unidades de organizaciéon del programa (UOP):

Programa principal
En el programa principal (denominado OB1) se depositan las operaciones que
controlan la aplicacion. Las operaciones del programa principal se ejecutan de

forma secuencial en cada ciclo de la CPU.

Subrutinas
Una subrutina comprende un juego opcional de operaciones depositado en un
bloque por separado que se ejecuta sélo cuando se llama desde el programa

principal, desde una rutina de interrupcién, o bien desde otra subrutina.

Rutinas de interrupcion
Una rutina de interrupcion comprende un juego opcional de operaciones
depositado en un bloque por separado que se ejecuta solo cuando ocurre el

correspondiente evento de interrupcion.

3.5.5 COMUNICACION ENTRE LA PC Y EL CPU

La forma de establecer la comunicacién entre la PC donde se ejecute STEP 7-
Micro/WIN y el CPU depende de la configuraciéon del hardware. Al utilizar un cable
PC/PPI para el enlace entre el PC y la CPU, se debe aceptar los parametros
estandar asignados en STEP 7-Micro/WIN (Figura 3.15) para el PC y la CPU a la
hora de instalar el software STEP 7-Micro/WIN.
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Comunicacion
Direccian
Local: 2 _E‘j EE; E;Iéﬁfagle[F’Pl]
e ’ :Iv Haga doble clic

o |
Tipo de CPL: L para actualizar.

¥ Guardar configuracion con el provecto

Parametros de red

Interfaz: PC/PPI cable[C0OM 1]
Pratocalo: PRI
oo 11 hits

Direccion mas alta (HSA) by
|~ Soports varios maestros

Welocidad de transferencia
Welocidad de transferencia. 3.6 kbit/s

| Buscar atodas las velocidades de transferencia

Ljustar interface PGPC Aceptar Cancelar

Figura 3.15 Establecer la comunicacion con el S7-200

3.6 COMUNICACION ENTRE EL PLC Y LAS HMIs

3.6.1 PRINCIPIOS BASICOS DE LA COMUNICACION EN REDES S7-200

El S7-200 soporta redes compuestas por maestros y esclavos, pudiendo actuar

tanto de maestro como de esclavo en la red.

Velocidad de transferencia: la velocidad de transferencia determina la cantidad
de datos que se transmiten en la red en un determinado periodo. En la Tabla 3.11

se especifica las velocidades de transferencia que soporta el S7-200.

Red Velocidad de transferencia (en bit/s)
Red estandar 9,6 kbit/s a 187,5 kbit/s
Red que utiliza un EM 277 9,6 kbit/s a 12 Mbit/s
Red que utiliza el modo Freeport 1200 bit/s a 115,2 kbit/s

Tabla 3.11 Velocidades de transferencia
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Direccidn de la estacién: es un numero univoco que se asigna a cada aparato
de la red. Esta direccion garantiza que los datos sean enviados al o recibidos del
aparato correcto. EI S7-200 soporta direcciones de estacidn comprendidas entre 0
y 126. La Tabla 3.12 muestra los ajustes estandar (de fabrica) de los equipos
S7-200.

Equipo S7-200 Direccion estandar
STEP 7-Micro/WIN 0
HMI (TD200, TP u OP) 1
CPU S7-200 2

Tabla 3.12 Direcciones estandar de equipos S7-200
La velocidad de transferencia y la direccidon que la CPU utilizard cuando esté

conectada a la red se configuran en el bloque de sistema del S7-200, tal como se

muestra en la Figura 3.16

Bloque de sistema

S

Puertos de comunicacion

En la ficha 'Puertos de comunicacidn' pueden ajustarse los pardmetros que STEP 7-MicrofwIM utiizard para comunicarse con
la CPU indicada.

Blogue de sistema Puertos de comunicacion
EM JPuertos de comunicacion
0} Areas remanentes E standar
Ik Contrasefia
I} Configurar salidas Puertos
4k Filerar entradas
I Bits de captura de impulsns Puerto 0 Puerto 1
% Tiempo en sequndo plana L =
D delaCPL: |2 =
4% Configurar madulos EM eeeien 68 8 | :I | :I li=rEm .
4% Configurar el LED . <
4% Incrementar la memoria Direccidn mas ata |3‘I ZI | :I franga 1. 126)
“Welocidad de transferencia |5,5 kbitds j | J
Contaje de repeticidn |3 ::I | :I [rango 0.. 8]
Factor de actualizacian GAP: |'IU :CI | :I [rango 1.. 100)

Para que los pardmetros de configuracion tengan efecto se deberan cargar antes en la CPU.

@' Haga olio para obtener ayuda y soporte Aceptar | Cancelar | Esténdar

Figura 3.16 Bloque de sistema del Step 7-MicroWIN
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3.6.2 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Los protocolos de comunicacion posibles son:

= |Interfaz punto a punto (PPI)
= Interfaz multipunto (MPI)

Protocolo PPI
PPl es un protocolo maestro-esclavo (Figura 3.17). Los maestros envian

peticiones a los esclavos y éstos responden.

STEP 7-Micro/WIN:

maestro
——— E_m' )
R,

oooo % HMI: Maestro
c—aonn

Figura 3.17 Red PPI

El protocolo PPI no limita el numero de maestros que se pueden comunicar con
un mismo esclavo. Sin embargo, la red no puede comprender mas de 32

maestros.

Protocolo MPI
El protocolo MPI soporta la comunicacibn maestro-maestro, o0 bien

maestro-esclavo como se ilustra en la Figura 3.18.
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STEP 7-Micro/WIN:

maestro $7-200: Esclavo

S7-300 :_ Maestro
] ﬁ
L

Figura 3.18 Red MPI

Los aparatos de la red se comunican a través de enlaces separados (gestionados
por el protocolo MPI). La comunicacién entre aparatos se limita a la cantidad de
enlaces que soportan la CPU S7-200 o el mddulo EM 277.

3.6.3 HARDWARE PARA LA COMUNICACION ENTRE EL PLC Y LA PC
(HMI REMOTA)

Para implementar esta seccion de la red de control se utilizé el puerto de la CPU
224 para la comunicacion con la computadora. Este puerto se configura de tal

forma que el enlace sea mediante protocolo PPI.

La conexion se realiza mediante el cable multimaestro RS-232/PPI indicado en la
Figura 3.19. El cable multimaestro RS-232/PPI se encuentra en modo de
transmision cuando los datos se envian del puerto RS-232 al puerto RS-485, y en
modo de recepcion al estar inactivo o cuando los datos se transmiten del puerto
RS-485 al RS-232.
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HMI - Intouch
CPU 224

E

Cable Multimaestro RS-232/PP|
L (T Hillc:

Figura 3.19 Conexion entre CPU y HMI remota

|
B Moo aamon

WIKIOD 58% -SY

3.64 HARDWARE PARA LA COMUNICACION ENTRE EL PLC Y EL TD200
(HMI LOCAL)

Para la comunicacion entre el TD200 y la CPU del PLC, se utilizd el puerto de
comunicaciones del Médulo Profibus EM277 y el cable TD/CPU propio del TD200

(Figura 3.20). El médulo se comunica utilizando el protocolo MPI.

El visualizador de textos trabaja como un maestro MPI y utiliza la direccién de
estacion del modulo. Los mensajes que se envien al médulo EM 277 PROFIBUS-
DP se transmiten a una velocidad de 187,5 Kbit/s hacia la CPU S7-200.

EM 277 TD 200
CPU 224 PROFIBUS-DP HMI Local
= e
=== BUS DE DATOS : ‘
C=a— ' [ ooog Vv
e e 1 Emaoo
MPII CABLE TDVCFU MPI]-

Figura 3.20 Comunicacién entre PLC y TD 200
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3.7 DISENO DEL PROGRAMA DEL PLC

El programa del PLC se realiza utilizando STEP 7-Micro/WIN mediante el editor
tipo KOP. El programa consta de dos secciones que son el programa principal y

las subrutinas.

3.7.1 PROGRAMA PRINCIPAL

Es la etapa del programa que se ejecuta durante todo el proceso y es un ciclo

repetitivo que tiene asignado las siguientes acciones:

Adquisicion y procesamiento de datos: para convertir a grados centigrados el
dato digital que entrega en el modulo EM231RTD, se realiza una divisidn entre
dicho dato (Tabla 3.13) y 10.0 en formato real para obtener el valor verdadero de
temperatura con precision de un digito decimal.

Palabra de sistema
digita =101 °C)

o

—_— 2 PHIDO0D E:gl?l?" ;1‘2“036 "“3‘2'“'{‘,‘;\”' Cuto 0-1502 | 0-3002  0-800%
A 3
32788 TFFE 1 [ 1
32511 TEFF Tfese  wmsaieTn  7055%a
20848 &co1 1500062 A000He  6000Z2a
27645 &c00 150000 3000000 600.000K
25000 G 1
18000 4650 R
15000 T
13000 3208 1 1
16000 271 1000,0°C 1000.0°C
] 2134 e50,0°C
B 1770 8000°C 1
3120 0c30 ' NZ0°C
2680 [ 266,06
2600 A28 260,0°C
2500 toca 200°C
i o001 01°c 01°c 01°c 01°C noose  00ite 00220
g o008 noc 0°c noec opc nooe  0oMm  pomew
a FFFF 017G o1 a1 o1c (ne son posibies 0w valares negalives)

| i i
] FOAR £00°C R
N
1650 FBES -050°C
1
E Fa3a -200.0°C 2000 20.0°C
2400 FaAD ET
ETEN Feaz -M30°C 20T f
4 4

St EcTe
6000 E890 R
10500 DeFC ]
Az000 VD120
20000 4E20
R 8001
“zaree 8000
Precisién en todo slrangs | =04% 0% —n2% 0% “0a% FUATS 0%
Precisién (margennemmal) | =4 C e siEc 285G 2052 =m0
“DE = desberdamiznte por sxozse; SR = scbre rango; RN = range normal; BR = bajo ra nge; DD = destordamisrio pr defecio

1 & 4 indican que todos Ios valorss analogicns que excedan los limites devueiven of valor fuera de rango, 32767 (OxTFF.) & -32766 (xB000).

1 Ellimits inferiar del ranga normal de 10002 Ni con un alpha da 0,005175 s 0 grades centigrades (na hay bajo range). En statabla se musstra &l 1000
< Ni con un alpha de 0,00672

Tabla 3.13 Rangos de temperatura (°C) y precision del médulo RTD
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La conversion del valor digital de presion proveniente del mddulo analdgico

EM231de 4 entradas analdgicas se realiza escalando los datos provenientes del

mddulo conforme a la siguiente ecuacion:

Ov = {(Osh ~Osl)*

Donde las variables son:

(Ish—lsl)

Ov: valor de salida escalado

lv:  valor de entrada analdgico

Osh: limite superior de la escala para el valor de salida escalado
Osl: limite inferior de la escala para el valor de salida escalado
Ish: limite superior de la escala para el valor de entrada analégico

Isl:  limite inferior de la escala para el valor de entrada analogico

El diagrama de escalado se observa en la Figura 3.21.

Valores

de salida

escalados

6 1 —

‘Valores
analégicos

Osl

M i
Isl Iw Ish de entrada

Figura 3.21 Curva de escalamiento

ec 3.4

Ejecuciéon del lazo de control de temperatura On/Off con histéresis: el PLC

almacena el valor de temperatura del proceso en una variable temporal,

simultdneamente realiza la suma entre el valor de set point y otro valor que

depende de la histéresis de temperatura ingresada por el usuario, para asi definir

los limites superior e inferior de la ventana de histéresis. Entonces, si la

temperatura del proceso excede el valor superior de la ventana de histéresis, el

PLC activa la electrovalvula de agua fria mediante el relé correspondiente. De
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igual manera, si la temperatura es menor al valor inferior de la ventana de

histéresis el PLC activa la electrovalvula de vapor para el calentamiento.

Si la temperatura se encuentra dentro de la ventana de histéresis, no se ejecuta

acciones de control sobre las electrovalvulas mencionadas.

Test del teclado de la HMI local: en cada ciclo del programa se realiza un testeo
del estado de las 4 teclas de funcién que dispone el TD200. En caso de estar

activada alguna de ellas, se realiza un llamado a la respectiva subrutina.

Cronémetro del tiempo de procesamiento: durante todo el proceso el programa
del PLC lleva la cuenta del tiempo de procesamiento, mediante un cronémetro
(horas:minutos:segundos) implementado con temporizadores y contadores. Una
vez que la cuenta del tiempo de seguridad (ingresada por el operador) concluye,
se activa una luz indicadora de tiempo completo y se decide continuar o detener

el proceso conforme a lo que el operador establezca mediante las HMIs.

Control de la Agitacion: el encendido o apagado del motor se realiza mediante
un relé que activa la bobina del contactor que alimenta el voltaje trifasico hacia el
motor.

Para el modo automatico existe la opcidn de agitar por intervalos. En este caso, el
motor se enciende y apaga automaticamente conforme a un t_on (tiempo en
minutos que el motor permanece encendido) y un t_off (tiempo en minutos que el

motor permanece apagado), configurables por el usuario mediante las HMIs.

Manejo de alarmas y paro de emergencia: en caso de sobrepasar la
temperatura o presiéon maxima de disefo del reactor, se activan luces indicadoras
de alarma, seguidamente el PLC activa la electrovalvula de agua para enfriar el

proceso hasta llegar a temperatura menor a 300 °C.

Durante el proceso, existe la opcién de detener el funcionamiento del proceso por
parada de emergencia mediante un interruptor tipo push-pull, en caso de activar

este interruptor el PLC desactiva todas las salidas y se apaga el reactor.
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3.7.2 SUBRUTINAS DEL PROGRAMA

Buscando una mejor organizacion del software del controlador se desarrollan

varias subrutinas:

Subrutina0: Inicializa las variables del PLC.

Subrutina1: Hace el reconocimiento del modo de trabajo seleccionado.

Subrutina2: Realiza el despliegue de las especificaciones de la planta y menu de

configuracién de parametros para el proceso.

Subrutina3: Facilita la configuracién y visualizacién de la variable temperatura.

Subrutina4: Facilita la configuracion y visualizacién de la variable tiempo de

seguridad.

Subrutina5: Facilita la configuracién y visualizacion de la agitacion en el tanque.

