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RESUMEN

El documento AUTOMATIZACION DE UNA PLANTA PILOTO DE PRESION DE
TANQUES EN SERIE se encuentra organizado en 5 capitulos que describen el
proceso de presidon que se automatizara, los pasos efectuados para lograr la
automatizacion de la planta de presion y la forma adecuada de manejar el
proceso automatizado; el documento se encuentra organizado de la siguiente

manera:

En el capitulo1 se realiza una descripcion general del proceso.

Luego, en el capitulo 2 se detallan las caracteristicas generales de los
instrumentos de la planta, como lo son los controladores, valvulas, Convertidor
I/P, mandmetro, etc.

En el capitulo 3 se especifica el disefio de la automatizacion, la cual incluye
descripcion del panel de control, del diagrama de instrumentacion, del sistema
eléctrico de la planta y de las conexiones entre el PLC y la planta.

En el capitulo 4 se encuentra la programacién del PLC, desde la adecuacién de
las entradas analdgicas hasta la adecuacion de sefales para visualizar en el
Supervisorio.

En el capitulo 5 se incluye el sistema SCADA, se explica la programacién de los
parametros en WinCC, configuracion de variables con OPC y todos los
componentes de control, ademas detalla el panel de control PID y de modo

manual.
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INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es realizar la automatizacion de la planta piloto de
presién empleando un Controlador Légico Programable (PLC) S7-200, y elaborar
por medio del software WinCC un Supervisorio al proceso. En este caso la
automatizacion, el control y la supervision, se hacen a un sistema cuya variable de
proceso es la presion en dos tanques conectados en serie, dicha automatizacion se
hara con tecnologias como el PLC S7-200, sistemas neumaticos y el programa
WinCC, el cual permite la visualizacién del proceso en cualquier momento. Eso es
importante debido a que, a nivel industrial es necesario saber en cualquier instante
que es lo que sucede con lo que se esta produciendo, para predecir fallas,

optimizar el proceso, y lo mas importante vigilar la seguridad de la comunidad.

El objetivo principal es la automatizacion del proceso en la planta, para esto se
estudia el proceso de presion en la planta piloto, ver figura 1, con los dispositivos
que hacen parte de ella y se configura un nuevo sistema de circuitos que permita
enlazar las tecnologias de PLC S7-200 y controlador UDC Honeywell con los

elementos de la planta (actuadores y sensores).

Figura 1 Diagrama de bloques del proceso de control
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En la parte de control se disefia un programa en MicroWIN de Siemens con las
caracteristicas que permiten hacer tanto la parte de control como el envio de datos

al Supervisorio.

Por ultimo se disefia un programa en WinCC que permite visualizar el proceso de la
planta en cada instante y manipular algunos valores o constantes que determinan

el comportamiento del mismo.

La culminacién de este proyecto beneficia a toda la comunidad, permitiéndole
hacer pruebas, confrontar datos tedricos con datos experimentales, y lograr
conclusiones que principalmente permitan adquirir nuevos conocimientos en la
practica, debido a que este proporciona de manera interactiva la visualizacién del

proceso de control de presion en tanques conectados en serie.



1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Entre los distintos procesos fisicos que se manejan en las industrias se encuentra
el control de la presion, ya que esta asociada a las reacciones producidas entre
distintos componentes quimicos. Para la empresa de hoy en dia es importante
velar tanto por la produccion en masa de la empresa, como por la seguridad de los
empleados. Para esto es necesario conocer los procesos en los que la presion, en
este caso, juega un papel importante. Las reacciones quimicas de gases y
componentes que son sometidos en tanques generan grandes presiones, lo que es

un factor decisivo para la seguridad y exige un nivel alto de control.

El proceso a automatizar consiste en una planta piloto de presion de dos tanques
interconectados en serie, cuyo objetivo es controlar y supervisar la presién en
dichos tanques. El tanque superior esta conectado a un transmisor de presion que
envia la senal de la variable de proceso al respectivo controlador y este a su vez
envia una respuesta al actuador o elemento final de control para que realice las

acciones necesarias.

El compresor en la parte inferior izquierda de la figura 2, suministra aire al tanque
principal de reserva, el cual se interconecta con los tanques en los cuales se va a
controlar la presion. La valvula proporcional neumatica es accionada por la sefal
de presion que viene del convertidor I/P (corriente/presién) con el fin de controlar el
paso de aire a los tanques en serie. Para evitar que la presiéon supere el valor de 20
PSI, se tienen dos reguladores ubicados en cada una de las salidas conectadas.
Esta presién esta calculada para el correcto funcionamiento de la planta, y evitar

dafios en los componentes.



De igual forma para asegurar que la presion no sobre pase los limites de la planta,
el compresor también posee un presostato que desconecta el motor al llegar a un
valor de 80 PSI.

Figura 2 Esquema de la planta

0060 e
3 edeoodl”

area de compresor 25 @
fuera de la planta

24

23

17

® =
' | |

1. Mandémetro de 0-2.5 Bares 13. Controlador UDC Honeywell
2. Manoémetro de 0-60 PSI 14. Convertidor I/P (corriente a presion)
3. Manémetro de 0-15 PSI 15. Tanque principal
4. Manoémetro de 0-100 PSI 16. Tanque secundario en serie
5. Registro de salida tanque principal 17. Tanque de reserva
6. Registro de salida tanque secundario 18. Tanque de reserva del compresor
7. Registro de prueba paralelo a valvula 19. Conjunto compresor motor
proporcional 20. Filtro de aire
8. Registro de entrada tanque de 21. Transmisor de presién
reserva 22. Conectores Centronics para PLC
9. Regulador de 20 PSI 23. Banco PLC
10. Regulador de 30 PSI 24. Cable de red profibus
11. Valvula proporcional neumatica 25. Cables de conexion PLC/PLANTA

12. Panel de control



La sefal de corriente de salida de 4 a 20mA del controlador es enviada a un
convertidor I/P que transforma la variacion de corriente en una variacion de

presion de 4 a 10 PSI necesaria para el manejo de la valvula de control neumatico.

El objetivo del proceso es mantener un valor de presion en el tanque principal.
Para esto se tiene una medicion constante de la presion y una respuesta de tipo
PID en la valvula proporcional neumatica. El valor del Setpoint tiene un rango de
variacion dependiendo de la presion en la que se establezca, ya que para las
distintas presiones hay distintos factores de retraso como lo son el tiempo de
actuacion del transmisor, la accion de movimiento de la valvula y la respuesta por

parte de la accion del controlador.

La planta se ha adecuado para el trabajo con el Banco de PLC S7-200 de
Siemens, por lo cual es posible hacer un cambio desde el tablero de mando (de
modo controlador a modo PLC), cediendo el control de la planta al PLC S7-200 de
Siemens y desconectando el controlador principal UDC Honeywell. Esto permite a
través de un servidor OPC (en este caso el OPC Access) y un software SCADA
(WinCC flexible), el monitoreo y control en tiempo real del proceso desde un PC,
siempre y cuando este en modo PLC, de lo contrario solo se podra monitorear el

proceso.

10



2 CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS

En este capitulo se describe con detalle toda la instrumentacion que interviene en
el proceso donde se controla presiéon, Los demas componentes de la planta piloto
de presion se describen de manera resumida en una tabla, ver ANEXO A, donde
también se describe de forma resumida la instrumentacion que interviene en el

proceso donde se controla presion.

2.1 Controlador légico programable (PLC) S7-200

La planta esta equipada con un controlador légico programable (PLC) S7-200 de
marca Siemens (ver figura 3) que ejecuta las acciones de control en el modo
controlador de la planta. Para el procesamiento de la informacion cuenta con una
CPU 224 AC/DClrelé, la cual posee 14 entradas y 10 salidas de relé. Cuenta
también con un médulo de comunicacion EM 277 PROFIBUS-DP, un modulo de

ampliacion EM 235, con 4 entradas analdgicas y 1 salida analdgica con la cual se

controla la valvula proporcional neumatica, y con un cable MPI para la interfaz con
el PC.




2.2 Controlador digital universal (UDC) 3000

La planta esta equipada con un controlador de marca Honeywell (ver figura 4) que
ejecuta las acciones de control en modo controlador de la planta. Este dispositivo
posee entradas analdgicas y digitales, en este caso se configurd para una entrada
analégica de 1 a 5 V, ademas, posee salidas que se pueden configurar para
control tipo ON/OFF o control PID, en este caso se configuré como PID con una
salida analdgica de 4 a 20mA. La facil configuracion permite seleccionar las
constantes del PID, y supervisar las tareas desde el Display, donde aparecen
datos como el Setpoint, variable controlada y manipulada. También posee un

modo manual que permite fijar la salida a un valor para el analisis del sistema.

Figura 4 Controlador Digital Universal (UDC) Honeywell

Tabla 1 Caracteristicas del controlador

Controlador Honeywell UDC 3000 VERSA-PRO
Alimentacion: 90 a 254Vac, 50/60Hz, 18VA
Entrada: Analégicas y digitales, analégica de 1 a 5V
Salidas: Reconfigurables, configurada de 4 a 20mA
Tipo de control: ON /OFF, PID, PD
Puerto de comunicacién: Serial RS442




2.3 Convertidor I/P

El convertidor de senal de corriente a sefial de presién (I/P), ver figura 5, es un
dispositivo electromecanico que permite controlar un flujo de aire por medio de
una sefial de corriente, esto con el fin de controlar la abertura de la valvula
neumatica. Este convertidor es de marca VDO y trabaja con una presién de 20+/-
1.5 PSI. Para su calibracion posee dos tornillos que configuran tanto la resistencia

asociada con la corriente como la abertura de la aguja que controla el flujo de aire.

Figura 5 Convertidor de seinal de corriente a senal de presion (I/P)

Tabla 2 Caracteristicas del convertidor I/P

Convertidor I/P

Marca: VDO type 22/06-1S

Rentrada’ 200Q), corriente maxima: 60mA, corriente nominal: 4 a 20 mA
Salida: 3 a 15 PSI, calibrada: 4 a 10 PSI

Entrada: 20+/-1.5 PSI, accién: directa




2.4 Valvula proporcional neumatica

Otro de los instrumentos importantes es la valvula proporcional neumatica (ver
figura 6) que se constituye como el elemento final de control o actuador. Para esto,
este actuador neumatico de marca Foxboro se calibra junto con el convertidor I/P
de 4 a 10 PSI. Esta valvula es de tipo aguja y tiene un didmetro % de pulgada. La
valvula proporcional neumatica posee una regla donde se puede presenciar el
movimiento del brazo de la aguja en el momento que se hace un cambio en la

presion por parte del convertidor I/P.

Figura 6 Valvula proporcional neumatica

Tabla 3 Caracteristicas de la valvula proporcional neumatica.

Valvula proporcional neumatica

Marca: Foxboro P25

Actuador. Neumatico, aire para abrir (4 a 10 PSI)
Diametro: 3/4pulg (19.1mm)

Obturador tipo: Aguja




2.5 Manémetro

Para poder verificar las diferentes presiones que se manejan a lo largo de toda la
planta piloto de presidn, se cuenta con una serie de mandmetros marca Weksler

glass y Royal Gauge (ver figura 7), los cuales llegan a soportan presiones de
hasta 60 y 100 PSI.

Figura 7 Manémetro

Tabla 4 Caracteristicas de los mandmetros

Mandémetros
Marca: | Weksler glass (M-1), Rango nominal: 0 a 100psi, caratula: 5pulg (127mm)
Marca: | Royal Gauge (M-2), Rango nominal: 0 a 15psi, caratula: 2pulg (50.8mm)
Marca: | Weksler instrumens (M-3), Rango nominal: 0 a 60psi, caratula: 2.1/2pulg (63.5mm)
Kent Clear way (M-4), Rango nominal: 0 a 2.5Bares (0 a 36.3psi), caratula: 4pulg
(101.6mm), alimentacion: 110/115V a 60Hz.
Nota: posee selector manual de presion para abrir y cerrar contactares de control e
indicador luminoso de limites seleccionados.

Marca:




2.6 Regulador de presion

Para evitar que las presiones pasen de los valores criticos del sistema, la planta
posee dos reguladores marca Fisher 67AF (ver figura 8) que soportan una presién
maxima de 250 PS| y que mantienen las presiones necesarias en 20 PSI. Para la
calibracion de dichos reguladores es necesario mover el tornillo de la parte

superior de la pieza que regula el paso del aire.

Figura 8 Regulador de presion




2.7 Transmisor de presién

El transmisor de presion es el dispositivo encargado de hacer la medicion de la
presidn en el tanque principal. El transmisor esta calibrado para trabajo con
presiones en este caso de 0 a 30 PSI y entregar una senal de 1 a 5 V

respectivamente.

Figura9 Transmisor de presion

Tabla 5 Caracteristicas del transmisor de presiéon

Sensor-trasmisor de presion
Alimentacién: 24Vdc

Senal de entrada: 0 a 100 PSI, calibrada: 0 a 30 PSI
Sefal de salida: 1a5Vdc




3 DISENO DE LA AUTOMATIZACION

El objetivo principal de la automatizacion de la planta es permitir el control de la
misma a través de un controlador PID electrénico UDC 3000 de Honeywell o a
través de un PLC S7-200 de Siemens. Para esto se disefio un panel de mando
que permite controlar el encendido del compresor y la seleccion de los modos de

operacion, ademas del encendido de la planta como tal.