Subrutina6: Facilita la configuracion y visualizacion de la variable histéresis de

temperatura.

3.7.3 DIAGRAMA DE FLUJO

El programa del PLC se lo desarrolla en base a la logica representada en los

siguientes diagramas de flujo:

Diagrama de flujo general: incorpora la secuencia general del programa de
control para el proceso. En la Figura 3.22 se representa la estructura principal
desde el inicio al energizar el tablero de control luego la seleccion del modo de

trabajo que puede ser manual o automatico.
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|
¥

CONFIGURACION DE
REGISTROS Y VARIABLES

MENSAJE INICIAL
b

Vo

PARO DE sl
EMERGENCIA
ACTIVADA

NO
NO
MODO MANUAL y
NO
st MODO AUTOMATICG
FUNCIONAMIENTO EN
MODO MANUAL

REVISAR LAS CONDICIONES
DEL PROCESO

Ell

)

FUNCIONAMIENTO EN REACTOR
MODO AUTOMATICO APAGADO

Figura 3.22 Diagrama de flujo general

Diagrama de flujo para modo manual: representa el funcionamiento légico para

modo manual, tal como se muestra en la Figura 3.23

‘ INICIALIZACION DE VARIABLES Y ‘

PRESENTACION

v

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE SENALES DE
TEMPERATURA Y PRESION DEL REACTOR

}

CONTROL DE TEMPERATURA CON
PULSADORES PARA ABRIR/CERRAR ELECTROVALVULAS
DE VAPOR Y AGUA FRIA

!

‘ CRONOMETRAR EL TIEMPO DE PROCESAMIENTO ‘

|

‘ CONTROL DEL MOTOR AGITADOR MEDIANTE ‘

PULSADORES MARCHA/PARO DEL MOTOR

I

MONITOREO DE ALARMAS DE ALTA TEMPERATURA,
ALTA PRESION Y PARADA DE EMERGENCIA

DETENER EL
PROCESC

Sl

FINALIZAR

Figura 3.23 Diagrama de flujo del programa principal en modo manual
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Diagrama de flujo para modo automatico: en modo automatico, las acciones de
control sobre los parametros del proceso, se ejecutan desde el PLC, en la Figura

3.24 se muestran las etapas del proceso.

INICIO

INICIALIZACION DE VARIABLES Y
PRESENTACION

!

INGRESO DE PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO
« SET POINT DE TEMPERATURA
+ TIEMPO DE SEGURIDAD
+  AGITACION
+ HISTERESIS

!

| | INICIAR EL PROCESO | |

>

¥

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE SENALES DE
TEMPERATURA Y PRESION DEL REACTOR

:

CONTROL DE TEMPERATURA

:

CONTROL DEL MOTOR AGITADOR

)

CRONOMETRAR EL TIEMPO DE SEGURIDAD DE LA
REACCION

l

MONITOREO DE ALARMAS DE ALTA TEMPERATURA,
ALTA PRESION
Y PARC DE EMERGENCIA

MODIFICAR PARAMETROS -

DE FUNCIONAMIENTO

TIEMPO DE SEGURIDAD
COMPLETO

B

v
MODIFICACION DE PARAMETROS
A TRAVES DE LA HMI

NO

FINALIZAR

Figura 3.24 Diagrama de flujo del programa principal en modo automatico

Diagrama de flujo detallado para modo automatico: en el diagrama
representado en la Figura 3.25, se observa con mayor detalle las funciones de

control que realiza el programa principal para el modo automatico.
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CONVERTIR EL DATO DE LA ENTRADA ANALOGICA DE
TEMPERATURA A [ °C | MEDIANTE DIVISION PARA 10.0

1

GONVERTIR EL DATO DE LA ENTRADA ANALOGICA DE
PRESION DEL TANQUE A [ PSI | MEDIANTE LA Ec.
Ov =0.005054*(ly -7215)

1

CONVERTIR EL DATO DE LA ENTRADA ANALOGICA DE
PRESION DE LA CAMISA A [ PSI | MEDIANTE LA Ec.
Ov = 0.012774*(v-7110)

TEMPERATURA i

DEL REACTOR > SET POINT.

NO
TEMPERATURA
DEL REACTOR = HISTERESIS_L
Si

TEMPERATURA
DEL REACTOR > HISTERESIS_H
k]

y
ABRIR LA ELECTROVALVULA CERRAR LA ABRIR LA ELECTROVALVULA | | CERRAR LA ELECTROVALVULA
DE VAPOR ELECTROVALVULA DE VAPOR DE AGUA DE AGUA
L ! !
AGITAR POR
INTERVALOS =
s
MOTOR et
APAGADO >
81
Tiempo del motor e
apagado = T_OFF
sl l
| PRENDER EL MOTOR | | APAGAR EL MOTOR | | PRENDER EL MOTOR I | APAGAR EL MOTOR
l I I I
s
CRONOMETRO = TIEMPO DE
SEGURIDAD
ALERTAR AL
NO OPERADOR
si
ACTIVAR LA LUZ ABRIR LA
INDICADORA DE TIEMPO ELECTROVALVULA DE APAGAR TODO
COMPLETO AGUA
- -

FIN DEL
PROCESO
TEMPERATURA
DEL REACTOR

> 300 °C
s PRESION DEL
NO
EMERGENCIA
ACTIVADO
s
v k]
ACTIVAR LUZ INDICADORA DE ACTIVAR LUZ INDICADORA DE | | ACTIVAR LUZ INDICADORA DE
ALARMA DE ALTA TEMPERATURA ALARMA DE ALTA PRESION PARO DE EMERGENCIA
¥
ABRIR ELECTROVALVULA DE AGUA
PARA ENFRIAMIENTO

DETENER EL
PROCESO

Figura 3.25 Diagrama de flujo detallado para modo automatico
A continuacién se describe el funcionamiento de las subrutinas utilizadas para la
configuracion de los parametros del proceso a través de la HMI local, (Figura
3.26, Figura 3.27, Figura 3.28, Figura 3.29 y Figura 3.30).



Subrutina0: Inicializacién de parametros y presentacion

SUBRUTINA

INICIALIZACION

)

IRESET DE VARIABLES DEL PROGRAMA |

i

SETEAR LOS VALORES POR DEFAULT
PARA EL PROCESO

.

I CONFIGURAR I/O DIGITALES |

MENSAJE DE PRESENTACION
“ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL"

:

MENSAJE DE PRESENTACION
“ AUTOMATIZACION DEL REACTOR "

I

MENSAJES DE ESPECIFICACIONES

" TEMPERATURA MAXIMA = 300 °C "
“ PRESION MAXIMA =100 PSI "
* CAPACIDAD DEL TANQUE = 15 GALONES "

RETURN

Figura 3.26 Diagrama de flujo inicializacién de parametros y presentacion

Subrutinal1: Configuracién del set point de temperatura

SUBRUTINA

TEMPERATURA

!

PARA CONFIGURAR EL SET POINT PRESIONAR F1
PARA VISUALIZAR EL SET POINT PRESIONAR F5

VISUALIZACION DEL s1
SET POINT ACTUAL

VISUALIZACION DEL
SET POINT ACTUAL

INGRESAR EL
SET POINT

25°C< SET POINT <300°C
8l

SET POINT CAMBIADO
EXITOSAMENTE

!
& &

Figura 3.27 Diagrama del flujo de configuracion del set point de temperatura
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Subrutina2: Configuracion del tiempo de seguridad

TIEMPO DE
SEGURIDAD

PARA EL TIEWPO DE
PARA VISUALIZAR EL TIEMPO DE SEGURIDAD PRESIONAR F&

.
@.’?ﬂ_ ——————
= @
|
VISUALIZACION DEL TIEMPO DE 8
SEGURIDAD ACTUAL

RESETEAR

si
RANSCURRIDG
NO ENCERAR CRONOMETRO!
HORAS, MINUTOS y SEGUNDOS = 0

INGRESAR EL TIEMPO DE
SEGURIDAD

L1

SELECCIONAR OPCION DEL PROCESO AL

COMPLETAR EL TIEMPO DE SEGURIDAD :
ALERTAR AL OPERADOR woveeeememens (F1)
ENFRIAR EL PRODUCTO
APAGAR EL REACTOR

Figura 3.28 Diagrama de flujo de configuracion del tiempo de seguridad

Subrutina3: Configuracion de la agitacion

1 F3
‘ PARA VISUALIZAR LA CONFIGURACION DE AGITACION ACTUAL PRESIONAR FT |

_"‘z .

s

NO
VISUALIZACION DE LA CONFIGURACION DE @
AGITACION ACTUAL

sl

L
VISUALIZACION DE LA CONFIGURACION DE
AGITAGION ACTUAL

Figura 3.29 Diagrama de flujo de configuracion de la agitaciéon
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Subrutina4: Configuracion de la histéresis de temperatura

SUBRUTINA

HISTERESIS

L3
| PARA CONFIGURAR LA HISTERESIS PRESIONAR Fd

PARA VISUALIZAR LA HISTERESIS ACTUAL PRESIONAR F8

sl

wIs LA
HISTERESIS ACTUAL

INGRESAR EL VALOR DE
HISTERESIS VISUALIZACION DE LA
HISTERESIS ACTUAL
w

sl
L]

i

HISTERESIS INGRESADA
EXITOSAMENTE

& -

Figura 3.30 Diagrama de flujo de configuracion de la histéresis

3.7.4 DECLARACION DE VARIABLES

Las variables a utilizar en el programa del PLC se editan en la Tabla de Simbolos
de STEP 7-Micro/WIN. Estas variables pueden ser de tipo BOOL, BYTE, WORD,
INT, DWORD, DINT, REAL O STRING y para cada variable se debe asignar la

direccion que ocupara en la memoria de la CPU.

Las variables mas representativas que se utilizan en el programa (Tabla 3.14)

son:

VARIABLE TIPO DIRECCION
MODO MANUAL BOOL 10,0

MODO AUTOMATICO BOOL 10,1

PARO DE EMERGENCIA BOOL 10,3
ENFRIAMIENTO BOOL Q0,0
CALENTAMIENTO BOOL Q0,1
MOTOR INTERVALOS BOOL Q0,2
MOTOR SEMI-AUTOMATICO BOOL Q0,3
PROCESO EN VACIO BOOL Q0,4

LUZ DE MODO_AUTOMATICO BOOL Q0,5




ALARMA PROCESO_COMPLETO BOOL Q0,6
ALARMA PARO_EMERGENCIA BOOL Q0,7
ALARMA H_TEMPERATURA BOOL Q1,0
ALARMA H_PRESION TANQUE/CAMISA BOOL Q1,1
TEMPERATURA _ACTUAL1 REAL VD4020
TEMPERATURA _ACTUAL2 WORD VW4040
SET POINT1 REAL VD4110
SET POINT2 WORD VW1293
SETPOINT_MAS_HIST REAL VD4130
SETPOINT_MENOS_HIST REAL VD4170
PRESION TANQUE WORD VW4300
PRESION CAMISA WORD VW4400
SUBRO_ RESET BOOL M1.0
SUBR1_ PRESENTACION BOOL M1,1
SUBR2_ ESPECIFICAC BOOL M1,2
SUBR3_TEMPERATURA BOOL M1,3
SUBR4_TIEMPO DE PROCESO BOOL M1,4
SUBR5_AGITACION BOOL M1,5
SUBR6_HISTERESIS BOOL M1,6
PROG_PRINCIPAL BOOL M1,7
ALARMAS BYTE MB2
VER SET POINT BOOL M13,1
VER TIEMPO-SEGURIDAD BOOL M13,2
VER AGITACION BOOL M13,3
VER HISTERESIS BOOL M13,4
MOTOR_TON INT C5
MOTOR_TOFF INT C6
TIEMPO-HORAS INT C10
TIEMPO-MINUTOS INT C11
TIEMPO-SEGUNDOS INT C12
RESET_TIME BOOL M6, 1
SIN AGITACION BOOL M10,0
SIEMPRE AGITADO BOOL M10,1
AGITA_SEMIAUTOMATICO BOOL M10,2
AGITA_INTERVALOS BOOL M10,3
TIEMPO T_ON WORD VW2255
TIEMPO T_OFF WORD VW2334
ALARMA H_TEMP BYTE MB25
ALARMA H_ PRESION TANQUE BYTE MB26
ALARMA H_PRESION CAMISA BYTE MB27

Tabla 3.14 Variables del programa

3.8 DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL PLC
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En la Figura 3.31 se muestra la distribucion de entradas y salidas digitales, asi

como también las entradas analdgicas utilizadas en el controlador.
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24 VDC ENTRADAS SALIDAS SRS
M 1L
—— )>—"e & ©
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Figura 3.31 Entradas y salidas del PLC

En el siguiente capitulo se realizara el disefio del software y configuracion de las
HMIs local y remota para el sistema de control en base a las necesidades propias

del proceso y planteadas por los usuarios de la planta de reacciones quimicas.



CAPITULO 4
DISENO DE LA INTERFAZ HOMBRE - MAQUINA
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CAPITULO 4

DISENO DE LA INTERFAZ HOMBRE — MAQUINA

En el presente capitulo se realiza el diseio de la HMI que permite al operador
interactuar con el proceso, las HMIs que se diseian estan orientadas a satisfacer
las necesidades de los posibles usuarios de la planta. Estas HMIs permiten
ingresar o cambiar parametros del proceso, visualizar de forma textual y animada
el cambio de las variables que intervienen en el reactor, ademas permiten alertar
al operador mediante el despliegue de ventanas o mensajes de alarmas de
tiempo, temperatura, presion y paro de emergencia con el fin de brindar seguridad

en el ambiente de trabajo.

4.1 DESARROLLO DE LA HMI DE CONTROL EN INTOUCH

4.1.2 SOFTWARE INTOUCH PARA INTERFAZ CON COMPUTADORA

El software InTouch de Wonderware es un paquete computacional que se emplea
para crear aplicaciones de interfaz entre hombre y computadora (PC), para los

sistemas operativos Windows. Consta de dos elementos principales:

1. WindowMaker: es el entorno de desarrollo donde los graficos orientados a
objetos se utilizan para crear ventanas de visualizacion animadas interactivas
y se pueden conectar a sistemas de entradas/salidas de sistemas industriales.
2. WindowViewer: es el entorno de ejecucion que se utiliza para mostrar las

ventanas de graficos y animacion, creadas en WindowMaker.

Requerimientos del Sistema
La versioén utilizada de InTouch es la 9.5 con Service Pack 1. Los requerimientos

recomendados de software y hardware son:



Software

Microsoft® Windows® Server 2003 con Service Pack 1 6
Microsoft® Windows® Server 2003 R2 6

Microsoft® Windows® 2000 Server con Service Pack 4 6
Microsoft® Windows® 2000 Advanced Server con Service Pack 4 6
Microsoft® Windows XP Professional con Service Pack 2 6
Microsoft® Windows® XP Tablet PC Edition

Hardware

Computadora (PC) con 1.2 gigahertz (GHz) o superior

Memoria RAM 512 MB minimo, 1 gigabyte recomendado

Al menos 4 gigabytes (GB) de espacio disponible en disco duro

Monitor Super VGA (1024 x 768) 6 adaptador de video de alta resolucion
CD-ROM 6 DVD-ROM para instalacion

Teclado y raton compatibles

4.1.3 DISENO GRAFICO DE APLICACIONES

Utilizando objetos y formas predefinidos e importando imagenes u objetos de
otras aplicaciones. Dentro de los objetos predefinidos se encuentran botones,
marcos, llaves y si se dispone del paquete de Symbol Factory, instalado, que

cuenta con disefios de tanques, tuberias, maquinas, iconos y equipamiento de

diferentes tipos de industrias.

Todo esto permite armar un esquema que representa al proceso que se desea

monitorear o visualizar. En la Figura 4.1 se puede ver la pantalla WindowMaker

con sus partes para realizar el disefio de pantallas.
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INTERFAZ GRAFICA PARA

Con la finalidad que el operador goce de un ambiente amigable donde logre

supervisar las variables y realizar el control de la planta, fue necesario crear

varias pantallas (Figura 4.2) para que de una forma simple e intuitiva los posibles

usuarios puedan manejarla.
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B Windows to Open...

X

T ALARMAS

[T ALTA PRESION

[T ALTA TEMPERATURA,
[~ COMFIGURAR

T OPERADOR

[T PARO EMERGEMCIA
T PLANTA,

[T PRESEMTACION

[T SEGURIDAD

™ TEMDEMCIAS

™ TIEMPO COMPLETO
T WISITANTE

| ok || cancel || Detsis || Selectan | [ Clearsl

Figura 4.2 Pantallas creadas en InTouch

4.2.1 LOGICA DE MANEJO DE LAS PANTALLAS DE LA HMI

Para el manejo de la interfaz HMI se consideré algunos factores, como tener
acceso para modificar todos los pardmetros ajustado a las necesidades de los
operadores y visualizacion de todo lo que pasa en el proceso. El uso de estas
pantallas se maneja bajo una secuencia légica de operacion descrita en la Figura
4.3. Inicia con la ventana de PRESENTACION que es la caratula del proyecto en
la ventana de SEGURIDAD ingresan los usuarios con su respectiva contrasefia, y
dependiendo el acceso que tenga el operador, podra realizar control y monitoreo

0 Unicamente monitoreo.
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PANTALLA DE
PRESENTACION

Q-
PANTALLA DE
SEGURIDAD

NGRESO COMD
OPERADOR

PANTALLA ACCESO
OPERADOR

PANTALLA ACCESO
VISITANTE

sl
CAMBIO DE USUARIO b@

NO
\d
PANTALLA DE LA PLANTA PANTALLA DE LA PLANTA
TENDENCIAS
CONFIGURACION NAS
TENDENCIAS

b4

NO NO CAMEIO DE sl
USUARIO
SALIR

Figura 4.3 Logica de manejo de las pantallas

Sl

CAMEIO DE
USUARIO

4.2.2 ESTRUCTURA DE PANTALLAS
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A continuacion se describen las caracteristicas y el funcionamiento de cada una

de las pantallas de la interfaz HMI.
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4.2.2.1 Pantalla de presentacion

Esta pantalla muestra una presentaciéon con hora y fecha que aparecera primero
al ejecutar la interfaz disefiada para el proceso. La pantalla se observa en la
Figura 4.4.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DISENO E IMPLEMENTACION DE LA

/ AUTOMATIZACION DE UN
ESCUELA REACTOR DE ALTA PRESION

POLITECNICA
NACIONAL

Figura 4.4 Pantalla de presentacion

Presionar CONTINUAR para pasar a la pantalla de control de acceso.

4.2.2.2 Pantalla de control de acceso

La pantalla de acceso sirve para que el sistema identifique al operador que va a
supervisar el sistema. Existen dos tipos de usuario cada uno con un unico
password. Cada password tiene grados diferentes de acceso para impedir que
valores claves dentro del proceso puedan ser modificados deliberadamente por

una persona con un nivel de acceso restringido.

Esta pantalla se realizé en un ambiente similar a la iniciacion en Windows.
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Para desarrollar la interfaz se empez6 por identificar dos tipos de usuarios:

e OPERADOR
e VISITANTE

El acceso como OPERADOR esta disefiado para que se pueda observar y
acceder a todo el sistema de control y manejar las variables de set point,
histéresis, tiempo de seguridad y agitacién en el proceso con este nivel deben

ingresar usuarios que tengan conocimiento del proceso.
El acceso como VISITANTE permite la observacion del funcionamiento de la
planta pero sin poder manipular las variables para el control del proceso, con la

posibilidad de manejar las pantallas de tendencias y alarmas.

La Figura 4.5 indica la pantalla de acceso para los dos usuarios.

Haga clic en el usuario para comenzar

0] sam

Figura 4.5 Pantalla de Acceso

Al ingresar la contrasefia correcta en operador o visitante y presionando la tecla
ENTER pasa a la pantalla de usuario en la que ingreso, de lo contrario se quedara

en la pantalla de acceso.
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4.2.2.3 Pantallas de usuario de operador y visitante

En estas pantallas se muestran la informacién de acceso o restriccion a las
diferentes variables del proceso. También tienen la opcion de cambiar de usuario
si por error ingresaron y deciden cambiar. Ademas, se puede cambiar de
contrasena si el usuario asi lo desea. La Figura 4.6 y Figura 4.7 indican las

pantallas de operador y visitante respectivamente.

BIENVENIDO

Figura 4.6 Pantalla de usuario operador

BIENVENIDO

CAMBIAR CONTRASERA| | CAMBIAR USUARIO INGRESAR

Figura 4.7 Pantalla de usuario visitante



98

Para cambiar de contrasefia hacer click en CAMBIAR CONTRASENA y aparecera
una ventana como la de la Figura 4.8. Se debe ingresar la antigua contrasena, la

nueva contrasefia y repetir la nueva contrasena para verificacion.

Change Password

Old Password: nm ok,
Mew Pazsward: Cancel
Yerfy Mew Password: | [N

Figura 4.8 Ventana de cambio de contrasefa

Para cambiar de usuario hacer click en CAMBIAR USUARIO y aparecera la

pantalla de acceso en donde se realiza el cambio.

Una vez que se ingresd hacer click en INGRESAR para pasar a la pantalla

principal en donde esta la planta.

4.2.2.4 Pantalla de la planta

En esta pantalla se puede observar el estado de la planta de forma animada

(Figura 4.9), ademas tiene nueve botones de funciones:

ACTOR DE ALTA PRESION

PARAR PROCESO E PEAD DF FNERGENCIA

emeon | s

Figura 4.9 Pantalla de la planta
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CONFIGURAR PROCESO: permite mediante una ventana ingresar o cambiar las
variables para realizar el control. Aparecera solo cuando el usuario ingrese como

operador y el selector del tablero de mando este en modo automatico.

TENDENCIAS: permite observar la pantalla de las curvas de temperatura y

presiones en el tiempo del reactor durante el proceso.

ALARMAS: permite ver la pantalla de las alarmas que se producen cuando las

variables del proceso exceden los limites permitidos.

CAMBIAR USUARIO: permite cambiar de usuario si se requiere, en la pantalla de

acceso.

REINICIAR 1/O: permite reiniciar las entradas/salidas en el I/O Server si por algun
motivo se pierde la comunicacion de la computadora con el PLC, en la Figura 4.10

indica la ventana re inicializacion.

M Initializing 110

TT Cannot access topic "S7YDEMO" For Access Mame "s7demo”
L

Stark application "S7200PPI.EXE"?

s || me |

Figura 4.10 Ventana reiniciar 1/0O

SALIR: permite salir del paquete computacional InTouch.

VACIO: al presionar este botén se activa/desactiva la electrovalvula para hacer

vacio en el tanque.

PARO DE EMERGENCIA: presionando este botdén, mediante un mensaje de

confirmacién, detiene el proceso e indica una ventana titilante de alerta en la
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pantalla principal. Funciona de la misma manera que si se presionara el pulsador

del tablero de mando.

PARAR PROCESO: al presionar este botdbn, mediante un mensaje de

confirmacion, detiene el proceso.

Todas las ventanas de advertencia titilantes de sobre-temperatura, excesiva
presion, tiempo de proceso completo y paro de emergencia, se desactivan dando

click en la ventana del mensaje.

Nota: para el disefio de la HMI solo para modo automatico, se ha considerado la

siguiente codificacion para determinar el estado de los elementos (Tabla 4.1).

ELEMENTO VERDE ROJO GRIS TIT(IBLFinTE
Ingreso de Ingreso de Electrovalvulas
Tuberias y agua fria al vapor de agua | apagadas.
electrovalvulas | serpentin a la camisa
(Enfriando) (Calentando)
Motor Motor apagado Motor
encendido

Tabla 4.1 Codificacion de colores para la HMI

4.2.2.5 Pantalla de configuracion

En esta pantalla (Figura 4.11) se puede configurar los pardmetros requeridos por
el proceso. Se ingresan el set point e histéresis de temperatura, tiempo de
proceso y el tipo de agitacion. Una vez ingresados los parametros se presiona
ACEPTAR para iniciar el control del proceso. El boton para activar esta pantalla

aparecera solo en modo automatico y si el usuario ingreso como operador.



101

CONFIGURAR

ACEPTAR CANCELAR

Figura 4.11 Pantalla de configuracién

4.2.2.6 Pantalla de tendencias

Permite obtener un diagrama que representa la variacion de temperatura del
tanque en el tiempo y del set point de temperatura (si se decide cambiar durante
el proceso). También un diagrama con las presiones en la camisa y en el tanque
con respecto al tiempo, de esta forma se puede ver como van cambiando las
variables durante el proceso para anticiparse y tomar las acciones correctivas si

asi lo requiere. La Figura 4.12 indica la pantalla de tendencias.



Figura 4.12 Pantalla de tendencias

4.2.2.7 Pantalla de alarmas
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Permite al operador atender de forma segura y oportuna un evento que genera

una alarma, como puede ser sobre-temperatura, excesiva presion en la camisa o

en el tanque o si se presiono el pulsador de paro de emergencia en el tablero de

control. En la Figura 4.13 se observa la pantalla de alarmas.

Priority Narne
1

Date
23 Jul 2003

7 alarmapresion

23 Jul 2003

3 Alarmatempe

23 Jul 20039

Update Successtul Default Query

VOLVER AL PROCESO

valver al proceso

Figura 4.13 Pantalla de alarmas
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4.2.2.8 Pantallas de alertas

Las pantallas de alertas (Figura 4.14) apareceran sobre pantalla de la planta en

forma titilante al producirse sefiales de alerta en el proceso como:

e Tiempo completo: aparece cuando termina el tiempo de proceso ingresado
por el operador.

e Alarma alta temperatura: aparece cuando la temperatura en el tanque se
acerca a la temperatura de disefio (300°C).

e Alarma alta presion: aparece cuando la presion en el tanque o en la camisa se
aproxima a la presion de disefio (100 PSIG).

e Paro de Emergencia: aparece cuando el operador presiona el pulsador de

paro de emergencia en la HMI y/o en el tablero de mando.

Todas estas pantallas de alerta desapareceran al hacer click en el mensaje de la

pantalla. Funcionan con las luces piloto del tablero de control.

REACTOR DE ALTA PRESION

fb-15°C

ALTA TEMPERATURA =

;/ALARMA!!
ALTA TEMPERATURA

-
; E1 r
PARAR PROCESQ PRAD DE EMERGENTIA

v |sun |

Figura 4.14 Pantallas de alertas
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4.3 COMUNICACION INTOUCH - PLC

Para lograr comunicarse entre la interfaz HMI (InTouch) y el PLC y se pueda
acceder a los datos que se encuentran programados en el PLC incluyendo los
datos recibidos por los transductores, se ha empleado el I/O Sever S7200 PPI, es

una aplicacion que trabaja bajo el entorno de Windows.

La comunicacién entre InTouch y S7200 PPI se establece por medio del protocolo
DDE (Dynamic Data Exchange) “Intercambio dinamico de datos”, disefiado por
Microsoft, permite a las aplicaciones en el entorno de Windows, enviar y recibir
datos e instrucciones entre si entre dos programas que se encuentren en

ejecucion.

Requerimientos de sistema del I/O Server S7200PPI
El 1/0O Server S7200PPI version 1.82 utilizado para la comunicaciéon. Tiene los

siguientes requerimientos de sistema:

e Sistema Operativo Microsoft® Windows® 95-98 6 Windows® NT 4.0
e Espacio disponible en disco duro 1.5MB minimo.

e Un puerto serial RS-232 disponible.

4.3.1 CONFIGURACION DEL I/0O SERVER S7200PPI

Una vez instalado el I/0O Server S7200PPI| es necesario realizar la configuracion

respectiva de manera que la comunicacién se realice correctamente.

En la Figura 4.15 se pueden ver las opciones de configuracion de la ventana del

programa en la opcion “Configure”.
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B(=1[ES

~ §7200PPI

Configure WzElH

Coam Port Settings...
Modem Settings. ..
Topic Definition. ..

DDE Server Settings. ..

Figura 4.15 Ventana del /0O Server S7200PPI

4.3.1.1 Configuracion del puerto de comunicaciones

Para configurar el puerto de comunicaciones se escoge la opcion “Com port
settings”. Se debe configurar el puerto por el que se va a comunicar con el PLC,
también el tiempo que tomara hacerlo, la velocidad de comunicacion, el numero
de bits de datos, bits de parada, bits de paridad. Realizar la configuracion como

indica la Figura 4.16 y presionar “Save” para confirmar la configuracién.