3.1 Descripcion del panel de control

La funcion del panel de control es proveer la opcién de encendido de las partes
que entran en el proceso. El panel de control se compone de varios pilotos que
indican el estado del compresor, modo, Setpoint y si el sistema se encuentra
energizado por completo (ver figura 10). También se compone de un boton de
emergencia que interrumpe o permite la conexion de todos los dispositivos con la
fuente de energia alterna de 110V, un selector de modo para accionar los circuitos
del PLC y del controlador Honeywell respectivamente y un botéon verde de
encendido y uno rojo de apagado con el fin de controlar el estado del compresor.
Por ultimo el piloto rojo ubicado en la parte izquierda inferior del tablero se

enciende cuando la presiéon controlada alcanza el Setpoint en el modo PLC.

Los pilotos en el tablero de control estdan adecuados a cada fuente segun la

siguiente tabla.



Tabla 6 Alimentacion del tablero de control

Fuente Voltaje pilotos
Alterna 110V Azul
PLC 24V Rojo inferior izquierdo

Amarillos, verde
Yy rojo superior

Fuente de 24V 24V

Figura 10 Panel de control
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3.2 Diagrama de instrumentacion

El diagrama de instrumentacion (P & ID) de la planta piloto de presion muestra la
interconexién de los equipos que intervienen en el proceso, sefales empleadas e
instrumentos utilizados para controlar el proceso (ver figura 11). Este conjunto
estandar de simbolos utilizados en estos dibujos se basa generalmente y en este
caso en la sociedad de Sistemas de Instrumentacion y Automatizacién (ISA)
Norma S5.1.

En la figura 11 se pueden ver los dos controladores, tanto el PLC como el UDC

Honeywell conectados por medio de un selector al convertidor I/P. El tanque



pulmén bombea aire a través del I/P para controlar la valvula proporcional
neumatica que permite el paso de la presion al tanque 1, y el transmisor de
presion (PT) envia las sefales a los controladores. EI motor del compresor es
controlado por el PLC o el panel de control, cabe anotar que el controlador UDC

Honeywell no tiene ningun control sobre este, y solo se puede encender o apagar

desde el panel de control en modo controlador.

Figura 11 Diagrama P & ID de la planta

r-r---------------- - - -"—-_=- - =-=-=- b |
I 1
I_ - m - - 1/p m . . JI
AN i W g
! : N oy oy |
| [ \\_‘j x
| Awio | \L \r/_
| % TAHGUE 1 AIRE
Aowe PCV
PLC
Xm
1 Q0.0 Vs
T
T XR?
T TAHGQUE 2 AIRE
T
.
TANGUE DE RESERVA AIRE
V1 vz
Tabla 7 Elementos del diagrama P & ID
Instrumentos Simbolos
Controlador indicador de presion PIC
Indicador de presion Pl
Transmisor de presion PT
Convertidor de presion PY
Valvula de cierre rapido V1, V2, V3, V4, V5, V6
Valvula proporcional neumatica PCV
Regulador R1, R2




3.3 Sistema eléctrico de la planta

El sistema eléctrico de la planta se compone de tres relés que se encargan del
manejo de las sefiales de mando y la parte de potencia del sistema. El encendido
de la planta se hace por medio del botén de emergencia rojo ubicado en el panel
de control, el cual energiza el controlador digital universal (UDC) Honeywell y la

fuente de 24Vdc que alimenta los elementos del panel de control (ver figura 12).

En la figura 12 se pueden visualizar dos relés, correspondientes al CR2 y CR3.
Estos relés poseen tres contactos que se utilizan para intercambiar las conexiones
eléctricas de cada seial. En vista de que el sistema se puede controlar por medio
del controlador digital universal (UDC) Honeywell o por el controlador logico
programable (PLC) S7-200, es necesario aislar las sefiales de cada uno y definir
cual entra a controlar el proceso en un determinado tiempo en la planta, esto para
que no existan problemas de cortocircuito o errores en el funcionamiento de la

planta.

Hay dos formas de encender el compresor, tanto desde el controlador l6gico
programable (PLC) como por el pulsador de encendido localizado en el panel de
control. Desde el panel de control siempre se podra encender y apagar el
compresor sin importar el modo en que esté. En el relé 3 esta dispuesta la légica
para evitar que el controlador légico programable (PLC), y los circuitos de la
planta, como el controlador digital universal (UDC) Honeywell y el encendido
manual, se cortocircuiten. La bobina principal del relé 3, es decir la comprendida
entre los nodos 4 y 6 acciona los tres contactos internos del relé. Esta bobina esta
conectada al selector de modo, en caso de estar energizada la bobina, se dice que
el sistema estda en modo controlador o en modo UDC (controlador universal

digital), de lo contrario, el sistema se encontrara en modo PLC.



El nodo 14 conectado al relé 3 controla la sefial de encendido del compresor por
medio del PLC. Esta sefal solo esta habilitada cuando la planta estd en modo
PLC, es decir la bobina principal del relé 3 no debe estar energizada para que el
PLC pueda controlar el compresor con esta sefial. Por el nodo 12 conectado al
relé 3 se encamina la sefal hacia la bobina principal del relé 2 explicada
anteriormente. El nodo 20 esta conectado al transmisor de presion, donde los
controladores toman la lectura de la variable del proceso. Los nodos 18 y 21
conectados al relé 3 conducen la senal de 4 a 20mA de salida del controlador
l6gico programable (PLC) y del controlador digital universal (UDC)

respectivamente hacia el nodo 19, el cual esta conectado al convertidor (I/P).

Por ultimo el nodo 10 esta conectado a la fuente 24 voltios a través del relé 3 con
los pulsadores de encendido y apagado manual que van a la bobina principal del
relé 2 (ver figura 12). Cabe anotar que el nodo 10 y el nodo 12 estan dispuestos
de tal forma que en determinado tiempo solo uno de ellos puede estar energizado,
ya que estos estan conectados a los contactos del relé 3 que contienen sefales de
control del compresor definidas por distintas fuentes, lo que significa que no
pueden entrar al mismo tiempo porque ocasionaria cortos y dafios en el
controlador logico programable (PLC) y la fuente de la planta. Por tal razén las
conexiones se disponen en el mismo relé 3. Los pilotos de aviso del tipo de modo
estan conectados a las conexiones restantes del relé 3, el de modo PLC en el

nodo 5 y el de modo controlador (manual o UDC) en el nodo 4.



Figura 12 Circuito eléctrico de control
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El mando del compresor se realiza mediante el contacto del relé 2 que esta entre
el nodos 3 y 9, el cual conecta la bobina del relé 1 a la fuente de 24Vdc,
permitiendo controlar el estado de los contactos del relé 1 y, por ende, el estado
del compresor (ver figura 13). Las luces piloto conectadas a los nodos 7 y 8 del
relé 2, indican el estado del compresor, ya sea apagado o encendido, haciendo
una conexién directa con la fuente de 24Vdc. Para hacer el enclavamiento del
encendido del compresor se utiliza el contacto del relé 2 ubicado entre el nodo 11
y 12, lo cual permite mantener el estado de los contactos internos del relé 2 segun

el estado de la bobina de dicho relé, ubicada entre el nodo 12 y 6.

Figura 13 Circuito eléctrico de potencia
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Para lograr que en el modo PLC también se pueda apagar o encender el
compresor desde el panel de control, sabiendo que en ese modo ya no esta
energizado el canal de la fuente del panel de control, se utilizan dos pulsadores en
los mismos botones de encendido pero con conexidon al controlador légico
programable (PLC) para que sea este quien active el relé del compresor. Hay que
tener en cuenta que el controlador l6gico programable debe estar conectado y en
modo RUN para que se cumpla esta condicién, de lo contrario no habra ningun
efecto sobre el compresor, y se debera pasar al modo controlador para

encenderlo.



3.4 Conexiones entre el PLC y la planta

Para las conexiones entre la planta y el PLC, el banco de PLC viene equipado con
conectores Centronics por lo cual en la planta también se usaron los mismos.
Dichos conectores estan internamente conectados punto a punto. En la figura 14 y
15 se muestran con su respectiva tabla los esquemas de conexiones para los

conectores de la planta.

Figura 14 Esquema conector Centronics hembra para entradas de la planta
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Tabla 8 Conexiones del conector Centronics hembra

Entradas a la planta

Pin conector Nombre de la #Nodo en circuito
Accion en la planta
Centronics hembra variable en el PLC eléctrico (Figura 12)
3 Q0.0 Encendido compresor 14
Encendido piloto
4 Q0.1 15
Setpoint
16 M Tierra 6
34 MO Tierra 6
36 10 Convertidor I/P 18




Figura 15 Esquema conector Centronics macho para salidas de la planta

Encendido ~ Apagado
cumpresgrg : Encendido compresor
Tierra Apagado compresor _|
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21 20 19
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A + Salida de transmisor

Tabla 9 Conexiones del conector Centronics macho

Salidas de la planta
Pin conector Nombre de la #Nodo en circuito
Accidn en la planta i
Centronics macho variable en el PLC eléctrico (Figura 12)

1 10.0 Encendido compresor 17

2 10.1 Apagado compresor 13

13 M Tierra 6
Encendido/Apagado

16 L+ 16

compresor
26 A+ Transmisor 20
27 A- Tierra 6




4 PROGRAMACION DEL PLC

En esta planta piloto de presién se presenta como objetivo principal el control de la
presion en el tanque. Para esto la planta posee dos tipos de controlador. El
primero es el controlador Honeywell, el cual ya viene con las funciones de control
pre programadas y se pueden modificar asi mismas las constantes del PID.

Para la parte de automatizacién por PLC se presenta el siguiente programa en el
cual se consignan las acciones de control tanto del encendido del compresor,

como la parte de PID y manual.

4.1 Adecuacion de las entradas analégicas

La programacion se inicia siguiendo el documento de Siemens “filtrado de las
entradas analdgicas, ejemplo 034D” ', este filtro hara mas estable el valor de las
sefales analdgicas, para esto se adecua la sefal analégica de entrada, mediante
una rutina que captura los cambios significativos de la sefial muestreada,
haciéndola mas estable, ya que las pequefas variaciones de la sefial se hace tan
pequefias que no afectan en gran proporcion el promedio. Para esto se desplazan
hacia la izquierda 4 bits los muestreos mas significativos (aumentan su valor),
haciendo los muestreos mas pequefios insignificantes, esto para luego obtener
una suma acumulada de 32 bits de los ultimos N muestreos, que evita los valores
en coma flotante al momento de calcular el promedio, debido que bastaria con
desplazar 4 bits a la derecha la suma acumulada para obtener el promedio

siempre y cuando el numero de muestreos sea una potencia de 2.

' Duque Pardo Jorge Eliécer. Modulo de PLCs. Cartagena, 2008, Minor en automatizacion
Industrial. Documento de Siemens “filtrado de las entradas analdgicas, ejemplo 034D”.



En el segmento 1 se Inicializa el promedio y la suma acumulada, se borran las

memorias (se borra el area de trabajo, la suma acumulada y el promedio solo en el

primer ciclo).

Figura 16 Borrado de las memorias
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En el segmento 2 se calcula la diferencia entre el valor nuevo (el que entrega el

transmisor sin ningun tratamiento) y el valor promedio.

Figura 17 Calculo de diferencia
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Para el segmento 3, si hay una gran diferencia entre el valor nuevo y el promedio,
a este ultimo se le suma la diferencia capturando dicho cambio inmediatamente (lo
deposita en la memoria de variables VW160), y si el bit de la memoria de
variables V160.7 esta activado (si su estado de sefal es 1), es decir, si el valor de
la sefial es negativo, transferir el valor hexadecimal FFFF (binario 1111 1111 1111
1111) a la palabra de la memoria de variables VW158 para ampliar el signo de la
sefal a muestrear, esto evita que no se pierda el signo cuando se tome como una
doble palabra (cuando se tome la memoria de variables VD158, de manera que
toda la palabra doble sea negativa). Luego se desplaza a la izquierda en cuatro
bits el valor de la palabra doble de la memoria de variables VD158, esto para
evitar los valores en coma flotante y que los valores sean mas grandes, entonces,
los valores muy pequefios que se sumen al muestreo sean mas insignificantes al
no ser desplazados a la izquierda, de modo que el promedio no se afecte, dandole

mayor estabilidad a la senal.

Figura 18 Obtencion de la suma acumulada
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En el segmento 4 se borra la memoria a utilizar en el siguiente segmento (ver

figura 19).

Figura 19 Borrado de memoria
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Si el resultado de la diferencia es negativo, se amplia el signo de la diferencia (ver

figura 20).

Figura 20 Ampliacion de signo
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En el segmento 6 se obtiene la suma acumulada de 32 bits de los ultimos N

muestreos, la cual se desplaza a la derecha 4 bits para obtener el valor promedio

siempre y cuando el numero de muestreos sea una potencia de 2.