Communication Port Settings

£ ComPort
Reply Timeout: |3 secs

Baud Rate
i f'“ T i {
f_“ 9600 + 19200
Data Bits Stop Bits

r i+ g i+ 1 i
Parity
“Even " Mone i

Save

Defaults

il

Figura 4.16 Ventana de configuracion del puerto de comunicaciones

4.3.1.2 Configuracion del topico
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Luego se configura el topico con la opcién de “topic definition”. Esta ventana da un

nombre de enlace y configurarlo (Figura 4.17). Este nombre permite comunicar

cualquier elemento del PLC (entradas, salidas, relés internos, temporizadores,

etc.) con InTouch.

Topic definition

Topics

SYDEMO

New. .
Modify. ..

Delete

il

Figura 4.17 Ventana del topico

Cuando se ha desplegado la ventana de Topic definition, entonces se presiona la

opcion “New” para crear una nueva aplicaciéon. Aparece una ventana como la de

Figura 4.18. Se debe tomar en cuenta:
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Topic Name: escribir el nombre del topico.

PLC Address: la direccion del PLC asignada en el STEP 7-Micro/Win S7-200,

cuando se descarga el programa desde el computador hacia el PLC.
Com Port: se debe escoger el puerto por el que se van a comunicar.

Max Message Size: el tamafio maximo del mensaje.

S572XX Topic Definition

Topic Mame: |STDEMD
PLC Address: |2 Cancel
Com Port: COM1

tax. Meszage Size: |236 bytes

Update [nteryal: |1 mSec

Figura 4.18 Ventana para definir el topico

4.3.1.3 Configuracion del DDE

Para la configuraciéon del DDE se escoge la opcién “DDE server settings”. Se
puede seleccionar el tiempo del escaneo y especificar el directorio donde esta el

fichero. Esta configuracidén se deja por defecto (Figura 4.19).
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DDE Server Settings
Protocol Timer Tick: |50 msec

[ NetDDE being uzed Cancel

Conhguration File Directory:
C:A\s7200ppit

Figura 4.19 Ventana de configuracion DDE

4.3.2 CONFIGURACION DE LOS iTEMS EN INTOUCH

En InTouch se configura un /O tagname con un Access Name definido
previamente para que de esta forma el I/O tagname sea leido o escrito desde el
PLC.

Desde InTouch, en WindowMaker se realizara la configuracion del nombre de
acceso a utilizar con el PLC (desde Special —Access Names) (Figura 4.20),
teniendo en cuenta que es aconsejable para un mejor entendimiento de todo el

proceso de enlace, el nombrar igual al “Nombre de Acceso” y al “Topico”.

B ——— L2

Add

kdoddify. ..

dls)d

Delete

Figura 4.20 Ventana de Access Names
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Cuando se ha desplegado la ventana de Access Name, entonces se presiona la
opcién “Add” para crear una nueva aplicacion, se llena los datos pedidos como en
la Figura 4.21.

Modify Access Mame

Aeoess | S7DEMO |

MHode Mame:

| | Cancel

Application M ame:

F ailoreer
57200PP) |
Topic MName:
\57DEMO |
Which protocal bo uge
%) DDE () SuiteLink Meszzage Exchange

“Wwhen to adwize server

() Advize all items (%) Advize only active items

[ ] Enable Secondary Source

Figura 4.21 Ventana configuracion del Access Name

4.3.3 ESTABLECER COMUNICACION ENTRE INTOUCH Y PLC

Para establecer la comunicacion entre el PLC y la PC (InTouch) se deben cumplir
con ciertos requerimientos de hardware que se necesita para el efecto. Estos

requerimientos son:

1. Ajustar los interruptores (DIP) del cable PC/PPI para seleccionar la velocidad
a la que se hara la transferencia entre el PLC y PC.

2. Configurar el puerto de comunicaciones de la PC, con los mismos datos de
configuracion del I/O Server S7200PPI.

3. Conectar el extremo RS-232 del cable PC/PPl al puerto serial de
comunicaciones de la PC (COM1), y el otro extremo del cable (RS-485) al

puerto de comunicaciones de la CPU-224 (PLC).
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44 DISENO DE LA HMI LOCAL PARA EL TABLERO DE
CONTROL

La implementacion de la HMI local se realiza en base a la programaciéon del
bloque de datos para comandar al visualizador de textos TD200 que permite

visualizar los mensajes habilitados por la CPU S7-200.

El bloque de datos es un conjunto de instrucciones y comentarios que se
desarrolla utilizando el STEP 7-Micro/WIN y contiene la codificacién y parametros
necesarios para la operacion del TD200, tales como el idioma, la frecuencia de
actualizacion, los mensajes y los bits de habilitacibn de mensajes. El bloque de
datos permite asignar valores iniciales o caracteres ASCII sélo a la memoria V
(memoria de variables). Es posible asignar valores a direcciones de bytes (V o
VB), palabras (VW) o palabras dobles (VD). Los comentarios (precedidos de dos

barras inclinadas //) son opcionales.

4.4.1 SOFTWARE PARA LA CONFIGURACION DEL BLOQUE DE DATOS

El bloque de datos se configura utilizando el Asistente del TD200 de Step 7. El
asistente permite configurar el teclado del TD 200, idioma de los menus, nivel de

proteccion para las funciones de la CPU, etc.

Para acceder al cuadro de dialogo del Asistente (Figura 4.22), se debe
seleccionar en STEP 7Micro/WIN — Herramientas de la barra de menu —
Asistente del TD200.
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Asistente del TD 200 X

Introduccion
Bierwvenido al asistente del TD 200,

Este asistente sirve para configurar un visualizador de textoz TD 200, EI TD 200 permite vizsualizar
avisos personalizados y datos de la CPU bajo control del programa o del operador. El asistente le
apudars a configurar el teclado del TD 200, los idiomas v los niveles de prateccion para las funciones

Configura
Caontigurar de la CPL

& Para poder utilizar el asistente, el proyecto se deberd compilar en modo de direccionamiento
zimbdlico. Haga clic en el botdn 'Siguiente’ para compilar el proyecto v utilizar simbolos.

@' Haga clic para obtener ayuda v soporte <hirds | Siguiente: I Cancelar

Figura 4.22 Asistente del TD200

4.4.1.1 Seleccion del TD200

Continuando con el asistente del TD 200, en el siguiente cuadro de dialogo

(Figura 4.23) se debe seleccionar el modelo y la versién del TD 200 a utilizar.

Asistente del TD 200 X

Seleccionar el modelo y la version del TD
En esta pagina puede seleccionar el modalo v 1a versidn del TD utilizado.

Para vizualizar laz funciones que soporta el TD, seleccione el modela p la verzidn del TD utlizada. Para
determinar el modelo v la wersion del TD whlizado puede arancar el equipo. En la pantalla inicial se
wisualzan el modelo p la version. Asimizmo, es posible que esta informacion e indique en la parte
pozterior del TOD. Si alli no ze indica ninguna werzion, seleccione "“erzion 2.1 o anterior'.

Seleccionar el modela y la version del TD 200
& TD 200 [version 2.1 o anberior] TD 200 original
€ TD 200 [version 3.0 ‘”’_ m
i EEaE®
 TD 200C [wersitn 1.0 s
@' Haga clic para obtener ayuda y soporte <Alrds | Siguiente? I Cancelar

Figura 4.23 Seleccion del modelo del TD200
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4.4.1.2 Eleccion del idioma y juego de caracteres

Es posible seleccionar el idioma deseado para visualizar los menus
preconfigurados y los indicadores del TD200 (Figura 4.24). Esta seleccién no

afecta al texto de los mensajes de usuario que se visualizan en el TD 200.

Asistente de configuracion del TD 200 [Zl

Localizar el display
En esta pagina puede determinar el idioma a utiizar en los mends e indicadores, asi como el juego de caracteres —
para loz avizos personalizados. i S

Puede configurar el TD 200 de manera que los mends y los indicadores se visualicen en un idioma
determinado.

¢Bué idioma desea utiizar en el TD 2007
| E zpafiol j

EI'TD 200 puede configurarze de manera que soporte diferentes juegos de caracteres para los avisoz
persohalizados. Pulze F1 para obtener Ayuda al respecta.

i[ué juego de caracteres desea utilizar para visualizar los avisos del TD 2007

v Juegn de caracteres estandar para idiormnas
h de Europa occidental [a partir de la versidn
2.0 del TD 200).
@' Haga clic para obtener ayuda y soporte | Siguiente> | Cancelar

Figura 4.24 Idioma y caracteres del TD200

Para los mensajes del TD 200 se dispone de los siguientes juegos de caracteres:

e Latin 1: Juego de caracteres estandar para idiomas de Europa occidental

e Latin 1 (negrita): Juego de caracteres estandar para idiomas de Europa
occidental. Visualiza los caracteres en negrita

e Chino simplificado: Juego de caracteres chino para la Republica de China

e Cirilico: Juego de caracteres para idiomas de Europa oriental

e TD 200 original: Para visualizadores de textos TD 200 anteriores a la
version 2.0

e Diagrama de barras: Igual al TD 200 original, pero reemplazandose
algunos caracteres por caracteres especiales para dibujar diagramas de

barras
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4.4.1.3 Habilitacion del menu estindar y proteccion con contrasefia

En el cuadro de dialogo que muestra la Figura 4.25 se pueden habilitar diversas

opciones de menu, asi como ajustar una contrasefia.

Las opciones "Reloj de tiempo real" (TOD) y "Forzado" sirven para habilitar el
menu del reloj TOD y/o el menu de forzado. Una vez habilitado, el usuario podra
acceder al correspondiente menu del TD 200. Si no se ha habilitado, no aparecera
en el modo de menu del TD 200.

Con la opcién de protecciéon con contrasefia se puede habilitar una contrasefia de
cuatro digitos (de 0000 a 9999). El usuario sélo podra editar variables asociadas a
un aviso y acceder al modo de menu si introduce previamente la contrasefa
correcta. La contrasefia del TD 200 no es la contrasena de la CPU y se almacena
en el TD 200, afectando unicamente al acceso a las funciones de edicién del

visualizador de textos.

Asistente de configuracion del TD 200 [Zl

Menis estandar y contrasena
En esta pagina puede habilitar o inkibir log mends estandar del TD 200y definir una contrazefia para esta —

configuracion. et B

E@\?‘ E= pozible configurar el TD 200 de manera que el usuarnio pueda ajustar el reloj de la CPU y forzar laz
E/S enla CPU. Estas funciones también se pueden prateger con contrazefia. Sdlo traz introducir la

Configurar conbrasefia comecta de 4 digitos serd posible acceder a las funciones.

;Desea activar el mend del reloj de tiempo real [TOD] del TD 2007
(¢ 57
" No

;Desea activar el mend de forzado del TD 2007
(e 57
" No

¢Desea habilitar la proteccion con contrasefia?
v 57

" No Contrasefia (0000 - 3339] (0000
@' Haga clic para obtener ayuda y soporte ctias | Siguiente> | Cancelar

Figura 4.25 Menus del TD200
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4.4.1.4 Definicion de las teclas de funcion y frecuencia de actualizacion

El TD 200 dispone de 8 teclas de funcién (F1 a F4 y MAYUS F1 a MAYUS F4)
que se utilizan para activar las marcas de la CPU, ver Tabla 4.2, por lo tanto, es
preciso reservar ocho marcas (memoria M) para el TD 200, que se activaran
cuando se pulse una tecla de funcion. ElI TD 200 activa una marca cada vez que
se pulsa la correspondiente tecla de funcién. Estas teclas pueden activar los bits
M de manera que funcionen como contactos cerrojo (se quedan en 1 16gico), o

bien como contactos momentaneos (Figura 4.26).

SIEMENS TD 200
SIMATIC TD 200 A
‘F5||F6||F7||FE| '
F1 F2 F3 F4
SHIFT ESC
Teclas de fun- Descripcion
cion

F1 La tecla de funcién F1 activa la marca Mx.0.
Si pulsa la tecla SHIFT antes o al mismo tiempo de pulsar la tecla F1, se activa la
marca Mx.4.

F2 La tecla de funcién F2 activa la marca Mx.1.
Si pulsa la tecla SHIFT antes o al mismo tiempo de pulsar la tecla F2, se activa la
marca Mx.5.

F3 La tecla de funcién F3 activa la marca Mx.2.
Si pulsa la tecla SHIFT antes o al mismo tiempo de pulsar la tecla F3, se activa la
marca Mx.6.

F4 La tecla de funcion F4 activa la marca Mx.3.
Si pulsa la tecla SHIFT antes o al mismo tiempo de pulsar la tecla F4, se activa la
marca Mx.7.

Teclas de co- Descripcion

mando

ENTER Para escribir datos nuevos o confirmar el (los) mensaje(s).

ESC Para conmutar entre el modo de visualizacion de mensajes y el modo de menu, o
bien para cancelar una edicién.

FLECHA Para incrementar datos y desplazar el cursor al siguiente mensaje de prioridad

ARRIBA superior.

FLECHA Para decrementar datos y desplazar el cursor al siguiente mensaje de prioridad

ABAJO inferior.

SHIFT Para modular el valor de todas las teclas de funcidn. En la tabla 1-3 figuran algu-
nos ejemplos al respecto. Cuando se pulsa la tecla SHIFT aparece una “S" parpa-
deante en la esquina derecha inferior del display del TD 200.

Tabla 4.26 Visualizador TD 200 y descripcion del teclado.
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El programa de usuario supervisa dichas marcas y ejecuta una accion cuando se
pulse una tecla determinada. La Figura 4.27 muestra un byte de referencia (MBn),

asi como la marca (bit) del byte activada por cada tecla de funcion.

MSB LSB
7 6 5 4 3 2 1 0
SHIFT| SHIFT | SHIFT | SHIFT
MBn AET) SHET | SHE i F4 F3 | F2 | F1

Figura 4.27 Marcas activadas por cada tecla de funcién

La frecuencia de actualizacion (Figura 4.28) determina cada cuanto debe
consultar el TD 200 los avisos de la CPU para poder visualizarlos, pudiendo ser

cuanto antes o desde 1 segundo hasta cada 15 segundos.