Figura 21 Obtencién del promedio
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En el segmento 7 se verifica el valor de la sefial del transmisor, en vista de que el
rango de valores normal del transmisor es de 6400 a 32000 cuando el sistema
esta totalmente apagado este valor cae por debajo de 1000 hasta llegar a cero,
por lo cual se puede utilizar este valor para informar al Supervisorio que el sistema
ha sido apagado y también como condicion para desconectar el compresor en
caso de tener habilitado el modo PLC de la planta, La memoria VW170 es la que

posee el dato del trasmisor en el PLC.

Figura 22 Comparacion de la seial del transmisor
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En el momento de encendido por lo general no hay presidén en el tanque principal
por lo cual el transmisor envia datos al PLC por debajo de la escala ya establecida
de 6400 a 32000, estos datos de presion se visualizan de forma erronea en el

Supervisorio por lo cual se hace necesario corregir este valor y dejarlo en cero



cuando se presente este caso. En la figura 23 y figura 24 se muestran las

comparaciones necesarias para esta operacion.

Figura 23 Eliminacién de valores por debajo de 6400

Metwork 8
Wiaf170 hA O
| 51 | EN END——)
£400
W70 1M OUT | Sefial_Filtrada
Simbolo Direccion Comentarnio
Sefial_Filtrada W66 Sefial despues de la respectiva adecuacion.

Cuando los valores son menores, esta operacion los suprime y deja el minimo que
es 6400.

Figura 24 Correccion de error por debajo de 6400
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Al compresor del sistema se le agrego el encendido desde el PLC como funcion
adicional, para esto el esquema mostrado en la figura 25. La primera marca M8.5
tiene como objetivo desconectar el compresor en caso de apagado de
emergencia. La siguiente, M8.0, esta asociada al pulsador de apagado
programado en el Supervisorio. La entrada 10.1 esta conectada al pulsador de
apagado situado en la planta. Los registros de entrada 10.0 y marca M8.1
organizados paralelamente en la figura 25, se utilizan cada uno respectivamente
para activar el compresor tanto desde la planta como desde el Supervisorio. Por

ultimo la salida Q0.0 esta conectada al relé del compresor para su activacion en



caso del modo PLC de la planta, de lo contrario no se podra activar desde el

Supervisorio.

Figura 25 Sistema de encendido del compresor
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4.2 Configuracion del PID

Para la parte de control, MicroWIN permite ejecutar un asistente en la
configuracion de los valores del PID. Para ello se requiere ejecutar el asistente de

operaciones.

Figura 26 Ventana asistente operaciones PID

Con el azistente de operaciones 57-200 podrd configurar operaciones complejas de forma rapida
yzencilla. El azistente le permite zeleccionar entre diversas opciones para la funcidn en cuesticn,
Al final, el azistente generars la ldgica del programa para la configuracidn zeleccionada.

Abajo aparece una lista de las funciones que puede configurar con el asistente.
i QuE funcidn deses configurar ahora’?

Configurar operaciones PID.

HETR/METW

HsC

Para comenzar a configurar la funcidn seleccionada, haga clic en el botdn 'Siguiente”.

Siguiente I Cancelar




En la ventana se visualiza una lista de funciones posibles entre las cuales se
selecciona la de PID. Seguidamente aparece la configuracién del lazo.
Primeramente se deben asignar los valores limites del lazo, es decir el rango entre
el cual va a trabajar el PID para hacer los calculos. Las constantes proporcional,
integral y derivativa también son configuradas en esta ventana, y se asignara por

ultimo el tiempo de muestreo.

Figura 27 Configuracion lazo PID

Asistente de operaciones PID {Configuracion PID para 0) —El

Eszcalar consigna del lazo

Indique cdmo =& debe escalar la conzsigna del lazo. Esta consigha ez un pardmetro que e debe
tranzferir a la subruting que generara el azistente.

Indique el limite infenar de la conzigna del lazo: 0.0
Indique el limite superiar de la conzigna del lazo: 100.0

Parametros del lazo

Ganancia 1.23: Tiempo de accidn integral 0.14 min.
Tiempo de muestren ,710 sBg. Tiempo de accidn derivativa lﬁ i,

<Alraz | Siguiente: | Cancelar

Debido a que la sefal tanto de entrada como de salida maneja un rango de
valores de 6400 a 32000 y de 8000 a 16000, respectivamente, es necesario
configurar el PID de tal forma que reconozca estos valores como los limites antes
mencionados. Para esto la siguiente ventana muestra las opciones de entrada y
salida, con parametros determinados como el offset del 20% que corresponde al

valor de 6400 es decir en términos de corriente de salida o entrada 4mA.



Figura 28 Configuracion de E/S PID

Asistente de operaciones PID (Configuracién PID para 0)

Opciones de la entrada del lazo

Indigue como ze debe escalar la vanable del proceso del lazo [PY). Esta vanable ez un parametio
que ze debe tranzfernir a la subrutina que generard el asistente.

E zcalamienta

Lirnite: inferiar

¥ Utilizar offset de 20% Limite: superior

Opciones de la zalida del lazo
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a la subrutina que generars el azistente,

Tipo de =alida E zcalamiento
Analdgicas ﬂ |Uni|:no|al j Limite inferior 8000
[ Utilizar offset de 20% Limite superior 16000

<fibras | Siguiente: | Cancelar |

También es posible configurar alarmas que dependan del estado de la presién,
estas tendran una salida habilitada en el bloque del PID. Por ultimo el asistente

propone un bloque de memoria fisica asignado para las operaciones del PID.



Figura 29 Configuracion de memoria del PID
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ze neceszitan 40 bytes de datoz. Indique una direccidn en la memoria % donde ze puedan
rezerqar 120 bytez para la tabla PID v el area de calculo.
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Al finalizar el asistente aparece el bloque del PID en la seccion de herramientas

para su disposicidén en el programa principal.

Figura 30 Ultima etapa de configuraciéon PID

Asistente de operaciones PID {Configur PID para 0)

El Azistente de operaciones PID generara ahora los componentes del proyecto seleccionados
que =& podran utiizar dezpués en el programa. La configuracion zolicitada comprende loz
componentes siguientes:

Subrutinag "PIDO_IMIT" HES
Rutinag de interrupcidn "PID_E=E"

La rutina de interrupcion esta azociada al evento 10y utiliza SMMBE34 [interrupcidn temporizac
Tabla de zimbolos globales "PIDO_S*k" -
A4 LU »

m

Las subrutinaz y laz rutinas de interrupcian indicadas arriba formaran parte del provecto. Para
habilitar ezta configuracidn, disponga en el programa PRIMCIPAL una llamada a la subrutina
FIDO_IMIT. Ltilice SMO.0 para llamar a esta subruting en cada cicla. La subruting habilita a la
rutina de interrupcion PID_EXE que ejecutara ciclicamente la funcian PID.

El nombre de esta configuracian del asistente =e indicard en el arbol del proyecto. Silo desea,
puede modificar el nombre estandar para identificar mas facilmente la configuracion.

Configuracidn PID para 0

<Alrdz I Finalizar I Cancelar




Las direcciones de memoria de cada dato se pueden ver en la figura 31. La marca
M8.3 se utiliza para deshabilitar el funcionamiento del cuadro del PID, esto con la
finalidad de ver como se comporta el sistema desde el primer instante y guardar

los datos para analisis desde el Supervisorio.

Figura 31 Habilitacion del PID
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En vista de que hay la posibilidad de tener un control manual y automatico desde
el mismo PLC, la marca M8.4 en este caso sera la que se utilice para tal fin y sera
controlada desde el Supervisorio activando el registro de memoria M8.2 como se
muestra en la figura 32 y que se puede ver que esta enlazado al bloque del PID,

Ver figura 31.

Figura 32 Activacion de entrada manual o automatica
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4.3 Transferencia a salida analégica del PLC

En este segmento se hace transferencia del valor de salida del bloque de control a

la salida fisica conectada a la planta en la direccion AQWO.



Figura 33 Transferencia a salida analégica del PLC
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4.4 Adecuacion de seiales para ver en el Supervisorio

Para la correcta visualizaciéon del valor del transmisor en el Supervisorio es
necesario usar factores de conversion, ya que el PLC trabaja con enteros de un
rango de 6400 a 32000 y lo que se necesita ver es un valor de presién en PSI.
Para esto se realiza primeramente una resta que corresponde al valor de 0 PSI, es
decir en la forma en que lo adquiere el PLC, 6400, para que al final el valor

mostrado sea desde 0 hasta un valor limite.

Figura 34 Conversion del valor entregado por el transmisor
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Luego de la resta se tienen las siguientes operaciones de conversion a real, para
no perder un amplio rango de valores. En el PLC se define la variable real como
una doble palabra, es decir 4 bytes, por lo cual se hace primeramente una
operacion para agregarle dos bytes al entero y luego una funcion que la convierte
a real. Terminando este segmento se hace una divisién para escalarlo a un valor
de 0 a 30 PSI.



Figura 35 Conversion a decimal del valor del sensor
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De igual manera, la sefial de salida del PLC que va al convertidor I/P esta
representada de 8000 a 16000 internamente, por lo cual es necesario tener las

mismas consideraciones a la hora de mostrar los datos en el Supervisorio.

Figura 36 Adecuacion de seial para ver en Supervisorio
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Como se vio anteriormente hay que realizar las operaciones para llevar el entero a
Real, sin embargo al final del segmento, la division se realiza para escalar de 0 a

100 de tal forma que se pueda visualizar en porcentaje.

Figura 37 Conversion a decimal de la seial de control
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En la creacion del bloque del PID, el asistente fija un valor de entrada en la parte
manual de 0 a 1 en real. En el Supervisorio el dato es digitado en forma de
porcentaje de 0 a 100, por lo cual hay que hacer una operacién sencilla para que

haya la misma relacion en los parametros.

Figura 38 Adecuacion de seinal para el Supervisorio
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El valor dado por la barra deslizante del Supervisorio es de tipo entero por lo cual
hay que hacer una conversién a real que sea compatible con el dato que necesita
el bloque de control. En la figura 39 se muestra la conversion que es anterior a la

division de la figura 38.

Figura 39 Conversion de entero a real para la entrada manual
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El Setpoint es manejado en el PLC como una variable de tipo real de 0 a 100.
Para que se pueda visualizar en términos de PSI, hay que hacer la conversion de

0 a 30, por lo cual se presenta el siguiente bloque de multiplicacion.



Figura 40 Operacion para visualizar sefial en Supervisorio
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En vista que el Setpoint tendra una variacién minima debido al retardo de los
elementos (sensores y actuadores) y los calculos del controlador, se colocara una
region en la cual se podra decir que corresponde al valor del Setpoint. Para esto

se hacen las respectivas operaciones en tiempo real del valor del Setpoint.

Figura 41 Valores limite para la regién permitida del Setpoint
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Los valores resultantes de las operaciones anteriores daran la alarma al ser

comparados con el valor muestreado cuando este esté dentro de la region de

variacion del Setpoint.

Figura 42 Indicador de Setpoint
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Los dos siguientes segmentos, ver figura 43, son para evitar que se ingresen
datos fuera del rango de valores coherentes para el Setpoint y que solo se

admitan valores como Setpoint entre un rango de 0 a 20 PSI.

Figura 43 Limite del Setpoint
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5 SISTEMA SCADA

La visualizacion de los parametros del sistema en tiempo real es de vital
importancia en la industria. Para tener procesos que sean completamente
controlados hace falta la visualizacion de los datos por el personal capacitado,
para que estos tomen las decisiones correctas y las acciones correctivas en el
momento adecuado. WinCC flexible 2008 es una aplicacion de SIEMENS para la
visualizacion de datos (Supervisorio). En el presente trabajo se desarrollé un

programa para la visualizacion y control de la planta piloto de presion.

La comunicacion entre el programa Supervisorio y el PLC es muy importante. Para
esto es necesario que los lenguajes de cada parte sean iguales, en caso de que
no, existen los OPC, que se utilizan como servidores para enlazar y comunicar las

dos partes.

Es comun ver en la industria el esquema del proceso en tiempo real y como se
modifica cada una de las variables. En la planta piloto de presién se tiene lo que
anteriormente se habia explicado en la descripcion del proceso, dos tanques en
serie, un compresor bombeando aire a un tanque de reserva, el actuador y

transmisor.

5.1 Configuracién de variables con OPC

Para la asociacion de las variables primero se deben definir, asociando cada

variable con el servidor OPC que se va a utilizar.



En la siguiente figura se puede ver la ventana donde se definen las variables. La
definicion de estas variables debe estar sujeta al tipo de datos que se utiliza en
cada una. Desde el OPC se pueden definir el tipo de datos y la variable en si
asociada en el PLC, y desde WinCC se pueden leer estos datos y actualizar cada
variable en la lista de variables para asi tener una asociacion correcta entre cada
una. Los campos obligatorios que se deben crear en WinCC son: el nombre de la
variable y el tipo de conexién, ya que los demas datos se pueden definir en el

OPC y actualizarlos cuando se haga el lamado de esa variable en WinCC.

Figura 44 Definicion de variables OPC
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Cabe aclarar, como se puede observar en la siguiente figura en la opcion
GENERAL, que se pueden modificar las opciones de la variable desde WIinCC, es
decir nombre, tipo de datos, modo de adquisicién, ciclo de adquisicidn, etc. sin
embargo no es recomendable si ya han sido definidas desde el servidor u OPC, ya
que podria haber incongruencia en el tipo de datos de cada uno para la misma

variable y el sistema mostraria o actuaria de forma irregular a la deseada.



Figura 45
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5.2 Componentes del panel principal

En la figura 46 se puede ver la representacion de los elementos de la planta en
conjunto con las salidas de datos correspondientes a cada factor medido. En dicha

imagen inicial, solo podemos acceder a los controles basicos de la planta como lo

son el arranque del compresor (F), Setpoint (J) y el botén de iniciar procesos (D).

Los datos de salida del sistema son los del transmisor de presion (A), en una

escala de 0 a 30 PSI, el convertidor I/P (B), en escala de 0 a 100%, la barra |,

situada al lado de la valvula proporcional neumatica para simular el movimiento

vertical de la misma, y la visualizacién del Setpoint (L), de 0 a 30 PSI con un piloto

que parpad

ea mientras no se haya alcanzado la zona del Setpoint.



En la parte C de la figura 46 se muestra un piloto con el mensaje de
funcionamiento normal del sistema, en caso de que la planta sea desconectada o
apagada de emergencia este mismo indicara que ha sido apagado de emergencia
y el sistema desconectara el compresor. El piloto G indica el encendido o apagado
del compresor. En la parte inferior de la figura 46 se encuentran ubicados los
botones de imagen del sistema. La imagen inicial esta asociada al botén H, los

cuatro botones préximos a M son los enlaces a:

> Control multiple.
> Informacién del proyecto.
» Control PID.

» Modo manual.

Para saber en qué modo se encuentra en esos momentos el PLC, es decir modo
manual o PID, se tiene el piloto con mensaje (K), ver figura 46, que cambia

dependiendo el modo en que este el bloque de control del PLC.

El esquema esta animado con parpadeos en los tanques y el motor. Los tanques
en serie parpadearan si el sensor registra algun valor por encima de 3 PSI. El
tanque principal esta asociado al piloto del compresor, lo que significa que
parpadeara siempre y cuando esté se encuentre encendido. Por ultimo el botén N
de la figura 46 se utiliza para salir del modo Runtime, es decir terminar la

aplicacion.



Figura 46 Panel principal del Supervisorio
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5.3 Programacién de parametros basicos en WinCC

Como imagen de entrada se disefio el modelo de la planta con los controles
basicos de WinCC. En la imagen se pueden ver tanto datos en campos de salida
como de entrada. Para su programacion se definieron los campos de la siguiente
forma.

El grupo de campos J, L, B y A del panel principal del Supervisorio se definen en
la figura 47 con tres aspectos que son: tipo, proceso y vista. En TIPO se
selecciona el modo en que el campo va a funcionar, es decir si el tipo de datos es
de entrada (que vienen del teclado) o si son de salida (que vienen del PLC) o en
el ultimo caso ambos. En PROCESO se puede seleccionar tanto el ciclo de

muestreo de la variable, como la variable en si en la cual se va a trabajar. Por



ultimo en la parte de VISTA se programan la forma en la que se mostrara el

campo, es decir el formato, ya sea decimal o binario, etc.

Figura 47 Definicion del campo de E/S

P Fropiedades

P Animaciones Tipo Vista
Modo |Salida j Tipo de Formato |Decimal j
Praceso Forrnako represent,
Wariable |set|:u:uin_u:uut j |99,99 j
Cicla |1 5 Despl, punto decimal 3:
Longitud del carmpa :|

Para tener mejor control del proceso se utilizaron botones con distintas funciones.
En WIinCC se pueden definir varias clases de botones. Se encuentran en estas
clases los pulsadores, interruptores y botones de enlace para ir a otras imagenes.
La diferencia radica en la forma que se mandan los datos. Ya que para los
pulsadores solo cuando se mantienen pulsados es que la variable cambia su valor
a uno, mientras que para los interruptores el valor queda fijo después de soltarlos.
En la parte F figura 46 del Panel principal del Supervisorio se tienen pulsadores,
para programarlos primero hay que definir el modo en el que el botdén va aparecer
en la imagen, en este caso se tienen tres opciones, ver figura 48, que son texto,
grafico e invisible. En el primer caso se puede visualizar el botén con un texto de
referencia, sin embargo para este caso se uso la parte grafica. Para ello se
requiere seleccionar de las librerias de imagenes de WiIinCC los graficos
adecuados para tal caso. Se pueden seleccionar cualquier tipo de imagenes y
asociarlas de manera sencilla en la parte de grafico del Panel principal del
Supervisorio, también se pueden incluir teclas de acceso directo ya sea por

teclado o por algun otro dispositivo de entrada de datos.



Figura 48 Opciones configuracion botén
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Cuando ya se tiene lista la parte de visualizacion del boton, se enlaza el boton con
la funcion que va a cumplir, en este caso la de mandar un bit de encendido. Para
esto en la parte de eventos de la figura siguiente se selecciona una de las
opciones propuestas. Las opciones vienen clasificadas segun la necesidad, es
decir el tipo de dato y la funcidn requerida. En vista de que este botén cumple la
funcién de un pulsador, se selecciona la opcion PULSAR, luego se debe elegir de
una lista de actividades o eventos la funcién que va a cumplir, es decir en este
caso ACTIVAR EL BIT MIENTRAS TECLA PULSADA. Por ultimo se asocia una

variable a la funcién en este caso ENCENDIDO.

Figura 49 Opciones configuracion evento botén
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5.4 Panel de control multiple

Para visualizar de forma especifica los datos del sistema se tiene la segunda
imagen mostrada en la figura 53, en la cual se puede ver el control manual y
automatico. También se puede observar una ventana (M) en la figura 53, esta para

que se grafiquen los datos de entrada y salida del sistema.

WinCC permite seleccionar una ventana de grafico en su tablero de herramientas.
En dicha ventana, mostrada en la figura 50, es necesario definir las variables que
se van a graficar en tiempo real. Para eso se debe seleccionar en la parte de
propiedades cada una de las variables y definir el color con que WIinCC las va a
mostrar. En esta ventana de propiedades de CURVA se pueden escoger los ejes a
utilizar, ya que la vista de grafico posee dos ejes posibles (izquierdo y derecho),

ademas del tipo de visualizacion que se desee, ya sea por puntos o lineal.

Figura 50 Configuracion de graficos
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El tablero de control esta compuesto por los botones de estado del compresor (L),
ver figura 53, que controlan el encendido o apagado del compresor, cabe anotar
que el compresor se apagara automaticamente cuando sobre pase los 80 PSI en
su tanque de reserva, lo cual no se visualizara desde este panel. El boton de
MODO (J) figura 53, cambia el tipo de control a usar, ya sea manual o PID. Para
detener el control se debe presionar el boton detener (K), ver figura 53, el cual
inmediatamente oprimido mostrara el mensaje contrario, es decir INICIAR, esto

para asi poder iniciar de nuevo el proceso desde cero.

El panel de la parte automatica se compone de un piloto con mensaje (F), ver
figura 53 que se muestra de color gris (encendido) cuando la opcion PID esta
activada. En este tablero se puede visualizar las constantes del PID, ver figura 53,
Proporcional (A), Integral (B) y Derivativa (C). Es preciso anotar que este valor
solo se puede visualizar, y que si se quiere modificar hay que ir a la imagen de
Control PID. El Setpoint si es posible modificarlo desde la parte D figura 53 y los
datos de la grafica se mostraran de forma digital en el sector E figura 53. Para el
modo manual solo se podra dar un valor de escaldn a la salida desde dos puntos,

ya sea deslizando la barra H figura 53 o digitandolo en la parte | figura 53.

Para la configuracién del deslizador de la barra H, solo hay que establecer la
variable a utilizar en la parte de PROCESO vy los valores limites como se observa
en la figura 51. Para los valores limites hay dos formas de establecerlos, ya sea
por el modo constante, es decir ingresarlos al principio, o por el modo de variable

en el cual el valor se actualiza en cada instante.



Figura 51 Configuracion de deslizador
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Para la configuracion de interruptores unicamente es necesario definir la variable
a utilizar en la parte de PROCESO vy el tipo de visualizacion en la parte de
CONFIGURACION. Como se muestra en la figura 52, se escogi6 el texto para
indicar el estado del interruptor, envista de que es el mas adecuado para indicar el
modo (manual o PID) en que se encuentre la planta, o si el proceso esta en

(ejecucion o detenido).

Figura 52 Configuracion de interruptores
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En la parte G figura 53 se mostrara el valor de salida para verificar que este haya
sido procesado, ya que son distintos puntos de memoria. Y por ultimo el piloto con

mensaje O figura 53 mostrara cuando este panel esté activado.

Figura 53 Panel de visualizacion de modos de control
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Los datos de la planta como tal, que son importantes a la hora hacer
configuraciones de tipo fisico y calibracion quedaran registrados en la parte de
informacion del proyecto, ver figura 54. Para salir de esta imagen hay que
presionar el unico botén ubicado en la parte inferior izquierda que enlaza le

imagen inicial.



Figura 54 Informacién del proyecto
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5.5 Panel de modo de control PID y modo MANUAL

Luego de revisar las opciones en el control multiple, que permiten visualizar
graficas y un control simple de los dos modos, es necesario ver un control mas
especifico sobre cada modo. Por esta razén se crearon dos imagenes con
controles especificos de cada modo. En la figura 55 se puede observar lo que
corresponde a la parte automatica del sistema. En esta imagen se tendra acceso a
factores decisivos en proceso como lo son la modificacién de las constantes del
PID en las zonas A, B y C de la figura 55. El tipo de dato que manejan estos
espacios de entrada/salida es real. Es importante aclarar que las direcciones de
memoria a las cuales se acceden para cambiar estos valores hacen parte de la
memoria volatil del PLC, ya que este asigna un rango para ejecutar las
operaciones necesarias en las que también carga los datos de PID, por lo cual si
el PLC es apagado por el tiempo necesario para que se descarguen los

condensadores que mantienen la memoria volatil, entonces este se recargara con



los datos originales del programa. En caso de querer hacer cambios definitivos
hay que acceder a la memoria no volatil del sistema por medio del panel de
sintonia del PID en el MicroWIN. Las demas funciones en esta imagen de control
PID estan relacionadas con el encendido del compresor (E), botéon de iniciar o
detener proceso (D) y los espacios digitales para la visualizacion de la presién en
el tanque (F), la presién de entrada (G) y el Setpoint (H), ver figura 55. En la parte
K figura 55 se puede ver en gran escala las graficas del proceso, ademas se tiene
acceso a los botones de archivar datos en los cuales se guardan los datos desde
el punto en que se oprime hasta que se desactiva en el boton DETENER
ARCHIVO.

Por ultimo el mandémetro (l) y la barra de la valvula (J), ver figura 55, haciendo
referencia a los valores de la grafica en donde se podra hacer comparacién con

los valores de los instrumentos reales de la planta.

Figura 55 Control PID
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Los indicadores vienen predefinidos con escalas de 0 a 100 %, sin embargo se
pueden cambiar estos valores para adaptarlos a lo necesitado en PROPIEDADES.
La figura 56 hace referencia a la configuracion general del indicador en la cual solo

hay que definir como dato principal la variable y el ciclo de adquisicion.

Figura 56 Configuracion indicador
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Pasando a la parte manual se tiene en la zona D y E de la figura 57 los botones ya
conocidos del proceso y compresor. La barra deslizante F figura 57 controla
directamente la salida analégica del PLC para dar un escaléon o paso en el
actuador de la planta. Este valor se puede introducir moviendo la barra o
digitalmente desde G figura 57, en valores de 1 a 100. En la zona H e | figura 57,
se podra ver los datos de salida y entrada del sistema de igual forma que en las
imagenes anteriores. Para la visualizacion de la grafica se obtendran las curvas de
salida y entrada, y Setpoint. En el archivo de datos, si se desea guardar,

aparecera del mismo modo las curvas mencionadas.



Figura 57 Modo manual
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CONCLUSIONES

La implementacion del control automatico a través de las tecnologias de SIEMENS
S7-200 se realizo de manera eficaz y sencilla. La facil sistematizacién en el
entorno del software MicroWIN permitié la realizacion de la programacion del PLC
S7-200. La programacion en escalera con bloques de funciones de aritmética,

transferencia, entre otras, facilito la adecuacion de senales analdgicas.

La creacién del sistema SCADA, utilizado para monitorear el estado de las
variables del sistema, programado a través de la plataforma de WinCC Flexible
2008, se realizo de manera eficiente gracias a la disposicion de las herramientas
de trabajo de la plataforma. El entorno de WinCC presenté de manera sencilla la
asociacion de variables con campos numeéricos de entrada y salida, la animacion

de imagenes segun el estado de las variables y otras herramientas de disefo.