Asistente de configuracion del TD 200 El

Teclas de | ion y | ia de ac
En esta pagina puede seleccionar laz opciones de las teclas de funcidn y la frecuencia de actualizacidn de las —

alarmas. Sl B

E%\?‘ EITD 200 dispone de 8 teclaz de funcidn [F1 a F4 w SHIFT F1 a SHIFT F4) que ze utilizan para activar
las marcas de la CPU. EI TD 200 activara una marca cada vez que e pulze la corespondiente tecla de
funcidn.

Configurar

2 0ué byte de la memoria M desea reservar para las teclas de funcidn del TD 2007

i = [0-31)

A partir de la versidn 2.1 del TD 200, las teclas de funcidn se pueden configurar para que activen el
bit M azociado, o bien para que actden de contactos momentaneos, activando el bit sdlo mientras esta
pulzada la tecla. ;Céma desea configurar las teclas de funcidn®

Teclaz de funcidn para activar bits M j

La frecuencia de actualizacidn determing cada cuanto debe consultar el TD 200 los avisos de la CPL
para poder vizualizarlos. i Con qué frecuencia desea que el TD 200 consulte los avisos?

| Cuanto antes j

@' Haoa clic para obtener ayuda y soporte <Altrds | Siguiente: | Cancelar

Figura 4.28 Teclas de funcidn para marcas y frecuencia de actualizacion
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4.4.1.5 Seleccion del tamafio y la cantidad de mensajes

En el cuadro de dialogo que muestra la Figura 4.29 se pueden ajustar el tamafio y

la cantidad de mensajes. El TD 200 acepta/admite dos tamafios de avisos:

e Avisos de 20 caracteres - visualiza dos avisos a la vez.

e Avisos de 40 caracteres - visualiza s6lo un aviso.

ElI TD 200 permite configurar 80 avisos como maximo.

Asistente de configuracion del TD 200 [Z]

Opciones de alarma
En esta pantalla puede indicar la longitud del testo de las alarmas v deteminar como se deben vizualizar. —

E%\?‘ EITD 200 soparta dos tamafios de avisos. Seleccione el tamafio deseado.
Configurar

™ Avisos de 20 caracteres - visualiza dos avisos a la vez.
{» Awizos de 40 caracteres - visualiza solo un aviso.

EITD 200 permite configurar 80 avizoz coma méxima.
£Cuantos avizo: desea configurar?

1 El: awvizo[z]

@)’ Haga clic para obtener ayuda y soporte <blias | Siguiente> | Cancelar

Figura 4.29 Tamano y cantidad de mensajes

4.4.1.6 Asignacion de la memoria para el bloque de parametros

Bloque de Parametros
El bloque de parametros contiene la informacién de configuracion del TD200 y se
debe crear en el area de datos de la memoria (memoria V) de la CPU S7-200

para poder establecer un enlace entre ésta ultima y el TD 200.

El bloque de parametros comprende 10 6 12 bytes de la memoria (Figura 4.30)

que definen los modos de operacion y sefalan a la direccién de la memoria de la
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CPU donde se almacenan los mensajes, las marcas de habilitacion de dichos

mensajes, la cantidad de mensajes, etc.

Memoria de la CPU

Byte0 |Byte1 |Byte2 |Byted |Byted |Byte5 |Byte6 |Byte7 |Byte8 |Byte9 | Byte 10 |Byte 11 |Byte 12| Byte 13
ID del bloque Configuracion | Cant. | Direcc Direcc. Direccion de Contrasefia Juego de
de parametros | 4l TD200 | mens. |area M mensaje habilitacién (opcianal) caracteres
o ‘ e ’ de melnsajes | (opm?nalj

76543210 765432410
(B[]t [L]ufulufu] [clp[T]F[ [ [ D]
| AN 4

Idioma Frecuencia de
actualizacion

Seleccionar
caracteres para
diagramas de barras

. J

L » Sefialaalos mensajes

Modo de visualizacion:
20 & 40 caracteres por mensaje

Habilitar/inhibir funcion de forzado

Habilitar/inhibir menu del reloj de tiempo real

Habilitar/inhibir la proteccién con contrasefia (almacenada en los bytes
10y 11 del bloque de parametros ampliado)

~ Habilitar/inhibir los juegos de caracteres alternativos seleccionados
(en los bytes 12 y 13 del blogue de parametros ampliado)

Figura 4.30 Bloque de parametros

Es posible indicar las direcciones iniciales del bloque de parametros, de las

marcas de habilitacion de mensajes y de los mensajes como muestra el cuadro de

didlogo de la Figura 4.31.

Asistente de configuracion del TD 200

Asignar la memoria

=X

Configurar

marcas dentro del bloque de datos.

informaciones dentra del bloque de datos.

@' Haga clic para obtener ayuda y soporte

En esta pagina puede seleccionar el blogue de memaria ¥ a utilizar en esta configuracian del TD.

Indique ddnde s& debe depositar el bloque de pardmetros de 14 bytes
dentro del blogque de datos. Por lo general, esta depositado en YEBD.

Ha definida 1 avizo(s] que requiere(n] 1 byte(z] para laz marcas de
habilitacion de avizoz. Indique ahora ddnde se deben depositar estas

Bute inicial de las marcas de habilitacidn |14

Ha definido 1 avizolz] que requiere[n] 40 byte(z] consecutivas para las
informaciones sobre log avizoz. Indique ahora donde desea depositar estaz

<Atras

| Siguientex |

EBivte inicial del bloque de pardmetros de 14 bytes o] 4:

=

Byte inicial para las informaciones sobre los avisos |24 4:

Cancelar

Figura 4.31 Asignacion de las direcciones de memoria
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Inicialmente, el TD 200 busca el bloque de parametros en la memoria de variables
(memoria V) de la CPU. La direccion estandar del bloque de parametros es VBO.
El byte inicial de las marcas de habilitacion de mensajes define la direccion de la
memoria de variables (memoria V) donde comienzan dichas marcas. El ajuste
estandar es 14. Cada byte contiene ocho marcas de habilitacién de mensajes. El
byte inicial de informacion sobre los mensajes define la direccion inicial del primer

mensaje de la memoria V. Los mensajes se depositan en bytes consecutivos.

4.4.1.7 Creacion de mensajes

Tipos de mensajes
Existen cuatro tipos posibles de mensajes, dependiendo de su confirmacién y de

su edicion se tiene:

e Confirmacion no requerida y edicion no permitida
e Confirmacioén requerida y edicién no permitida
e Confirmacion no requerida y edicion permitida

e Confirmacioén requerida y edicién permitida

Confirmacion no requerida y edicidén no permitida

Si no se requiere confirmacion ni se permite la edicion, el TD 200 visualizara
simplemente el mensaje. La tecla ENTER no tiene asignada ninguna funcion,
puesto que el mensaje no contiene variables editables. EI mensaje puede
contener datos integrados (variables que se actualizan conforme a la frecuencia
de actualizacién del TD 200). Este tipo de mensaje se sustituye en el display por
otro de mayor prioridad que sea habilitado por la CPU S7-200, si esto ocurre, el
operador debe pulsar las teclas con flecha ARRIBA o ABAJO para visualizar

todos los mensajes.
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Confirmacion requerida y edicion no permitida
Si se requiere confirmacién pero no se admite la edicion, el TD 200 mostrara todo
el mensaje (parpadeante) hasta que el operador pulse la tecla ENTER para

confirmarlo.

Al pulsarse la tecla ENTER, el TD 200:

e Activa el bit de aviso de confirmacién en el primer byte de formato del
mensaje.

e Borra el bit de habilitacion del mensaje actual.

Por consiguiente, el mensaje desaparece del display en el proximo ciclo de
actualizacion. Hasta que no se confirme el mensaje parpadeante, éste no se
podra sustituir por ningun otro. Esto ocurre aunque la CPU S7-200 habilite un

mensaje de mayor prioridad.

Confirmacion no requerida y edicion permitida

Si no se requiere confirmacion pero se admite la edicion, el TD 200 visualizara un
mensaje y esperara a que el operador lo edite. Todas las variables contenidas en
el mensaje se actualizan conforme a la frecuencia de actualizacion. Puesto que
no requiere confirmacion, este tipo de mensaje desaparece del display del TD 200

si la CPU S7-200 habilita otro mensaje de mayor prioridad.

Confirmacion requerida y edicion permitida

Si se requiere confirmacion y se admite la edicion, el TD 200 visualizara el
mensaje (parpadeante) y esperara a que el operador lo confirme y edite las
variables. En este tipo de mensaje es preciso editar las variables. Si el operador
intenta salir antes de haber editado todas las variables del mensaje, éste

parpadeara para indicar que la edicién no se ha finalizado todavia.

La Figura 4.32 muestra el entorno para la creacion de un mensaje, el tipo de

mensaje puede ser cualquiera de los mencionados anteriormente. En el cuadro de
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didlogo se visualiza también la direccion inicial del aviso y el bit que habilita al

mensaje.

Alarmas

Asistente de configuracion del TD 200

En esta pagina puede definir alarmas para la configuracion del TD. Defina primera laz alarmas
de mayor prionidad. Cada alarma puede contener datos de la CPU.

N

Configurar

Ha solicitado configurar 1 avizals). Defina los avisos y disponga primero el de mayar
prioridad. Pulze F1 para obtener Apuda acerca de loz caracteres intermacionales.

—Aviso 1 del

5 10 15 20
| lefnfsfalsfe] lale] Jolc]u]efpfal |
5 30 35 40

Direccion inicial del aviso WB24
Bit de habilitacidn del aviso Y147

INS

[ratos integrados... | Copiar avizo | Fegar avizo |

— Deszpl

|
Ir &l aviza ”1 _I:j < Bwizo anterior | Awizo giguiente > |

@ Haga clic para obtener ayuda y soporte <hlrds | Siguiente> I

Cancelar

Figura 4.32 Creacién de un mensaje

Para integrar datos en un mensaje, se utiliza el cuadro de dialogo de la Figura

4.33 en el cual es posible escoger:

e El tipo de dato a visualizar, en caso de ser formato real, se debe

seleccionar el numero de digitos decimales.

e La opcidn de confirmacion del mensaje.

e La opcidn de edicion de datos mientras se muestra el mensaje.

o La activacion de la contrasefia que protege el acceso a la edicion de los

datos. Si se marca dicha casilla, el operador debera introducir una

contrasena antes de poder editar el valor. La contrasefia es aquella que se

determina al comienzo del proceso de configuracion.

Ademas, se visualiza la direccion del dato asociado y direccion del bit de aviso de

edicidn, el cual se activa luego de haber editado el dato solicitado en el mensaje.
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Datos integrados (X
Farmato de datos Farmata Digitoz ala derecha
£ Minguna  Con signo del zeparadar decirmal
" Palabra ™ Sin signo "
1 Elv
(¢ Palabra doble f* Real [en coma flatante)

I™ Elusuario debe acusar el aviso,
¥ El usuario puede editar estos datos.
I iDesea proteger la edicidn de los datos con una contrasefia?

™ Estos datos se deberian poder editar cuando esté activado el avizo. Esta funcidn se
soporta a partir de la versidn 2.1 del TD 200.

Contrazefia de edicidn Bit d& awizo de edicidn VAT 2

Qoo Direccion del walor de datos wD49

Aceptar | Cancelar ‘

Figura 4.33 Datos integrados en un mensaje

Luego de haber establecido el tipo mensaje e implementado mediante el cuadro
de dialogo anterior, el asistente del TD 200 genera los componentes del proyecto
(Figura 4.34) para la configuracion seleccionada (bloque de programa y bloque de
datos). El bloque de datos contiene el bloque de parametros y los mensajes del
TD 200.

Asistente del TD 200 X

Componentes del proyecto
Esta pagina contiene una lista de loz componentes que generard el asistente para utilizarlos en el programa. —

% El Asistente del TD' 200 generara ahora log componentes del proyecto seleccionados gue se podran
|=:] utilizar después en el programa. La configuracion solicitada comprende los componentes siguientes:

Configurar

@' Haga clic para obtener ayuda y soporte <Blrés | Finalizar | Cancelar

Figura 4.34 Componentes del proyecto

Una vez finalizada la configuracion del TD200, se puede abrir el bloque de datos
para visualizar los mensajes que se formaron con el Asistente. Por ejemplo se

tendria un bloque de datos como muestra la Figura 4.35.
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ﬁ Bloque de datos
i\
// COMIENZO BLOQUE 0 TD200 :I
// (Los comentarios de este blogue no se pueden editar ni borrar)
VBO \TD’ // Identificador del TD 200 __J
VB2 16#10 // Ajustar idioma "Espafiol’, ajustar actualizacidén ’Cuanto antes’
VB3 16#F1 // Ajustar la visualizacién a 40 caracteres; tecla flecha arriba V3.2;
// tecla flecha abajo V3.3
VB4 3 // Ajustar la cantidad de mensajes
VES 0 // Ajustar los bits de aviso de las teclas de funcién en M0.0 - MO
VW6 40 // Ajustar la direccién inicial de mensajes en VW40
vWa 14 // Ajustar la direccidn inicial de los bits de habilitacién de mensajes
// en VW14
VW10 1111 // Contrasefia global
Wiz 1 // Juego de caracteres = Latinl

VB40

VB8O
VB96
VB97
VW98
VB100
VB114
VE11l5
VD116

VB120

// MENSAJE 1
// Bit de habllitacidén de mensajes V14.7

“PRESS F1 TO DISPLAY THE NEXT MESSAGE ...’
// MENSAJE 2
// Bit de habilitacién de mensajes V14.6
*PREV. SETPOINT: !

16#00 /7
16#11 /7
16%#00 //

*NEW SETPOINT: ’

16#18 //
16#51 7/
16#0000 /!

// MENSAJE 3
// Bit de habilitacidén de mensajes V14.5
"ACENOWLEDGE MESSAGE BY PRESSING ENTER:’

Sin edicidn, sin confirmacidn, sin contrasefia
Palabra con signo; 1 digito a la derecha del punto decimal;
Valor asociado: desplazar aqui los datos para su visualizacién.

Aviso de edicidén V114.2; sin confirmacidn; edicidén con contrasefia
Palabra doble real; 1 digito a la derecha del punto decimal;
Valor asoclado: desplazar aqui los datos para su visualizacién.