La automatizacién general de la planta piloto de presién conllevo a un nuevo
disefio del circuito interno que permitié el acople de dos tecnologias de control, el
controlador digital universal UDC 3000 y el PLC S7-200. Esta configuracion
genero una ventaja en el monitoreo de la planta, ya que a través del sistema
SCADA se puede observar la respuesta en tiempo real de los controladores en la
planta y verificar parametros de la curva de salida que permitan implementar

mejoras en el sistema.

El estudio del sistema luego de efectuar la automatizacién permitié no solo probar
las tecnologias de control, sino también la implementacion de mejoras tanto en la
fase de actuadores como en la realimentacion, ya que estas definen en gran

manera el estado de la respuesta final del sistema controlado.



GLOSARIOS

Actuador o elemento final de control: Es la parte de la valvula de control con
que se convierte la energia de entrada, ya sea neumatica o eléctrica, en

movimiento mecanico para abrir o cerrar la valvula.

Controlador: es el cerebro del circuito de control, es el dispositivo que toma las

decisiones en el sistema de control.

Obturador: elemento de la valvula encargado de cortar el paso del fluido.

Perturbacion: senal que tiende a afectar adversamente el valor de la salida de un

sistema.

Planta piloto de presién: planta de proceso a escala reducida. El fin que se
persigue al disefiar, construir y operar una planta piloto es obtener informacién
sobre un determinado proceso fisico o quimico, que permita determinar si el
proceso es técnica y econdomicamente viable, asi como establecer los parametros
de operacién optimos de dicho proceso para el posterior disefio y construccién de

la planta a escala industrial.

Preséstato o interruptor de presiéon: aparato que cierra o abre un circuito

eléctrico dependiendo de la lectura de presion de un fluido.

Proceso: cualquier operacion que deba controlarse.

Respuesta en estado estacionario: es la forma en que la salida del sistema se

comporta cuando el tiempo tiende a infinito.



Respuesta transitoria: es la forma en que la salida del sistema se comporta en el

instante en que ocurre un cambio en el punto de referencia.

Sensor: elemento encargado de medir una variable de un sistema, puede esta en

contacto directo con ella.

Setpoint o punto de referencia: valor ala que se desea llevar la salida (variable

controlada) del sistema.

Sistema: conjunto de componentes que actuan conjuntamente y cumplen

determinado objetivo.

Sobre impulso: valor que en la respuesta de un proceso excede el valor final de

control o punto de referencia.

Tiempo de respuesta: es la cantidad de tiempo requerido por un sensor, para

que responda completamente a los cambios de una entrada.

Transmisor: toma la salida del elemento primario o sensor y la convierte a una

forma mas adecuada para la transmision y procesamiento adicional.

Variable controlada: cantidad o condicién que se mide o controla.

Variable manipulada: cantidad o condicion modificada por el controlador, a fin de

afectar la variable controlada.
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ANEXO A

Caracteristicas de los instrumentos

Marca: Siemens.

CPU: 224 AC/DC/relé, 14 entradas/10 salidas de relé.

Médulos de ampliacién: EM 235, 4 entradas analégicas/1 salida analdgica.
Médulos de comunicacion: EM 277 PROFIBUS--DP.

Cable MPI.

Alimentacion: 90 a 254 Vac, 50/60Hz, 18VA.
Entrada: analdgicas y digitales.

Salidas: reconfigurables.

Tipo de control: ON /OFF, PID, PD.

Puerto de comunicacién Serial RS442

Marca: General Electric.
Alimentacion: 120/240Vac, corriente maxima: 15A.
Tipo: monopolar.

Alimentacién: 24Vdc.
Sefial de entrada: 0 a 100psi, calibrada: 0 a 30psi.
Sefal de salida: 4 a 20mA.

Motor: 3/4Hp (559.3W), 110Vac, monofésico, Corriente maxima de arranque 12A, corriente
nominal 8A.

Tanque 1: Presién maxima 150psi.

Tanque 2: Aumenta capacidad de almacenamiento del compresor, igual caracteristica que el
anterior.

Presdstato: calibrado entre 40psi y 80psi, Presion maxima 100psi.

Compresor (cabezote): doble pistdn, lubricacién con aceite 20-40.

Valvula de seguridad: calibrada a 100psi, Presion maxima 250psi.

Manometro: de 100psi, caratula 1.1/2pulg (38.1mm).

Marca: Weksler glass (M-1), Rango nominal: 0 a 100psi, caratula: 5pulg (127mm).

Marca: Royal Gauge (M-2), Rango nominal: 0 a 15psi, caratula: 2pulg (560.8mm).

Marca: Weksler instrumens (M-3), Rango nominal: 0 a 60psi, caratula: 2.1/2pulg (63.5mm).
Marca: Kent Clear way (M-4), Rango nominal: 0 a 2.5Bares (0 a 36.3psi), caratula: 4pulg
(101.6mm), alimentacion: 110/115V a 60Hz.

Nota: posee selector manual de presion para abrir y cerrar contactares de control e indicador
luminoso de limites seleccionados.




Maca: ARO 125221.
Presion Max: 100psi a 125°F.

Diametro de conexion: 1/2iulclJ i12.7mmi.

Marca: Fisher 67AF.

Presién Max: 250psi.

Diametro: 1/4pulg.

Entrada: 80psi.

Salida calibrada: 20psi y 30psi respectivamente.

Marca: VDO type 22/06-1S.

REentrada: 200Q), corriente maxima: 60mA, Corriente nominal: 4 a 20mA.
Salida: 3 a 15psi, calibrada: 3.5 a 15psi.

Entrada: 20+/-1.5psi, accion: directa.

Marca: Foxboro P25.
Actuador neumatico, aire para abrir (2.5 a 15psi).
Diametro: 3/4pulg (19.1mm).

Obturador tiio aiuia.

Marca: Anderson Greenwood & CO.

Presion maxima: 6000psi, temperatura maxima: 200°F.
Materia: Acero inoxidable.

Diametro: 1/2pulg (12.7mm).

Obturador tiio aiuia.

Presién maxima: 250psi.
Material: Bronce.
Diametro: 1/4pulg (mm).

Obturador tipo aguja.
Valvulas de escape a la atmosfera (V3 y V8)

Marca: Urrea.

Presion maxima: 200Lbs/pulg? (psi).
Material: Bronce.

Diametro: 1/4pulg (mm).

Cabeza roscada.

Obturador tipo aguja.

Valvulas de purga (V6, V7 y V8)
Marca: Stahl.
Presién maxima: 200psi.
Material: Bronce.
Diametro: 1/4pulg (mm).
Obturador tipo globo.




ANEXO B

Pasos para la utilizacién de la planta piloto

Antes de utilizar la planta piloto se debe leer paso a paso todas las

recomendaciones y precauciones.

- Verifigue antes de cada practica que los tanques de almacenamiento de
aire no contengan agua abriendo las valvulas de purga (V-2).

Nota: Verifique que no haya presién en los tanques.

« Conecte la planta piloto a un toma externo y accione le breaker.

« Conecte la manguera del compresor (de conexién rapida) en la planta
piloto.

- Verifique que la valvula Bypass (V-3), la valvula V-2 y la valvula V-5 se
encuentre cerrada, ademas, verifique que la valvula V-1, V-4 y V-6 se
encuentren abiertas.

- Accione el pulsador de emergencia, se encendera el piloto azul indicando
que el panel de control y los instrumentos se encuentran energizados.

Nota: el pulsador de emergencia, encaso de una emergencia puede des
energizar la planta piloto.

« Conecte el banco del PLC a la toma de alimentacion de la planta piloto.

* Realice la practica de laboratorio.

« Al terminar la practica, abra la valvula V-2 para desalojar la presion y la
humedad del tanque pulmon.

* Proceda a cerrar todas las valvulas.

« Accione el pulsador de emergencia para desenergizar todo el sistema y
luego desactive el breaker.

- Desconecte el banco de trabajo de la fuente de alimentacion externa.



ANEXO C

Precauciones en el area de trabajo

El aire comprimido es muy util en el area de trabajo, pero puede ser peligroso si

no se usa correctamente.

Peligros del aire comprimido:

Un golpe de viento de menos de 40 PSI a una distancia de 4 pulgadas del
oido puede causar dafos al cerebro.

12 PSI puede sacar un ojo de su cuenca.

El air puede entrar al ombligo por la ropa y puede inflar y romper los
intestinos.

Dirigido hacia la boca, el aire comprimido puede reventar los pulmones.

Las sugerencias que siguen reducen el riesgo de las heridas durante el uso

del aire comprimido:

Examine todo tipo de mangueras, conexiones y equipos para asegurarse
que estén en buenas condiciones antes de aumentar la presion.

Nunca apunte la boquilla de la manguera del aire al cuerpo de una persona
0 a si mismo.

Nunca mire adentro de una manguera de aire comprimido.

Nunca use el aire comprimido para sacudirse a si mismo o0 a su ropa.

Con las mangueras no se juega.

Nunca doble las mangueras para cortar la presion de aire, mejor cierre la
valvula.

Cuando esta usando el aire para la limpieza, asegurase que la presion no

sea mayor de 30 PSI.



Siempre use proteccién del ojo en el en el uso del aire comprimido.

Precaucién en el area de trabajo:

No golpe las mangueras de trabajo ya que esto descalibra los instrumentos
de medicidén y puede causar averias en los equipos electrénicos.

Antes de hacer la purga en los tanques asegurese de no tener una presion
por encima de los 20 PSI.

Después de las practicas de laboratorio cierre todas las valvulas manuales
para evitar la acumulacion de sucio en ellas.

No permita que personas ajenas a la practica se acerquen al area de
trabajo, esto para evitar cualquier accidente (ellas no han leido las
precauciones que se deben tener en el manejo del aire comprimido y de
estos equipos).

De no utilizar en su practica el manémetro M-4, gire la perilla del mismo
para colocarla en una presion de 30 PSI (2.07 Bares) para la proteccién de
los tanques.

Antes de las practicas verifique que las salidas de la valvula de alivio del

tanque 1 este libre de suciedad.



ANEXO D

GUIAS
DE AUTOMATIZACION Y DE CONTROL
DE LA
PLANTA PILOTO DE PRESION



Automatizacién guia 1

Titulo: Programacion del PLC

1 Introduccién

La implementacion de esquemas de control y su logica se basan en la
programacion del hardware o dispositivo controlador. En este caso la
programacion del PLC S7-200 se hace mediante el software Step7-MicroWin. La
l6gica implementada es la de escalera y esta divida en varios Networks o
Segmentos en los cuales se establecen las condiciones de operacién y las

respectivas direcciones de memoria en la cual se trabajaran los datos.

2 Objetivos
» Conocer el software de programacion Step7-MicrowWin
» Implementar un esquema logico simple en el PLC S7-200

» Verificar su funcionamiento con la planta de Presion

3 Equipos
» Planta piloto de presion de tanques en serie
» Banco de PLC Siemens S7-200
» Computador

4 Marco teodrico

4.1 Caracteristicas del Software de programacion Step7- MicroWIN
El software de programacién Step7-MicroWIN ofrece diversas funciones
que permiten introducir, editar, depurar e imprimir el programa de usuario,
manejar datos en bloques, comunicarse con la CPU y observar el estado

del programa.



Las directrices que aparecen a continuacion muestran las tareas

principales que se pueden ejecutar con Step7 - MicroWIN.

Crear un proyecto.

Introducir el programa de usuario.
Compilar y depurar el programa.
Documentar el programa.

Imprimir el programa y la documentacion.
Cargar el programa en la CPU.

Comprobar el programa.

YV V.V V V V V V

Vigilar la aplicacion con funciones de estado y de tabla.

Cuando se crea un nuevo proyecto, MicroWIN crea un bloque logico, un
bloque de datos, una tabla de estado y una tabla de simbolos. Ademas,
reserva memoria para los comentarios y la configuracion de la CPU.
Presenta un editor de programas KOP, que significa plan de contactos o
arreglos de contactos, en los cuales los elementos basicos se representan
con contactos, bobinas y cuadros. Una hilera de elementos
interconectados que constituyen un circuito completo se denomina

Network o segmento.

La tabla de simbolos es un bloque adicional que permite almacenar
ordenadamente la direccion de memoria y la descripcion de cada variable
0 nombre que asignd a los elementos que intervienen en el control del
proceso. El programa toma esta informacion y muestra en el editor el

nombre simbdlico en lugar de las direcciones de memoria.

La tabla de estado es un bloque desde donde se puede monitorear en

tiempo real el estado de cada variable, de cualquier tipo.



4.2 GRAFCET
Para la implementacion de esquemas de control secuenciales vy
combinacionales es necesario usar una metodologia clara y precisa en la

descripcion y diseno del control a utilizar.

El GRAFCET, que significa grafico funcional de control de etapas vy
transiciones, permite visualizar de forma sencilla los pasos a seguir en un
proceso de control. En la figura 1 se muestra la representacion basica de
un GRAFCET. Cada cuadro representa una etapa que esta asociada a
una acciéon. Cada etapa esta enlazada con la siguiente atreves de lineas
de evolucion. Las transiciones se encuentran en las lineas de evolucion y
contienen las condiciones légicas necesarias para que finalice una accion
de una etapa y empiece la otra. Los reenvios se utilizan para evitar las
lineas entrecruzadas cuando hay que enlazar una etapa posterior con una

anterior.

Figura1 GRAFCET
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Cada etapa debe estar asociada a una variable de estado que controlara

el paso de una a otra etapa. En las transiciones se debe definir la



activacién de dichas variables de estado segun las condiciones planteadas
en el proceso. Para establecer un orden en el proceso se crean tablas
donde estan asociadas estas variables con sus respectivas etapas, a

demas de las tablas donde se definen las entradas y salidas del sistema.

4.3 Implementacion de un proceso secuencial con GRAFCET
Se requiere implementar el siguiente proceso de ejemplo secuencial en la

planta de presion:

» Activar RESET con pulsador del tablero de mando (pulsador rojo)

> Iniciar secuencia con un pulsador del tablero de mando (pulsador
verde)

» Al momento de inicio de secuencia encender un piloto del tablero
de mando, y a su vez establecer un temporizador de un minuto.

» Cuando el minuto pase, encender el compresor.

» En vista de que el compresor esta encendido la presion
comienza a subir. Cuando la presion alcance un valor de 15 PSI,
apagar el compresor.

> Al descender la presion por debajo de 3 PSI se debe encender
una alarma intermitente.

» Para desactivar la alarma e iniciar nuevamente el proceso se
debe pulsar inicio.

» Fin del proceso.

4.3.1 Analisis del proceso
En primera instancia se deben establecer las tablas de entradas y salidas.
A partir de los puntos anteriores se establecen con respecto a la planta de

presion las entradas y salidas especificas y su funcion.



Tabla 1. Entradas

Entradas Etiquetas Direccién
RESET EPI 10.1
medicién presién EMP AIWO0
Pulsador inicio o continuar EPC 10.0

Tabla 2. Salidas

Salidas Etiquetas Direccion
Piloto del tablero SPT Q0.1
compresor SC Q0.0
Alarma intermitente SAIl Q0.2

El segundo paso es la creacion de la tabla de estados que va controlar el

orden del proceso. Cada estado tendra asignado una variable de estado.

Tabla 3. Estados

Copia
Etapa Descripcion Variable estado
Variable estado
EOQ inicializacion MO0.0 M10.0
E1 Piloto encendido MO.1 M10.1
Compresor encendido
E2 MO0.2 M10.2
(presién ascendiendo)
Compresor apagado
E3 MO0.3 M10.3
(presiéon descendiendo)
E4 Alarma intermitente MO0.4 M10.4

Teniendo la definicidn de los estados del proceso y las entradas y salidas
se procede a hallar el GRAFCET.




Figura 2 GRAFCET
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4.4 A partir de lo planteado anteriormente, inciso 4.3, hacer la programacién
respectiva en Step7 MicroWIN.

5 Procedimiento
Para hacer la programacion se requiere dividir el proceso en dos partes: la

primera corresponde a las transiciones y la segunda a las acciones por etapa.

Antes de eso se deben definir dos segmentos para el RESET y la COPIA DE
ESTADO.

5.1 Definicion de segmentos: RESET y COPIA DE ESTADOS
En el software Step7- MicroWIN hay varias ventanas. La ventana de
proyecto contiene todas las herramientas para la programacion. En la
ventana KOP estan dispuestos todos los segmentos o Networks donde se

va a realizar la programacion.



Figura 3 Area de trabajo de MicrowIN
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Cada Network trae una barra de comentario y una parte para el titulo.

Seleccione el primer segmento y agregue un titulo al segmento. En la
ventana de proyecto seleccione la carpeta OPERACIONES LOGICAS
CON BITS. Esta carpeta contiene los contactos normalmente usados.
Arrastre los necesarios al segmento uno. Este primer segmento debe

quedar de la siguiente manera.

Hetwork 1 RESET
| ze ponen a cero todos los estados para iniciar el proceso.
RESET k40,0

1 - 1
1 4|

™
wn
Wt




Este segmento inicializa los valores de los estados a cero para empezar el
proceso. Se debe notar que el pulsador rojo de la planta es normalmente
cerrado, por lo cual se debe usar también un contacto normalmente

cerrado para que se active en el momento en que se pulse.

Seguido de esto se debe copiar el valor de los estados a las variables de
copia de estado. Para esto simplemente seleccione otro segmento y
arrastre los contactos necesarios. El segmento debe quedar de la

siguiente forma:
Metwork 2 COFI& DE ESTADOS

k0.0 M10.0
| | r
1 | * )

5.1.1 Desarrolle el mismo proceso para cada una de las variables de estado

restantes.

5.2 Programacion de transiciones
En esta parte se deben tener claro las condiciones para pasar de una
etapa a otra. Cada segmento de transicion debe desactivar el estado
pasado y activar el nuevo estado. La primera transicion es la de inicio y se
activa cuando el pulsador de inicio es accionado, el pulsador verde de la
planta es normalmente abierto, por lo cual el segmento debe quedar de la

siguiente forma.
Metwork 7 TOA

| brangicion de reset a etapa i

M10.0 0.0 RESET M0

[ [ | L
I I | 75 )




Para la segunda transicion hay una condicién importante y es la del tiempo
de un minuto. Para esto se debe seleccionar una variable que estara
desactivada mientras el tiempo no se haya completado. En las acciones
se definira este temporizador. La variable T33 tiene que ver con el
temporizador seleccionado, esta se activara cuando se complete el tiempo

establecido, esto se explicara mas adelante.
Metwork & T1-2

| tranzicion etapa 1 4 2

M10.1 Ta3 M0.2
[ |1 ¢
- 1 {s)

Para la tercera transicion la condicion tiene que ver con la entrada
analogica del PLC. Se requiere medir la presion en el tanque, el
transmisor envia una sefal de 4 a 20mA que corresponden a una presion
de 0 a 30 psi respectivamente. El convertidor analdgico digital convierte
estos valores en un rango de 6400 a 32000, por lo cual se debe calcular
cual es el valor del convertidor cuando la presion esta en 15psi.
Seleccione en la ventana de proyectos la carpeta COMPARACION. En
esa carpeta hay varios comparadores que dependen del formato del dato.
En este caso seleccionar el de enteros ya que se esta trabajando con
numeros enteros. Este bloque compara el valor de la variable con uno
seleccionado y se activa cuando se cumple la condicion interna. En este
caso es la de mayor que. El segmento entonces quedara de la siguiente

forma.
Hetwork 9 T 23

[ tramsicidn etapa 2 a 3

M10.2 Al
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La transicion T 3-4, al igual que la anterior tiene como condicidén una
comparacion, por lo tanto solo se debe calcular el valor de la comparacion
y hacer uso de la misma configuracion de contactos teniendo en cuenta
que el contacto de comparacion debe ser con la condicidn menor que. El
valor que se debe calcular es de 3 PSI. Este valor se debe convertir a la
escala hablada anteriormente de 6400 a 32000. La transicién debe quedar
de la siguiente manera.

MHetwork 10 T34

M10.3 Al k0.4
| e
2360 1
M0.3
—C )
1

Para el desarrollo de la ultima transicion, se debe asociar la entrada del
pulsador EPC de la tabla 1 de entradas. Hay que recordar que de esta
transicion se pasa a la etapa 1 por lo cual se debe seleccionar

correctamente la variable de estado a activar.
Metwork 11 T 441

M10.4 0.0 M1
|1 |1 P
1 1 {5)

5.3 Programacion de acciones
En las acciones la programacion va destinada a cumplir con el objetivo de
cada etapa. La primera accion tiene que ver con el encendido de un piloto
en el tablero de mando. A demas de eso se debe empezar la
temporizacion de un minuto que es la condicion para cambiar de etapa,
por lo cual hay que seleccionar un bloque TON (Temporizador) desde la
ventana de proyectos en la carpeta TEMPORIZACION. Para su seleccion

es necesario revisar la ayuda de MicroWIN. Existen varias bases de



temporizacion segun la precision deseada, la base de esta temporizacion
sera de 10 ms. El valor en la entrada PT se multiplica por el valor de 10ms
dando como resultado el tiempo de activacion, lo cual quiere decir que hay
que calcular PT para que el resultado sea igual a 1 minuto. Cuando este
tiempo se cumpla se activara el bit T33. Entonces la primera etapa

quedara de la siguiente manera.

Metwork 12 =tapal

| encender piloto v temporizadod

M10.1 0.1

|| ¢ )

T33
IM TOM

GO004ET 10

La etapa 2 consiste en el encendido del motor del compresor. Utilizando
una bobina de salida Set se puede activar el motor del compresor.

Metwork 14 etapa 2

| encender Compresorn

M10.2 Q0.0
[ ¢
1 L f )

5.3.1 Desarrolle la etapa 3 que consiste en desactivar el compresor. Utilice la
bobina de salida Reset para desactivar la direcciéon Q0.0 que corresponde

al compresor.

5.3.2 Para el desarrollo de la etapa 4, activar alarma intermitente. Se deben
utilizar dos temporizadores y asociarlos a la variable de salida SAIl. Los
temporizadores deben quedar de tal forma que al completarse el tiempo
de uno se active el otro, y se desactive el primero. Para lograr ese proceso
se deben utilizar dos marcas que controlen el encendido de los
temporizadores. De esta forma, seleccionando una de esas marcas se

lograra una sefal cuadrada de salida. Esta marca activara y desactivar la



direccidn correspondiente a SAl. Esta etapa quedara compuesta por

varias Networks de la siguiente forma.
Hetwork 16 ctapa 4

h10.4 MI10.7 T34
| | | |
l I l ! I IM TOM
204PT 10 ms
Metwork 17
[ etapa 4
k104 T34 F10.E
| | | | r
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Metwork 18
k104 k106 T35
| l | l
l [ l [ I TOM
204 PT 10 ms
Hetwork 19
|
k10,4 T35 MI10.7
| | | | r
[ - (R
1
106
—{( ")
1
Metwork 20
| etapa 4
k107 G0z

i
S

5.3.3 Para terminar se debe desarrollar la etapa correspondiente al RESET de
acciones. Esto para borrar el estado de las salidas en el caso que se de la

condicién de RESET. El segmento debe quedar de la siguiente forma.



Metwork 21

[ reset de acciones

t10.0 Q0

| (r)

5.4 Compilar y Cargar el programa en el PLC
Luego de esto compile el programa para comprobar la existencia de
errores. Cargue el programa en el PLC con las flechas azules marcadas

con rojo en la figura siguiente

Figura 4 Barra de herramientas de Micro/Win

i=| STEP T-Micro/WIN - secuencia presion

Archiva  Edicidn Mer CPU  Test Herramientas Ventana Avyuda

NEd & o M| A x 3| =& A E
:H)’:H) -’.”:.;f;.% /“‘%G/‘% ﬁsﬂﬁn
“er +-[&] Tabla de simbalos -
Hermamientas +-(d] Tabla de estado
j + Bloque de datos
g + Bloque de sistema % imbola | Tipovar |
= + Feferenciaz cruzadas TEMP
+ Conmunicacion TEMP
+ Aziztentes TEMP
& .
@ ¥ q’ Her.ramlentas TEME
st =|-[%1 Operaciones

Al lado derecho de estas flechas se encuentran dos botones para activar
el modo RUN del PLC o detenerlo. Y el ultimo cuadro rojo contiene los

botones de monitoreo en tiempo de ejecucién, es decir se puede ver el



estado de las conexiones del PLC n cualquier instante de tiempo en la
ventana del KOP (SIMATIC).

5.5 Visualice la secuencia y verifique que se cumplan los estados indicados, de
lo contrario revise la programacién y encuentre los posibles errores.
Verifique principalmente las variables de estado. Para las pruebas debe

tener en cuenta el estado de las valvulas de la planta.

Tabla 4. Estado de las valvulas para pruebas del programa

Valvula (BY PASS) paralela a la Valvula neumatica Abierta
valvula V-3 2 vueltas abierta
valvula de paso a segundo tanque en serie Abierta

5.6 Se desea temporizar la etapa 4 con la siguiente condicion: en caso de que
no se pulse RESET o INICIO/CONTINUAR después de 2 minutos, pasar a
la etapa 2, es decir al encendido del compresor. De lo contrario, pasar a
la etapa 1. Presentar modificaciones en el GRAFCET vy el programa del
PLC.

. Conclusiones




Automatizacién guia 2

Titulo: Programacion Supervisorio

1 Introduccién
La automatizacibn de un proceso esta compuesta principalmente por la
implementacion del controlador de mando y la légica de control. Sin embargo
para verificar que el proceso marche de acuerdo a lo programado es necesario
conocer el estado de las variables de control en cada instante del proceso. Para
esto es necesario crear un Supervisorio en el cual se puedan visualizar los
estados del sistema y tener acceso a ciertos parametros de configuracion para

que el proceso se lleve de manera adecuada.