VB158 16#01 // 8in edicidn; aviso de confirmacidn V158.1; s=in contrasefia
VB159 16#00 // 8in datos; 0 digitos a la derecha del punto decimal;
// END TD200 BLOCK 0 ;I

|

Figura 4.35 Bloque de Datos con un ejemplo

4.4.2 DESARROLLO DEL BLOQUE DE DATOS PARA EL TD 200

Mediante el Asistente del TD 200 se ha desarrollado el bloque de datos de la

Interfaz HMI local, de manera que contenga los avisos necesarios para el correcto

funcionamiento del reactor y que éstos sean facilmente entendibles por el

operador. A continuacion se presenta un resumen (Tabla 4.3) con los parametros

qgue han sido configurados y los valores correspondientes.

Parametro Configuracion
TD 200 (version 2,1
Modelo y versioén del TD 200 0 anterior)
Idioma del menu Espanol
Juego de caracteres para los mensajes TD 200 original
Activacion del menu de reloj de tiempo real Si
Activacién del menu de forzado del TD 200 No
Habilitacién de la proteccion con contrasefa No
Byte de memoria M reservada para las teclas de funcién del TD
200 0 (MBO0)
Teclas de funcién
Configuracién de las teclas de funcion para activar bits M




Frecuencia de actualizacion de los avisos

Cuanto antes
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Avisos de 40
Tamafo de los avisos del TD 200 caracteres
Cantidad de avisos 80
Byte inicial del bloque de parametros de 12 bytes 0 (VBO0)
Byte inicial de las marcas de habilitacién 14 (VB14)
Byte inicial para las informaciones sobre los avisos 24 (VB24)

Tabla 4.3 Parametros configurados para el HMI local TD 200

En el desarrollo del bloque de datos se han definido diferentes tipos de mensajes

de acuerdo al estado del proceso. La Tabla 4.4 muestra el numero y el tipo de

mensajes utilizados.

Tipo de mensajes Cantidad
Mensajes de confirmacion no requerida y edicion no permitida. 73
Mensajes de confirmacion requerida y edicidon no permitida.

Mensajes de confirmacion no requerida y edicion permitida.

Mensajes de confirmacion requerida y edicion permitida.

Total de mensajes utilizados 80

Tabla 4.4 Numero de mensajes utilizados

4.4.2.1 Creacion de un mensaje de confirmacion no requerida y edicion no permitida

En este tipo de mensajes solamente es posible visualizar caracteres o valores

numéricos de alguna variable. La Figura 4.36 muestra la creacion del mensaje

que indica la temperatura del reactor.
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Asistente de configuracion del TD 200 X

Alarmas

En esta pagina puede definir alarmas para la configuracion del TD. Defina primero las alarmas
de mayor prioridad. Cada alarma puede contener datos de la CPU.

E;‘ Ha solicitada configurar 75 avizo(z). Defina los avizos v dizponga primero el de mayar
prioridad. Pulse F1 para obtener &yuda acerca de los caracteres intemacionales.
Configurar
—dwizo 20 de 75
10 15 20
I Jrfefule fe e fafrjuefa] fafcrfufafe]
40

25 a0 ki
| [ofefe] |r]efafeir]o]r |- IR - fc |
Direccidn inicial del aviso ,W
Bit de habilitacicn del aviso | Y164

INS

[atos integrados... | Copiar avizo | Fegar avisa |

- Desplazamiento

Ir al avizo ”1 _|; < Awizo anterior I Aviso siguiente > |

@' liaga nlio para obtener ayuda y soporte <biras | Siquiente> | Cancelar

Figura 4.36 Mensaje de confirmacidén no requerida y edicion no permitida

Para el mensaje actual, la configuracién del dato integrado (temperatura del
reactor) se muestra en la Figura 4.37.

Datos integrados X
Formato de datos Farmato———— Digitos a la derecha
 Ninguna  Con signo del zeparador decimal
i+ Palabra i+ Sin sigho 0 =
™ Palabra doble .

[ Elusuario debe acusar el aviso.
[ Elusuario puede editar estos datos.

Direccidn del walor de datos WaSE1S

Boarrar | Aceptar I Cancelar |

Figura 4.37 Datos integrados

Las direcciones de memoria son asignadas automaticamente por el asistente del
TD 200 conforme se van afadiendo los mensajes. Para el mensaje anterior se
tiene:
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Direccion inicial del aviso: VB784
Bit de habilitacion del aviso: V16.4
Direcciéon del valor de datos: VW819

Las direcciones de memoria son utilizadas en el programa principal para activar
los mensajes, transferir los datos a ser visualizados, almacenar valores editados

por el operador, identificar que un aviso ha sido confirmado, etc.

4.4.2.2 Creacion de un mensaje de confirmacion requerida y edicion no permitida

La Figura 4.38 muestra la creaciéon de un mensaje que debe ser confirmado por el

operador para dar inicio al proceso.

Asistente de configuracion del TD 200 X

Alarmas

En esta pagina puede definir alarmas para la configuracidn del TD. Defina primero laz alarmas
de mayor prionidad. Cada alarma puede contener datos de la CPU.

Ha zolicitado configurar 75 avizols). Defina los avisos y dizponga primero el de maypor
prioridad. Pulze F1 para obterer Apuda acerca de los caracteres intermacionales.

— Awviso BB de 75
IPIRIEISI IOINIEI IEINI HE | | BE IAI
IINIICIIAIRIIEILIIIIIIIIII
Direceicn inicial del aviso IW
Bit de habiltacion del aviso | V226
INS Bit de acuse IW
D atos integrados. .. | Copiar aviza | Fegar avizo |
— Dezplazamiento
Ir al avizo ”1 _I:: < Awizo anterior | Avizo siguiente > |

@' Haga clic para obtener ayuda y soporte <Altrds | Siguiente: I Cancelar

Figura 4.38 Mensaje de confirmacidn requerida y edicion no permitida

El mensaje actual no muestra datos integrados por lo que el respectivo cuadro de

dialogo se configura como muestra la Figura 4.39.



126

Datos integrados X
Formato de datos Farmato Digitos a la derecha
& Minguna ~ del zeparador decimal
" Palabra - IEI

" Palabra doble

W El uzuario debe acuzar el aviza.
I Elusuario puede editar estos datos.

Barrar Aceptar | Cancelar

Figura 4.39 Datos integrados
Las direcciones de memoria asignadas son:
Direccion inicial del aviso: VB2624

Bit de habilitacion del aviso: V22.6
Bit de aviso de confirmacion (acuse): V2662.1

4.4.2.3 Creacion de un mensaje de confirmacion no requerida y edicion permitida

En este tipo de mensajes, el operador debe ingresar valores (solicitados por el
mensaje) de alguna variable del proceso. La Figura 4.40 ilustra la creacion del

mensaje que solicita al operador el ingreso del set point de temperatura.
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Asistente de configuracion del TD 200

Alarmas
En esta pagina puede definir alarmas para la configuiacion del TD. Defina pimero las alaimas
de mayor prioridad. Cada alarma puede contener datos de la CPU.
E&‘?‘ Ha zolicitado configurar 75 avizo[z). Defina loz avizos y disponga primero el de mayor
prioridad. Pulze F1 para obtener Apuda acerca de los caracteres intemacionales.
Configurar
—Aviso 33 de 7B
5 10 15 20
I [eifefelefsfe] [efu] [ufufelvfo] |
25 il iz} 40
[ [ fsle]r] Jefofs|w]r] |- FEREEE " |o
Direccidn inicial del aviso | VB1304
Bit de hahilitacidn del aviso V187
INS
Datos integrados... | Copiar avizo | Fegar avizo |
~Despl {
Ir al aviso ”1 _Ijj < Avigo anterior | Avizo siguiente > |
@' Haga clic para obtener ayuda y soporte canss [ Siguents | Cancela

Figura 4.40 Mensaje de confirmacion no requerida y edicion permitida

En el cuadro de dialogo de la Figura 4.41 se configura el dato integrado para este

mensaje.
Datos integrados X
Formato de datos Formate—————— Digitos a la derecha
£ Ninguna ¢ Con sigho del separador decimal
{+ Palabra f* Sin signo =
ID 3
™ Palabra dable

I Elusuario debe acusar el aviso,
W Elusuario pusde editar estos datos.
I~ ;Desea proteger la edicion de los datos conuna contrasefia?
™ Estos datos se deberian poder editar cuando esté activado el aviso, Esta funcidn se
zoporta & partir de |a version 2.1 del TD 200,
Bit de avizo de edicidn ,W

Direcoion del valor de datos Wi1339

Barrar | Aceptar I Cancelar |

Figura 4.41 Datos integrados

Las direcciones de memoria asignadas son:

Direccion inicial del aviso: VB1304
Bit de habilitacion del aviso: V18.7
Bit de aviso de edicion: V1337.2
Direccion del valor de datos: VW1339
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El desarrollo del bloque de datos se realiz6 conforme a los requerimientos del
operador y conforme al diagrama de flujo del funcionamiento del programa

principal y las subrutinas mencionadas en el Capitulo 3.

En este capitulo se ha disefiado el software para la computadora y el TD 200, en
el funcionamiento real del proceso. Con el hardware seleccionado se conseguira

que ambos HMIs presenten simultdneamente el estado de la planta.

En el siguiente capitulo se realizara la implementacién de la automatizaciéon del
proceso utilizando los elementos especificados en el disefio correspondientes al
capitulo 3. También se instalara y ejecutara el software para las HMIs descritas

en este capitulo.



CAPITULO 5
IMPLEMENTACION DEL PROYECTO
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

El enfoque del presente capitulo esta orientado a la descripcion de los elementos
empleados en la automatizacion del reactor y la forma en que fueron realizadas

las instalaciones y conexiones de los mismos.

5.1 ADQUISICION DE LOS EQUIPOS

Los equipos requeridos para el proyecto en su mayoria se los obtuvo en

empresas locales.

La seleccién de los equipos se tom6 como referencia los requerimientos descritos

en capitulos anteriores.

Una vez definidos los equipos que se requerian para el proyecto y luego de
elaborar listados para solicitar cotizaciones, se procedi6 a efectuar pedidos al
departamento financiero de la Escuela Politécnica Nacional que, mediante
gestiones realizadas por los directivos de la Facultad de Ingenieria Quimica y
Agroindustria, se realiz6 la adquision del equipo necesario para la automatizacion

del reactor.

5.2 MONTAJE E INSTALACION DE LOS EQUIPOS

Una vez con todos los equipos, se procedio al montaje en el tablero de mando.
Sus conexiones se realizaron en un lugar destinado para el efecto, para luego
trasladarlo al sitio de operacion.

La distribucion de los equipos en la placa interna del tablero de mando se muestra

en la Figura 5.1.
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Figura 5.1 Distribucién de elementos en el tablero de mando

Identificacion de la nomenclatura utilizada en la distribucidn de los elementos en

la placa interna del tablero de control:

R1: Relé para activar modo manual

R2: Relé para activar modo automatico

R3: Relé de motor (modo manual)

R4: Relé de electrovalvula para vapor de agua (modo manual)
R5: Relé de electrovalvula para agua fria (modo manual)

R6: Relé de motor, modo automatico-activar manualmente
R7: Relé para activar electrovalvula para hacer vacio

R8: Relé de motor, modo automatico e intervalos
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R9: Relé de electrovalvula para vapor de agua (modo automatico)

R10: Relé de electrovalvula para agua fria (modo automatico)

PLC con CPU 224

Modulo de ampliacion EM231 RTD

Modulo de ampliacion EM231 4 entradas analdgicas

Moédulo de ampliacion PROFIBUS-DP

Fuente externa de 24 Vcc

Fuente externa de 5 Vcc, para zumbador de tiempo de proceso completo

Breaker de un polo para proteccién del PLC y electrovalvulas

T o mTmoowm >

Guardamotor para proteccion del motor trifasico

Contactor para control del motor trifasico

5.2.1 RECOMENDACIONES PARA ELL MONTAJE

Para el montaje de los equipos eléctricos se tuvieron en cuenta las siguientes

recomendaciones:

= Que el tablero esté puesto a tierra correctamente para brindar seguridad al

equipo.

= Se verificd que la puesta a tierra este correctamente instalada y en buenas

condiciones para su uso.

= Para la union de piezas eléctricas, se aseguré6 que se tenga un buen

contacto. Para esto se utiliz6 terminales para una mejor sujecion.

= Para las sefiales de medicion que se generan en la planta y son
trasladados al tablero se usé un cable apantallado para reducir los efectos

del ruido.
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5.2.2 MONTAJE DEL TABLERO DE MANDO

Para el montaje primero se realizaron los orificios para la colocacién de pulsantes,
selectores, visualizador de textos y luces de senalizacion. Luego se instalé en la

placa interior canaletas y riel DIN para la colocacién de borneras.

En la Figura 5.2 se indica las medidas en milimetros para realizar los cortes en el

panel frontal del tablero de mando.

575
GAJ,S
g2 @2 ?22 ‘
68,5
138
218,5 ‘ 218,5
68 68
‘ 218,5
SJ,S
128,5 @ 0 @ 58 @ 80 @ 128,5
po2 922 ze p22 P
Sb0 o2z (0] J,
128,5 @ 0 @ S8 @ 80— 128,5
go2 gno g2 g2
97,3
128,5 @ 1245 @ 69 @ 124,5 @ 128,5
922 @22 go2 g2
58,5
128,5 1 128,
e (T 5o o 5o @ e s
#22 222 22
38

Figura 5.2 Medidas en milimetros para corte del panel frontal del tablero de
mando

En la Figura 5.3 se indica los respectivos cortes del tablero de mando.
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Figura 5.3 Tablero de mando cortado

En la Figura 5.4 se observa la instalacién del tablero de mando sobre la misma
base que se encontraba el antiguo tablero, en el laboratorio de Operaciones
Unitarias.

Figura 5.4 Instalacion del tablero en su base

5.2.3 MONTAJE DE LOS EQUIPOS DE FUERZA Y CONTROL EN EL
TABLERO DE MANDO

El montaje del tablero se empez6 con la ubicacion y colocacion de las canaletas
para la distribucion del cable empleado en las conexiones internas, como se

muestra en la Figura 5.5.
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Figura 5.5 Colocacién de canaletas

Posteriormente se procedio a la ubicacion y colocacion de la riel DIN para la
sujecion de los equipos de proteccidon y control en el fondo del tablero de mando

como se indica en la Figura 5.6.

Figura 5.6 Colocacion de la riel DIN

En la riel DIN se instal6é el PLC,los médulos de ampliacién, los relés de interface,
las fuentes de mando y los elementos de proteccion. Una vez instalados los
equipos se procedio al cableado, tanto de las entradas procedentes de la
alimentacion de voltaje, de los transmisores de presion, del transductor de
temperatura y la alimentacion para el motor trifasico, como de las salidas que van

a los relés de interface y borneras.
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Primero se procedio a conectar los elementos de proteccion y fuentes externas
utilizados en el disefio. Estos elementos se observan a continuacion en la Figura
5.7.

Figura 5.7 Elementos de proteccion y fuentes externas

Los relés de interface utilizados en el circuito de control se han distribuido y
conectado dentro del gabinete de control acorde al circuito disefiado tal como se

muestra en la Figura 5.8.

Figura 5.8 Relés de interface

Una vez conectado el equipo de fuerza, fuentes externas y relés, se realizd la
conexidon del controlador (PLC) y los moédulos de ampliacion analdgicos y de

comunicacién como se muestra en la Figura 5.9.
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Figura 5.9 PLC y médulos de ampliacion Simatic S7-200

5.2.4 MONTAJE DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS EN LA PLANTA

Los actuadores y transductores utilizados para el control de temperatura en el

tanque e instalados en la planta se muestran a continuacion.

En la Figura 5.10 se indica la electrovalvula para la estrangulacion del vapor de
agua que se inyecta a la camisa para calentar los compuestos que se encuentran

en el tanque.

Figura 5.10 Electrovalvula para vapor de agua

En la Figura 5.11 se muestra la electrovalvula para el control del ingreso de agua

fria al serpentin para enfriar los compuestos en el tanque.
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Figura 5.11 Electrovalvula para agua fria

En la Figura 5.12 se observa la electrovalvula que controla la inyeccion del vapor

de agua al tubo Venturi y crear vacio en el tanque de reacciones.

Figura 5.12 Electrovalvula para hacer vacio en el tanque

En la Figura 5.13 se visualiza la RTD PT100, la cual fue instalada dentro de una

vaina de proteccion existente en el interior del tanque de reacciones.



138

Figura 5.13 RTD PT100 y ubicacion en el tanque del reactor

En la Figura 5.14 se observa el transmisor de presion de 10 bares para medir la
presion del tanque. Se ubicé de tal forma que permita medir la misma presion que

en el manodmetro ubicado junto al tablero de control.

Figura 5.14 Transmisor de presion de 10 bares

En la Figura 5.15 se observa el transmisor de presion de 25 bares para medir la
presion de la camisa. El acoplamiento de la instalacidn fue tal que se pueda medir

la misma presion en el manémetro ubicado junto al tablero de control.
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Figura 5.15 Transmisor de presion instalado en la camisa

5.3 UBICACION DE LOS ELEMENTOS EN EL PANEL FRONTAL
DEL TABLERO

Los elementos de control, luces indicadoras y el visualizador de textos del panel

frontal del tablero de control estan provistos como indica la Figura 5.16.

F3 — Tipo de Agitacion
F4 - Histéresis de Temperatura

5 il J
[ |
- =
0" 09
[ neSeron
i

()

Figura 5.16 Representacion del panel frontal del tablero de control
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La representacion de los elementos de accionamiento e indicadores del tablero de

mando estan dados por:

Elementos de Accionamiento Manual:

1. Interruptor tipo llave para energizar el tablero de control. (A)

2. Interruptor de tres posiciones para seleccionar el modo de trabajo o apagar el
reactor. (B)
Interruptor tipo push-pull para paro de emergencia. (C)

4. Pulsador On/Off de Marcha/Paro de electrovalvula de vapor para hacer vacio.
(D)

5. Pulsador On/Off de Marcha/Paro de motor para agitacion en el interior del
tanque. (E)

6. Pulsador On/Off de Marcha/Paro de electrovalvula para el enfriamiento. (F)

7. Pulsador On/Off de Marcha/Paro de electrovalvula para el calentamiento. (G)

Elementos Indicadores:

8. Luz indicadora de Panel encendido. (H)

9. Luz indicadora de Modo Manual. (l)

10.Luz indicadora de Modo Automatico. (J)

11.Luz indicadora de Parada de Emergencia. (K)

12.Luz indicadora de Electrovalvula para hacer vacio dentro del tanque. (L)
13.Luz indicadora de motor durante la agitacién en el tanque. (M)

14.Luz indicadora de Electrovalvula para Enfriamiento. (N)

15.Luz indicadora de Electrovalvula para Calentamiento. (O)

16.Luz indicadora que se activa al finalizar el tiempo de proceso ingresado. (P)
17.Luz indicadora Alarma de alta Temperatura. (Q)

18.Luz indicadora Alarma de alta Presion. (R)

19.Manbmetro para medir/visualizar la presion del tanque de reacciones. (S)

20. Mandmetro para medir/visualizar la presion en la camisa del reactor. (T)
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Elementos de Despliegue

21.Visualizador de textos TD-200. (U)
22.Conexién a PC. (V)

54 CABLEADO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
CONTROL

Luego que se instalaron las electrovalvulas y los transductores en la planta se
realizé el cableado desde estos equipos al tablero de mando como indica la
Figura 5.17.

Figura 5.17 Cableado de la planta hacia el tablero

El tablero de mando se cableé de acuerdo a los diagramas del capitulo 3,
conduciéndolos por las canaletas hacia las borneras y de estas a todo el equipo

como se indica en la Figura 5.18.
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Figura 5.18 Cableado interno del tablero

5.5 ASPECTO FINAL DE LA PLANTA AUTOMATIZADA

Luego que se instalaron todos los transductores, actuadores e instalar tuberias
para el desalojo del agua residual generada durante el proceso en la planta, se
pint6 toda su infraestructura dandole una mejor apariencia como se muestra en la
Figura 5.21.

Figura 5.21 Vista frontal del reactor de reacciones quimicas
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En el capitulo siguiente se indica todas las pruebas que se realizaron durante el
funcionamiento y puesta en marcha del proyecto, los resultados alcanzados
durante el proceso de automatizacion de la planta basados en la elaboracion de
productos utilizando el reactor quimico. Ademas, el presupuesto aproximado

empleado para realizar este proyecto.



CAPITULO 6
PRUEBAS Y RESULTADOS
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para un comprobar el funcionamiento de todo el sistema se realizaron pruebas de
control de temperatura de los transductores y la comunicacion. Los resultados que
se obtuvieron se presentan en este capitulo. Ademas, se detalla el presupuesto

aproximado empleado para la realizacidon de este proyecto.

6.1 PRUEBAS DE LOS TRANSMISORES

6.1.1 PRUEBAS DE ADQUISICION DE VALORES DE PRESION

Para comprobar el funcionamiento de los transmisores de presién, se hicieron
mediciones de los valores de corriente que entregan estos transmisores
inyectandoles aire desde un compresor, luego se procedi6 a la calibracion para
trabajar en rangos desde 0 PSIG hasta 150 PSIG.

Calibracion del transmisor de presion de 10 bares

La calibraciéon de estos transmisores se realizé utilizando como fuente de presion
un compresor con mandémetro incorporado perteneciente al laboratorio de
Operaciones Unitarias, mediante valvulas de apertura y cierre para el aire a
presion. Ademas, fue necesario visualizar el valor de presion en el manémetro
que se encuentra instalado junto al tablero de control, de esta forma se logro
calibrarlos de manera que el valor digital de presién en el PLC sea la misma que
la lectura del manémetro. En la Figura 6.1 se indica la calibracion del transmisor
de 10 bares.
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E 18 BRR
1.5 PsI

Figura 6.1 Calibracion del transmisor de presidn absoluta para el tanque

La Tabla 6.1 muestra los datos digitales obtenidos en el modulo analégico EM-
231 de 4 entradas analodgicas al someter el transmisor de 10 bares a presiones de
entrada que van desde 0 PSIG hasta 100 PSIG.

Presion del | Datos en Datos en
compresor | bajada subida
0 7280 7215
10 8530 9010
20 10510 10900
30 12560 13000
40 14530 15000
50 16500 17000
60 18500 19000
70 20380 21000
80 22500 23000
90 24200 25000
100 27000 26900

Tabla 6.1 Datos tomados en el médulo de 4 entradas analdgicas

Para escalar los datos de la tabla anterior, se utiliza la ec 3.5, donde:

Osh =100
Osl =0

Ish =27000
Isl =7215
v =lIv

Ov =0v
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Y se obtiene lo siguiente:

ov=|(100-0)+V=7215) |, ov=—2 «(y-7215)
(27000 -7215) 19785
Finalmente, la ecuacién equivalente es:
Ov = 0.005054 * (lv -7215) ec 6.1

Remplazando los datos de la tabla anterior en la ec 6.1 se obtiene los datos

indicados en la Tabla 6.2

Iv Ov
7215 0
9010 9,07193

10900 18,62399
13000 29,23739
15000 39,34539
17000 49,45339
19000 59,56139
21000 69,66939
23000 79,77739
25000 89,88539
26900 99,48799

Tabla 6.2 Datos obtenidos del escalamiento

Graficamente se detallan los datos obtenidos en el modulo de ampliacion
analdgico, el escalamiento y linealizacién de la curva obtenida con la ecuacion

anterior, como se observa en la Figura 6.2.
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20000

20000
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[ [ [ [ [ . [ [ 1 [ [ [ |—=— Datos en presion de bajada |

—— Linealizacion |

Valor digital en el médulo de conversion analogico y en el PLC

10000 - 10000
L
5000 5000
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o 20 40 650 B0 100

Presidn en PSI

Figura 6.2 Curva de escalamiento del transmisor de 10 bares

La calibracion del transmisor de 25 bares se realiz6 de forma similar al de 10

bares descrita anteriormente.

6.1.2 PRUEBAS DE ADQUISICION DE VALORES DE TEMPERATURA

Se verificd la correcta operacién del transductor de temperatura, comprobando
que la lectura de la entrada analdgica al PLC se encontraba dentro de los rangos

admisibles para el conversor analégico digital.

Se desarrolld un programa con la tabla de valores dada por los fabricantes del
controlador y modulos cuando se utiliza un PT100. Se comprob6 los datos
obtenidos poniendo el transductor de temperatura PT100 en agua caliente junto
con una termocupla comercial ya acondicionada y calibrada. Los valores fueron

similares en los dos transductores.
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6.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL TABLERO DE
CONTROL

Se realizaron las pruebas de funcionamiento del tablero de control para verificar
que el sistema funcione adecuadamente. De éstas se obtuvieron los resultados

siguientes:

En modo manual se realizé el encendido alternado de las electrovalvulas para el
calentamiento y enfriamiento del tanque, encendido del motor para la agitacion, la
electrovalvula para hacer vacio en el tanque y se verificé las variables
desplegadas en el visualizador de textos (TD200). El funcionamiento no presento

problema alguno.

Se realiz6 las pruebas en modo automatico ingresando las variables del proceso
en la HMI local (TD200):

Temperatura

Tiempo de seguridad

Tipo de agitacion

Histéresis de temperatura

El funcionamiento en este modo realiza el control de temperatura de acuerdo a los
valores ingresados, el tiempo de seguridad y el tipo de agitacibn se cumplen

correctamente durante el proceso.

6.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE
COMUNICACION

Las pruebas de los equipos de comunicacion fueron realizadas desde el
computador, para verificar el funcionamiento correcto de la HMI remota. En esta

prueba se conectd una extensiéon de 20m de cable tipo CAT5E entre el conector
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DB9 hembra que se encuentra en el tablero de control y el cable de programacién
RS232/PPI al extremo de RS485.

En la Figura 6.3 se indica el bloque de sistema que se puede configurar en el

programa Step 7.

Blogue de sistema [‘5_<

Puertos de comunicacidn
En la ficha 'Puertos de comunicacidn’ pueden ajustarse los pardmetroz que STEP 7-Micro AWM ulilizard para comunicarse con
la CPU indicada

Eloque de sistema Puertos de comunicacion
e FUerkos de comunicacian

i+ Areas remanentes Estandar
I Contrasefia
IOF Configurar salidas Pueitos
{F Filtrar entradas
4} Eits de captura de impulsos Puerto 0 Puerto 1
4F Tiempa en segundo plano . " -
Direccidn de la CPU: |2 =
4F Corfigurar madulos EM | :I | :I (bR 1 . V2]
I+ Carfigurar el LED L -
F Incrementar la memoria Direccién mas aka: |31 = | = fangat..128)
Welocidad de trarsterencia: |1g'2 kbilx’sj | J
Contaje de repeticidn: |3 ::I | :I [rango 0. 8]
Factor de actualizacion GAP: |1 1] ::I | :I [ranga 1. 100)
Fara que loz pardmetros de configuracidn tengan efecto ze deberdn cargar antes en la CPL

@' Haga clic para obtener ayuda y soporte Aceptar Cancelar | Esténdar

Figura 6.3 Configuracion de la velocidad en el programa

Luego de configurar el puerto de comunicaciéon de la PC (COM1) y el I/O Server
con la misma velocidad (9600 Bps) y longitud de datos, se comunicaban con un
pequefo retardo. La solucidn que se dio para este problema fue aumentar la
velocidad de transferencia de datos a 19200 Bps, en la PC y en el I/O Server. En
la Figura 6.4 se observa la comunicacién entre la HMI de la computadora y el
PLC.
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Figura 6.4 Prueba de comunicaciéon

6.4 PRUEBAS DE COMUNICACION ENTRE LOS MODULOS Y EL
PLC

Para realizar la prueba y saber si los médulos estan comunicandose con el PLC
sin ningun error, se conecta el cable de programacién. Luego en el programa Step
7, en la opcion informacién de CPU (Figura 6.5) se observan el PLC, los modulos

conectados y su estado.

Informacion CPU

tada de operacidn: STOP

Wersian Tiempos de cicla [ms)

CFL: CPU 224 REL 0201 Ultime: B
Firmwsare: 02.07 Yersidn 2 Minima: 5
AEIC .00 I rirna: B
Errores

Fatales: 1] Mo & han presentado emores fatales

Mo fatales: 1] Mo & han presentado emmores no fatales.