2 Objetivos
» Conocer el entorno de WIinCC flexible y sus caracteristicas
» Crear un proyecto sencillo para supervisar un proceso en la planta de
presion

» Verificar su funcionamiento con la planta de presion

3 Equipos
» Planta piloto de presion de tanques en serie
» Banco de PLC Siemens S7-200
» Computador

4 Marco teérico
WinCC flexible es un software de ingenieria en la creacion de entornos virtuales
para la representacion y supervision de procesos de control. Posee
herramientas practicas que permiten el acople de variables y su simulacion en
el entorno computacional. La visualizacion y medicion de procesos permite

controlar de manera mas eficiente la calidad del trabajo.



WinCC flexible posee un asistente de proyectos en los cuales se definen

muchas de las caracteristicas que va a poseer el proyecto. Con este asistente

se definen parametros como las comunicaciones entre el PLC y WinCC,

ademas de la organizacién de las imagenes en la pantalla y las plantillas

respectivas.

El Runtime de WinCC permite ejecutar el programa para visualizar el proceso y

hacer ajustes.

5.1 Caracteristicas de configuraciéon basicas para el proyecto en WinCC

El asistente de proyectos siempre se ejecuta al entrar al programa. Para

crear un proyecto y configurar las opciones y herramientas a utilizar se

debe seleccionar la opcion marcada en la figura 1.

Figura 1 Asistente de proyectos WinCC flexible

Opciones

Abrir dltimo proyecto procesado

- Crear proyecto nuevo con el asistente
de proyectos

Abrir proyecto existente

Crear proyecto vacio

Abrir proyecto ProTool

Bienvenido al asistente de proyectos de WinCC flexible. Seleccione una de las opciones indicadas.
» Para obtener mas informacidn sobre una opcidn, ponga el puntero del ratdn encima de la misma.
# Para seleccionar una opcidn, haga clic en la misma

Crear un nuevo proyecto de WinCC flexible paso a paso

En cada paso se seleccionan o configuran componentes del proyecto,
como controladeres, paneles de operador, imdgenes y librerfas. Al
final, el asistente de proyectos crea el proyecto nuevo de acuerdo con
los datos indicados v lo abre en WinCC flexible.

En WinCC flexible s posible seguir procesando el proyecto asi coma
modificar y complementar la configuracidn.

El asistente lo guiara en cada etapa de la configuracion. Las

especificaciones que se deben tener en cuenta son:

1)  Seleccionar maquina pequefa. Ya que solo se trabajara con el PLC

en conexion con el PC



En la parte de controlador seleccionar OPC, ya que se utilizara un
servidor para comunicar el PLC con WinCC
Seleccionar las librerias disponibles

Nombre del proyecto

En la siguiente imagen se muestra a la izquierda la ventana de proyecto
en donde se almacenan las configuraciones y herramientas de trabajo. En
la parte de herramientas, a la derecha, se encuentran todas las librerias
de imagenes disponibles. En la parte inferior de la imagen se puede ver

una ventana con las propiedades de la imagen inicial, en esta parte

apareceran las propiedades de los objetos seleccionados.

Figura 2 Ventana principal de WinCC Flexible
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La programacion basica esta basada en el hecho de asociar variables con

imagenes a las cuales se les puede agregar animaciones. Las variables



son administradas desde la tabla de variables en la ventana de proyectos.
Para realizar una correcta programacion es necesario hacer una lista de
variables a usar y organizarlas en dicha tabla de variables. Estas mismas
seran asociadas a las variables creadas en el OPC para tal caso. En el
OPC se debe hacer la misma operacion incluyendo mas datos, como tipo,
direccion de memoria, si es de lectura escritura, etc. Estas configuraciones

seran actualizadas por la tabla de variables en WinCC cuando se asocien.

5.2 Configuracién OPC

El OPC PC Access es el programa que se utiliza para comunicar el PLC
con el Supervisorio de WinCC. En este programa solo se deben definir las
variables que se desean comunicar, es decir definir las direcciones de
memoria a las cuales se debe acceder en el PLC, ya sea para leerlas o
modificarlas segun el caso.

Lo primero que se debe hacer es dar nombre a la configuracion que se va
a guardar. En este caso se puede observar en la figura que el nombre es
OPC secuencia. Luego de esto se selecciona nuevo item con clic derecho

y se procede a configurar los datos por variable.

Figura 3 OPC PC Access

D | & > izl
SECLUEN~1 Mombre + [ bireccién [ Tipo de datas [ Accesa [ Comentario

what's New B NewItern vBO BYTE R
= B microwin{CoM1)
OPC secuencia

Propiedades del item { EJ

Mornbre simbdlico:

Mornbre:

1s) Microtin. OPC secusncia. Mewlbem

Direccidn en la memoria

Direccidn: WBO Read write -
Tipo de datos: BYTE -

Unidades de ingenieria

bd &xirna: 0.0000000
M inirna: 0.0000000

Descripcion

Cornentario:

ID de ke 4 Walar Marca de hd

Aceptar | Cancelar |




5.3 Diseio de un Supervisorio
Se tiene un proceso secuencial en la planta de presion con los siguientes

datos:

Figura 4 GRAFCET y tablas del proceso secuencial

Entradas Etiquetas Direccion
RESET EFI 101
medicion presian EMP AN i micalizacien
FPulsadar inicio o EFC 10.0
continuar [
Salidas Etiquetas Direccion
Piloto del tablero SPT Qo
compresor SC Q0.0
Alarma intermitente SAl Q0.2
Etapa Descripcion Variable JTIEREGELI menorque s pi
estado estado S e .
ED inicializacion M0.0 W10.0
E1 Filoto encendida Mo W10
E2 Compresor  encendido Mo.2 M10.2
(presion ascendiendo)
E3 Compresor apagado Mo.3 M10.3
{presion descendiendo)
E4 Alarma intermitente M0.4 W10.4

Se requiere disefiar un Supervisorio que cumpla con las siguientes
caracteristicas:

» Un esquema simple de la planta de presién con las partes mas
importantes. Ver figura 5. Aplicar animaciones al compresor y el
tanque.

» Debe existir una sefializacion de la etapa activa mediante un
indicador.

» Dos pulsadores, uno asociado con el RESET y el otro con el
INICIO o Continuar

» Un piloto para la alarma intermitente



» Un piloto para la etapa 1
Las especificaciones de disefio del programa del PLC son las mismas que

las establecidas en la guia 1 de automatizacion.

6 Procedimiento
Cree un proyecto en WinCC siguiendo las especificaciones anteriores, tratadas

en el marco tedrico. Luego desarrolle el ejercicio de disefio del inciso 5.3.

6.1 Desarrollo grafico en WinCC
La primera etapa consiste en disefar todo el esquema grafico, esto
incluye los pulsadores, indicadores de etapas, pilotos y esquema de la
planta. Para el desarrollo del esquema de la planta WinCC flexible permite
seleccionar varias librerias con todas las imagenes y simbolos graficos
mas importantes de la industria. Las librerias estan situadas al lado
derecho de la pantalla en la barra de herramientas, ver figura 2. Arrastre
las imagenes o graficos deseados a la pantalla principal y cree el disefio

gue mas se parezca a la planta. Este debe quedar similar al de la figura 5.

Figura 5 Diseio grafico simple de la planta de presion

WinCC también permite importar imagenes de otras fuentes.



Para la parte de los pulsadores arrastre botones simples de la barra de
herramientas en la parte de objetos basicos, ver figura 2. A estos botones
se pueden asociar imagenes de dos posiciones: ABIERTO Y CERRADO,
por lo cual es necesario también seleccionar estas imagenes de las

librerias.

En el caso de sefializacion de cada etapa, seleccione de la lista de objetos
basicos de la barra de herramientas, figuras simples como un circulo, y
dispéngalos como en forma de semaforo. Indique con texto cuales son las

etapas de cada uno.

6.2 Animacion
Para agregar las animaciones correspondientes a cada objeto se deben
tener claro las variables a usar. Para esto es mejor crear una tabla con las

animaciones necesarias y las variables.

Tabla 1 Definicidn de variables necesarias para animaciones

Nombre Nombre
Imagen para Tipo de Tipo
variable en variable en | Direccion
animacion variable animacion
WinCC OPC
Motor Etapa2 Etapa2 M10.2 bool parpadeo
Tanque
o bool parpadeo
principal
Tanque
] bool Parpadeo
secundario
Tanque reserva bool Parpadeo
Piloto 1 de Cambio de
Etapa1 Etapa1 M10.1 bool )
etapa1 imagen o color
Piloto 2 de Cambio de
bool )
etapa 2 imagen o color
Piloto 3 de Cambio de
bool ]
etapa 3 imagen o color
Piloto 4 de Cambio de
bool
etapa 4 imagen o color
Piloto de bool Parpadeo




alarma
intermitente
Cambio de
Piloto de inicio bool ]
imagen o color
Botén de inicio Cambio de
M8.0 bool )
(RESET) imagen o color
Botdn para Cambio de
) M8.1 bool )
continuar imagen o color

Termine la tabla 1 asignando nombres a cada variable. Las dos columnas
vacias pertenecen a los nombres de las variables del OPC y WinCC.
Estos pueden ser los mismos. Para las direcciones mire las tablas de
etapas, entradas y salidas, y el programa realizado en la primera guia de
automatizacién. En este caso las marcas de los estados definiran que
elementos deben ser activados. Debe agregar algunas marcas en el
programa en el caso de los pulsadores ya que WIinCC no puede modificar
una direccion de salida fisica del PLC. Los segmentos que cambian son

transiciones y deben quedar de la siguiente manera.

MHetwork 1 RESET
| sz ponen a cer todos los estados para iniciar el proceso.

RESET k0.0

| )
1
RESET_Supervi k0.1
|
1
k0.2
—C R
1
k0.3
—C R )
1
r0.4
—( R )
1
Simbolo Direccion Comentario
RESET 10.1 pulzador de inicio
RESET_Supervi bE.0 marca para activar desde el supervisorio




La marca M8.0 del segmento anterior esta situada paralelamente al contacto
del pulsador RESET ya que cumplira la misma funcién. En este caso el
contacto es normalmente abierto envista que WinCC permite configurar de

cualquier forma el pulsador. La siguiente modificacion esta en el segmento 7.
Metwork 7 T0OA

[ transicion de reset a etapa 1

+10.0 0.0 RESET k0.1
| | | | | | r
- I - {35)
Ini_cont_Supervi | RESET_Supervi +0.0
| | | | r
I 1 7 {r)
1
Simbolo Direccion Comentario
Ini_cont_Supervi kE.1 marca para activar inicio desde el supervizorio
RESET 101 pulzador de RESET
RESET_Superwvi k.0 marca para activar dezde el supervizarnio

La marca M8.1, paralela al pulsador de INICIO/CONTINUAR con direccion
10.0, es la que se activara desde el Supervisorio. De esta forma se tendran
dos pulsadores, tanto fisicos en la planta, como virtuales en el
Supervisorio. Por ultimo en el segmento 11 se encuentra la tercera

modificacion.
MNetwork 11 T 41

M10.4 10.0 0.1
| | | | I
I - (3)
1
Ini_cont_Supervi w04
| | I
1 (r)
1
Simbolo Direccion Comentario
Ini_cont_Supervi [GER] marca para activar inicio dezde el supervizario

Cada vez que se quiera agregar pulsadores con igual funcién que los
fisicos del PLC se debe tener arreglos paralelos. Es importante tener en
cuenta la funcibn que cumplen en el segmento, en caso de tener
pulsadores normalmente cerrados, que desactivan alguna salida por lo

general se ubican en serie.

6.2.1 Configuracién Variables OPC Access



Cree un proyecto en OPC Access haciendo clic derecho en icono
MicroWIN (COM1), y seleccionando NUEVO PLC. Ahada un nombre a la
configuracion y agregue las variables de la tabla 1, seleccionando Nuevo
item con clic derecho. En la ventana de propiedades de item se debe
seleccionar el Nombre de la variable, la direccidn de memoria y el tipo de

datos. Toda esta informacion se encuentra en la tabla 1.

Figura 6 Configuracion de variables en OPC

E's SECUEH~1.PCA - 57-200 PC Access Propiedades del item

Nombre simbdlico:

D X = Nombre RESET
SECUEM~1 Nombre ¢ Direccion | Tipo de datos Acceso : X i
What's New [oyo—— VL 0oL " D: Micratin. OPC secuencia. RESET
=1, MicroWin{CoM1) Betapal M10.1 BOOL R
OPC secuencia Bietapaz M10.2 BOOL R Direccién en la memoria

Drerapss Moz BOOL R Direccidn: MB.0 Fiead wirite
B Etapad M10.4 BOOL R
B inkermiterte Ma.2 BOOL R Tipa de datos: BOOL hd
JBRESET M3.0 BOOL RW

Unidades de ingenieria

e 0.0000000
iz 0.0000000

Descripcidn

Comertario:

6.2.3 Configuracién Variables WinCC
Realice lo mismo en WIinCC desde la ventana de configuracién de
Variables, como se muestra en la figura 7. Asocie los nombres de las
variables del OPC desde el campo de Simbolo. Para realizar esta
operacion ya se debe haber guardado la configuracion del OPC y debe
estar abierto. La lista de variables del OPC aparecera en la ventana de

WinCC. Cada variable creada en WinCC le corresponde una en el OPC.