Ulltima fatal: o Mo & han presentadao errores fatales

Total fatales: 1]

Erores de E/S

ME de emores: 1]

Errores detectados: J
Madulo | Tipo E Comienzo | 5§ Comienzo | Estado

Digitales & 100 E 000 Sin enar
0 Analdgicas 2 AND 0 AuWwO Sin enmar
1 Analdgicas 4 Alwid 1] A0 Sinenar
2 EM277 PrafibusD P Sin enor
3 Mo eniste
4 Mo existe
5 Mo existe
E Mo eniste
‘ Resetear tiempos cicla
Historial de eventos...

Figura 6.5 Informacién del estado de la CPU



151

6.5 PRUEBAS DE LAS ALARMAS

Para realizar las pruebas de las alarmas se desarrollé un programa que simula las
entradas analogicas (temperatura y presion) de los mobdulos con los
potenciémetros analogos del PLC. Esto se realizd debido a que en las pruebas de
calentamiento del reactor no se llegd a una temperatura tan elevada. Las alarmas

se activaron conforme a lo programado.

En la Figura 6.6 se muestra la prueba de alarma de alta temperatura activada.

Figura 6.6 Prueba de alarma de alta temperatura

En la Figura 6.7 se muestra la prueba de alarma de alta presion activada

Figura 6.7 Prueba de alarma de alta presion
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6.6 PRUEBAS DEL CONTROL DE TEMPERATURA

Para las pruebas del control de temperatura se llen6 el tanque con agua porque
lamentablemente en el laboratorio aun no se disponen de los reactivos necesarios

para realizar una practica y obtener un producto quimico.

En la Figura 6.8 se visualiza la parte inicial de la respuesta de temperatura que
corresponde a la variacidon en set point de 40 °C a 50 °C y seguidamente a 80 °C,
el tiempo aproximado que tarda el sistema en estabilizarse es de 6 minutos en el

primer tramo y 11 minutos aproximadamente para llegar a estabilizarse en 80 °C.

Figura 6.8 Variacion de temperatura frente a cambios de set point

Los tiempos de respuesta obtenidos frente a los cambios de set point, cambio en
la agitacion y ventana de histéresis, son satisfactorios de acuerdo a los criterios

emitidos por los ingenieros quimicos que trabajan en el laboratorio.

En la Figura 6.9 se muestra la variacion de las presiones segun el cambio de

temperaturas correspondientes a la figura anterior. La presion de la camisa sube a
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medida que se inyecta vapor y baja al ingresar agua fria al serpentin. La presion
dentro del tanque asciende a 8 PSIG aproximadamente debido a que el agua a la

temperatura a la que se encuentra aun no se ha evaporado.

Figura 6.9 Variacién de presién en el tanque y la camisa

Se realizaron pruebas del control con un set point de 90 °C, histéresis de
temperatura £ 0.7 °C, con agitacién continua y sin agitaciéon. En la prueba con
agitaciéon continua el sistema presenta mayor oscilacion, y en la prueba sin

agitacion la respuesta es mas cercana al set point.

En la Figura 6.10 se observa las curvas de la temperatura y presién con agitacion

continua en el tanque.
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e

1

Figura 6.10 Curvas del control de temperatura agitacion continua

En la Figura 6.11 se observa las curvas de la temperatura y presion sin agitacion

en el tanque.

Figura 6.11 Curvas del control de temperatura sin agitacion
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Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en la comunicacion entre el

automata y los médulos de ampliacion, el autbmata y las HMIs son satisfactorias

tanto en la velocidad de comunicacion como en la integridad de los datos.

Errores del control de temperatura en estado estable

Luego de realizar las pruebas y tomar datos se calculan los errores de respuesta

de la temperatura real con la temperatura medida.(Tabla 6.3, Tabla 6.4 y Tabla

6.5).
. P o Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Sef%c])lnt HI[S:GES?IS A[?"taar?:o]n maxima real maxima medida minima real minima medida
. e [C] [C] [C] [C
50 0.7 No 50,7 514 49,3 49,6
Error absoluto = 0.7 ['C] Error absoluto = 0.3 ['C]
Error relativo = 1.38 % Error relativo = 0.61 %
Tabla 6.3 Calculo de errores con set point de 50[°C]
. C o Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Se;c[:c):(])lnt H'[S:efcez?s A[?'Lar(:c}n maxima real maxima medida minima real minima medida
. e [C] [C] [C] [C]
80 0,5 Si 80.5 81.1 79.5 78.7
Error absoluto = 0.6 ['C] Error absoluto =-0.8 ['C]
Error relativo = 0.74 % Error relativo = 1.00 %
Tabla 6.4 Calculo de errores con set point de 80[°C]
. S I Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
SeEcgc]Jlnt Hl[erte!’gTs A[?;arc;ﬂn maxima real maxima medida | minimareal | minima medida
- e [C] [Cl [C] [C
90 0,7 No 90,7 90.9 89.3 88.6

Error absoluto = 0.2 ['C]

Error absoluto =-0.7 ['C]

Error relativo = 0.22 %

Error relativo = 0.78 %

Tabla 6.5 Calculo de errores con set point de 90[°C]

Al realizar calculos sobre los errores absolutos y relativos se puede cuantificar la

desviacion de los valores maximos y minimos de la respuesta de temperatura con

respecto al set point, los errores observados no sobrepasan del 2% y no afectan

considerablemente al proceso por lo que se los puede despreciar
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La estimacion de los errores ha sido posible debido a que en el control de
temperatura se manejan datos en formato real con un digito decimal, caso
contrario (si fueran enteros), no se podria discriminar con certeza la diferencia

entre el valor de temperatura real y el valor de temperatura medida.

6.7 COSTOS DEL PROYECTO

A continuacion en la Tabla 6.6 se resume el costo de los equipos, elementos y

materiales usados para la ejecuciéon del proyecto.

PLC , MODULOS DE AMPLIACION Y EQUIPO SIEMENS S7-200
PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO FINAL
PLC SIMATIC S7-200 CPU224,14E/10S 1 479,75 479,75
Médulo de 4 entradas analogas +/-10VDC 1 247,57 247,57
Médulo de 2 entradas andlogas para RTD 1 333,67 333,67
Médulo de comunicacién Profibus-DP 1 301.76 301.76
Display de textos TD-200 SIMATIC 1 273,98 273,98
Cable para comunicacion y programacion S7-
200/PC (RS 232/PPI) 1 176,50 176,50
EQUIPO DE MEDICION E INSTRUMENTACION
PT100, RTD 3/16”xlargo, 40” de largo de cable,
conexion eléctrica de 3 hilos, rango de medicion de
-200 a 650°C. 1 73,30 73,30
Mandémetro 0/160PSIG, RY4” 1 18,48 18,48
Transmisor de presion absoluta,0-10 bar,4-20mA 1 168,00 168,00
Transmisor de presion absoluta,0-25 bar,4-20mA 1 168,00 168,00
ELEMENTOS ACTUADORES
Electrovalvula de 1/2" para vapor de agua 1 208,93 208,93
Electrovalvula de 1" para vapor de agua 1 253,25 253,25
Electrovalvula de 1/2" para agua a 90° C max. 1 65,02 65,02
TABLERO DE CONTROL
Contactor bobina 120Vac,9A,5.4HP 1 20,56 20,56
Guardamotor de 5.5-8 A 1 50,35 50,35
Relé auxiliar de 24VDC 10 13,30 133,00
Pulsadores doble completo de 22mm. 4 22,33 89,32
Cable flexible AWG#14 100 0,42 42,00
Gabinete metalico 60x60x20 cm. 1 104,50 104,50
Pulsador de emergencia tipo hongo 1 22,22 22,22
Luz piloto led 22mm,120VAC. 11 4,28 47,08
Breaker de un polo 2 A, 120VAC. 1 6,28 6,28
Selector de tres posiciones 1 16,97 16,97
Selector metalico con llave 1 27,87 27,87
Cable de instrumentacion apantallado 3x18 AWG 30 2,14 64,20
Canaleta ranurada de 25x25 2 3,71 7,42
Riel DIN 35mm 1 3,33 3,33
SUBTOTAL 3101,55

Tabla 6.6 Detalle de costos de los equipos



En la Tabla 6.7 se detalla el costo total del proyecto.

DESCRIPCION PRECIO
Sistema Eléctrico y Electrénico 3101,55
Costos de Ingenieria 3000,00
TOTAL 6101,55

Tabla 6.7 Costo total del proyecto
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En el siguiente capitulo se plantearan algunas conclusiones y recomendaciones

referentes y en base a los resultados obtenidos.



CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se detallan las conclusiones que se obtuvieron luego de realizar

la implementacion del proyecto y las pruebas de la automatizacién de la planta,

también se exponen algunas recomendaciones necesarias para su mejoramiento.

7.1

CONCLUSIONES:

Los resultados de las pruebas realizadas permiten concluir que los
objetivos propuestos en este proyecto de titulacion y alcances establecidos
se cumplen satisfactoriamente, automatizandose los procesos que se

realizaban manualmente en la planta.

El control de temperatura disefiado se mantiene acorde a las
caracteristicas de la planta, dado que la variacion de temperatura en el
reactor se considera lenta. La respuesta del control de temperatura on-off
con histéresis se mantiene dentro de los rangos de tolerancia aceptables

por lo que se puede concluir que su eleccion fue correcta.

Se logro disefiar e implementar un sistema electronico para el monitoreo
automatico de las variables como la temperatura y presion en el reactor. La
seleccion de los transductores y actuadores se realiz6 en base al disefio
fisico de la planta y los recursos existentes en el laboratorio, mediante los
resultados obtenidos se concluye que la seleccién de los transductores y

actuadores fueron correctos.

Se logré realizar el control de la temperatura en el tanque del reactor con la

regulacion del flujo de vapor de agua que circula por el tubo de
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calentamiento a la camisa y con el flujo de agua fria que circula por el tubo

serpentin en el momento oportuno.

El control automatico de temperatura del reactor, cuando efectua las
etapas de calentamiento 6 enfriamiento, permite que el operador pueda
cumplir con otras actividades ya que se tiene la opcidn de ingresar un
tiempo que a su fin termina el proceso y evita que esté pendiente todo el
tiempo del reactor. De esto se puede concluir que se cumplié con un
objetivo importante de la automatizacién; liberar al operador de cargas

repetitivas y tediosas.

El sistema de control implementado tiene una estructura modular y
escalable siendo el PLC el elemento principal que conjuntamente con los
modulos analdégicos y el modulo de red representan robustez y
confiabilidad en hardware, ademas puede ser util en el caso de futuras
ampliaciones en la automatizaciéon de la planta como medicién del nivel del

tanque, nivel de pH, etc.

En el sistema de control se dispone de dos interfaces HMI (una para la
computadora y otra para el tablero de mando). La caracteristica principal
de las interfaces es su “funcionamiento simultaneo”, las cuales permiten
monitorear y controlar el proceso de reaccién quimica en tiempo real y
ademas la HMI en computadora entrega informacién muy importante en la
grafica de tendencias para el analisis del proceso. Por lo tanto, es posible

concluir que se han desarrollado HMIs “amigables” y confiables.

El reconocimiento de alarmas implementado en el sistema de control
permite avisar oportunamente al operador el tipo de alarma ocurrida para

que se pueda tomar las acciones correctivas respectivas.
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El tablero de control ubicado junto al reactor contiene los accionamientos e
indicadores adecuados y en ubicaciones especificas para que el operador
y los estudiantes interactuen con el PLC y el proceso de forma rapida y
segura. Para un mejor entendimiento de las funciones del tablero, se ha
editado un manual de usuario que se encuentra a disposicidon de los

estudiantes que realizan practicas de laboratorio en el reactor.

Los estudiantes u operadores podran realizar practicas y setear el set point
de temperatura, tiempo, agitacion en el tanque o histéresis dependiendo
del tipo de reaccidén que realicen, y si el proceso lo requiere incrementar o
disminuir dichas variables desde cualquiera de las dos interfaces de
usuario en cualquier momento, lo cual permite concluir que el sistema

desarrollado cumple con las expectativas planteadas.

Luego de finalizar el desarrollo del proyecto se ve claramente los beneficios
que ha significado la automatizacién del reactor, consecuentemente,
quienes conforman el laboratorio de Operaciones Unitarias han
demostrado agradecimiento y satisfaccion por haber cumplido con sus

necesidades y objetivos planteados.

RECOMENDACIONES:

El fabricante del motor con varidrive, recomienda no girar la rueda manual
de control de velocidad mientras la unidad esta detenida, pues podria sufrir

danos.

Para la lubricacion del motor con grasa se recomienda desconectar todas
las fuentes de alimentacion antes, y se lo debe hacer al menos cada tres

anos.
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En el proyecto se puede implementar otro transductor de temperatura
PT100, ya que el moédulo de ampliacion tiene capacidad para dos
transductores del mismo tipo, de esta manera si uno de los dos presenta
fallas de conexion o errores de medicion (fuera de rango), el otro

significaria un respaldo para la medicion de temperatura real del tanque.

Para seleccionar la HMI basada en software para la computadora se debe
tener en cuenta los costos que representa la adquisicion del software y
licencias para el funcionamiento. Existen diferentes herramientas de
software que permiten realizar las mismas aplicaciones con diferentes

facilidades o ventajas pero a diferente costo.

Para realizar ampliaciones en el proyecto se debe adquirir una tarjeta de

expansion de memoria para el PLC.

Para utilizar el reactor se debe tomar en cuenta que se eliminaron las
resistencias de calefaccion que calentaban un fluido térmico interno, por lo
que la temperatura maxima a alcanzar no superara la temperatura del

vapor de agua que se inyecte a la camisa (150°C).

Antes de poner en funcionamiento al reactor, se recomienda solicitar ayuda
al personal que trabaja en el laboratorio y mantenerse al tanto de
conceptos, procedimientos y consecuencias que involucran llevar a cabo
una reaccion quimica, sobre todo por seguridad personal y de las

instalaciones adyacentes en el laboratorio.

Se recomienda que se busque en la Escuela Politécnica Nacional este tipo
de necesidades, para que los estudiantes se puedan beneficiar de hacer un
trabajo real y dar a conocer sobre lo que la carrera de Electrénica y Control
es capaz de hacer.
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