Por ejemplo, la variable ETAPA1 que se muestra en la figura7, al
seleccionar el campo de simbolo aparecera una nueva ventana con el
icono S7200 OPC server, haciendo clic en el mismo se desplegara la lista

de variables creadas en el OPC. En este caso se debe seleccionar la



variable correspondiente a la etapa1 y hacer clic en aceptar, de esta forma

quedara asociada la variable del OPC con la de WinCC.

Figura 7 Asignacion de variables
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leas supervisorio secuencia presion
4 ; Panel de operador_10inCC flex
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Conexion_1 jBooI * J<Indefinido= hd
4 jj 57200,0PCServer Variable kanonischer Dat..,  Zugriffsrechte Variablen
44 MicroWi % Cantinuar boal(yT_BOOL) schreibbar Micratin,
: ** Etapal boal{wT_BOoL) lesbar Micraiin,
#* FtapaZ boal{wT_BOoL) lesbar Micraiin,
#* Etapa3 boal{wT_BooL) lesbar Micrabiin,
= Etapad bool{yT_BOOL) lesbar Microwin,
% jntermitente bool{yT_BOOL) lesbar Microwin,
& RESET bool{yT_BOOL) schreibbar Microwin,

6.2.4 Configuracion de animaciones

La animacidén en este caso es sencilla, por lo cual simplemente se requiere

un parpadeo por parte de la imagen. El motor del compresor esta

encendido en la etapa 2, es decir que la marca M10.2 asociada a la

variable Etapa2 se puede utilizar para la animacion.

En el cuadro de

Apariencia en la seccion de animaciones de la ventana de propiedades, se

puede configurar el parpadeo segun el estado de la variable Etapa2. La

configuracion debe quedar como la figura 7. En la parte de variable se

desplegara la lista de variables creadas anteriormente.

m General
p Fropiedadss

Activado

P Animaciones
B Apariencia

Variable

m Activar objeto
Movimienko diagonal
Mavimiento horizontal
Mavimiento vertical
Movimiento directo
Yisibilidad

Tipo

6.2.4.1Siguiendo el mismo proceso

|Etap52

17 Binaria

() Ndmero entera

realice

la configuracion

@6

Apariencia

| | |
|:| Mo

hd i ER

para los demas



elementos del esquema grafico de la planta, es decir tanque principal,

secundario y de reserva. Recuerde observar la tabla 1.

6.2.5 Configuracion de botones

Para configurar los botones se debe asignar las imagenes a los dos

estados posibles desde el cuadro General de la ventana de propiedades.

Asegurese de tener las imagenes que se van a seleccionar dentro de la

ventana principal, como se muestra en la figura 8. En el cuadro rojo hay

dos opciones que tienen que ver con la animacion del boton. En tiempo de

ejecucion el botén tendra dos estados posibles. Grafico desactivado hace

referencia al primer estado, por lo cual se debe seleccionar la imagen de

este estado. De igual forma para Grafico Activado. En este caso las

imagenes son las de los botones presionados y no presionados.

Figura 8 Configuracion de botones
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También debera asignar las acciones del botén, para esto la opcion de



Eventos muestra ordenadamente la lista de funciones. Seleccione activar

bit mientras tecla pulsada, ya que es un pulsador, y asocie la variable
correcta.

Figura 9 Configuracion de Acciones

P Propiedades . EHE Lista de funciones
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B Desactivar

® Cambiar -

Terminado el disefio y la configuracion de todo, compile y ponga el modo
RUNTIME. EI PLC debe estar en modo RUN y el PC Access también debe

estar activado. El diseno final debe ser similar al de la figura 10.

Figura 10 Diserio final del Supervisorio
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6.3 Verifique el cumplimiento de cada etapa del proceso secuencial con el



Supervisorio. En caso de algun error debera verificar la asociacion de las

variables.

6.4 Como funcién adicional se desea verificar el valor de presion en PSI en el
Supervisorio con un indicador tipo barra. Esto con la finalidad de saber la
presion en el tanque en cada una de las etapas.

Para esto debe hacer una conversion del valor del transmisor en el
programa del PLC. El valor que entrega la direccibn de memoria de
entrada AIWO corresponde a la presién, sin embargo este valor tiene un
rango de 6400 a 32000, en vista que se desea visualizar en PSI se tiene
en cuenta la configuracién del transmisor que es de 0 a 30PSlI, lo cual se
puede relacionar de forma lineal, es decir cuando el valor es 6400 en el
PLC la presién es de 0 PSI y cuando el valor es de 32000 la presion es de
30 PSI. En la ventana de proyecto de Step7 MicroWIN hay una carpeta
llamada “Operacion aritmética en coma fija” utilice un bloque de
sustraccion para eliminar el valor Offset de 6400, esto con la finalidad de
que se entregue un valor minimo de 0 en la salida del bloque. El segmento

quedara de la siguiente forma:

Metwork 22

| adecuacion de zefial del franzmizor para el supervizono.

Siempre_0M SUE_|

—] e ENDf——)

A4 1M1 ouT kw1
GA00- 1M

Simbolo Direccidon Comentario
Siempre_0OM Sk0.0 Siempre OM

Anada la variable respectiva tanto al OPC como al programa en WinCC.
Luego seleccione un indicador tipo BARRA de la ventana de objetos
basicos de herramientas de WinCC vy configure la variable como se

muestra en la siguiente figura.



Figura 11 Configuracion del indicador tipo barra
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Este indicador mostrara la escala segun los valores puestos en las casillas
de maximo y minimo, lo que significa que se deben establecer en PSI, es
decir de 0 a 30. La variable se debe asignar en la casilla de proceso
senalada con la flecha roja. Por ultimo compile y ejecute el programa.

Verifique que se cumplan las condiciones de presion en cada etapa.

7 Conclusiones
1.




Control guia 1

Titulo: identificacion de sistemas de primer orden

1 Introduccién

El control de cualquier sistema esta basado en el estudio de la respuesta del
mismo a partir de una entrada cualquiera, ya sea impulso, rampa o escaldn. Los
sistemas de primer orden por lo general son identificados a través de la entrada
escalon que se define como el cambio en la entrada del sistema desde cero a un
valor finito en un tiempo t=0, lo cual permite estudiar la respuesta en lazo abierto
del sistema hasta que alcanza el estado estable. Los parametros basicos de una
funcion de transferencia de primer orden estan basados en el calculo de la
ganancia en estado estacionario, la constante de tiempo 7 y el tiempo de retardo
que tiene que ver con la velocidad de accidon de los elementos del sistema. Todo

esto se define para implementar la accion mas apropiada de control.

2 Objetivos
» Conocer el funcionamiento de la planta de presién y sus componentes.
> Verificar la respuesta al escalén de la planta de presion a partir de los datos
provistos por el Supervisorio.
> Calcular las constantes K, T y L a partir de la grafica de la respuesta al

escalon.

3 Equipos
» Planta piloto de presion de tanques en serie
» Banco de PLC Siemens S7-200
» Computador

4 Marco teodrico

El sistema de la planta de presién se puede dividir en tres partes que son el



elemento de control, el actuador y el proceso. En lazo abierto el diagrama de

bloques del sistema es:

Figura 1 Diagrama de bloques de proceso

Convertidor I/P
Ref UDC o ?ﬁﬁl"\ +\a |VU | 3 senal de Tanaue presion
i P LC corriente /| resion q de salida

Proporcional

Los sistemas de primer orden se caracterizan basicamente por la constante de
tiempo 7 y la constante de ganancia k. La constante de tiempo t corresponde al
63.23 % de la amplitud de la respuesta del sistema en estado estacionario. La
ganancia se define como la relacion de cambio existente entre la entrada y la
salida. Envista que los elementos del sistema toman un tiempo en ejecutar una
accion dada, el calculo del retardo L se hace necesario en la ecuacion del sistema.
Este también es conocido como tiempo muerto y se puede notar desde el instante
en que se produce un cambio en la entrada sin tener respuesta en la salida. De
esta forma, y asumiendo como entrada del sistema la corriente del convertidor IP

la ecuacion diferencial del proceso queda de la siguiente manera:

kfeﬂtrada (t - L) - Psa!z‘da (t) = -E% (1)

Donde, I.....z- €S la corriente de entrada al convertidor IP

P_..iza €S la presion medida en el tanque

Pasando al dominio de Laplace se tiene la funcion de transferencia del sistema:

G(s) = Doeraa®) _ k2 o)

entradals) T5+1

Para el calculo de la ganancia del sistema. Cada componente en el sistema tiene

una ganancia k.



Asalida

k=—-—7+ ()

o Aentrada

Entonces se puede calcular la ganancia de cada componente de la siguiente

forma:

. Sal )

ganancia del controlador kc _ sefial corriente (4)
reflh

o - I d . r

ganancia del actuador k= S ETED (5)

sefal de corriente

I presion de salida

p = (6)

sefial de presion

ganancia del proceso

Para el calculo de k del sistema se tiene la siguiente expresion:
k =k, xke+k, (7)

Reemplazando y despejando %, = k,, se tiene:

presion de salida
ke*lk, =
f e

= (8)

ref=k,

Hallando la respuesta al escalon del sistema se puede saber cual es el valor de la
constante . Cuando la amplitud alcanza el 63.21 % de la presion final, el tiempo

transcurrido es de un .

Es muy dificil establecer un tiempo muerto exacto, sin embargo se puede hacer
una aproximacion a partir del analisis de la grafica. Tomando el punto de inflexién
maximo de la curva, se puede trazar una recta tangente que a traviese el eje de
estado inicial del proceso. El retardo sera entonces el intervalo de tiempo desde el
momento en que se produce el cambio en la entrada hasta el punto de corte de la

recta tangente.



Figura 2 Grafica para el calculo del retardo
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El retardo seria igual a la resta del tiempo estacionario inicial con el tiempo de

corte de la recta tangente.
L=t

estacionario inicial ~ tco*rte recta tangente (9)
Para tener mayor claridad sobre el momento en que se produce el cambio en la
entrada se puede graficar sobre la grafica final la entrada escalon, permitiendo ver

el momento exacto de cambio.

5 Procedimiento
Verificaciones técnicas.
a. Planta energizada.

b. Estado de las valvulas

Tabla 1. Estado de valvulas para funcionamiento normal

Valvula (BY PASS) paralela a la Valvula

. Cerrada
neumatica
valvula V-3 2 vueltas abierta
valvula de paso a segundo tanque en serie Abierta

c. Abrir el archivo OPC-Access.pca y Supervisorio.fwx ubicados en el CD del
Trabajo de Grado Control de Presion.

d. Encender el Compresor desde el tablero de mando.



e. Verificar manometros M-3 y M-1 en 20 PSI.

5.1 Calculo de ganancia del sistema
Para calcular la ganancia k del sistema es necesario proporcionar al sistema

una entrada escaldn y verificar la presién cuando el sistema se estabiliza.

Los controladores trabajan a partir de un sistema de referencia que clasifica
la entrada y la salida en un rango de 0 a 100%. En este caso la corriente de
salida de los controladores que va al convertidor IP esta configurada de la

siguiente forma:

Tabla 2 Configuraciéon de corriente de cada controlador

clasificaciéon Porcentaje 0 a 100 Corriente 4 a 20mA
Minimo UDC 0% 4mA
Maximo UDC 100% 20mA
Minimo PLC 0% 5mA
Maximo PLC 100% 10mA

Para hallar la ganancia de la planta en términos de la corriente de entrada al
convertidor IP y la presion de salida en el tanque es necesario tener un factor
de conversion segun el controlador que se use para hacer las pruebas.

Para el caso del controlador UDC se tiene:

I UDC de entrada al convertidor [P = 4md + 0.16md =ref% (10)

Para el caso del PLC se tiene:
I PLC de entrada al convertidor I[P = 5mA + 0.05mAd = ref% (11)

511 Pasos para proporcionar entrada escaléon desde el
controlador UDC
1) Ponga la planta en modo controlador desde el tablero de mando

girando el selector de modo.



2) En el controlador UDC de la planta active el modo manual. Este modo
esta por defecto activado al encender la planta. En el Display se muestra
en la parte superior derecha el modo en que esta con las iniciales MAN y
A para manual y automatico respectivamente. Para cambiar de un modo
a otro se debe presionar el boton [MANUAL / AUTO].

3) En el Display del controlador aparecen dos valores, el primero hace
referencia a la presion en PSI en el tanque y el segundo a la entrada

escalon de 0 a 100%. Mueva el segundo a los porcentajes mostrados en

la tabla 3 con los botones A y v y espere a que el valor de salida
se estabilice.

4) Tome estos datos de presion desde Display del controlador en PSI, o
bien desde el mandmetro M-4 que esta en Bares y complete la tabla 3.
Utilice la ecuacién 10 para saber cual es la corriente por cada valor de

referencia.

Tabla 3 Calculo de K con el controlador UDC

Corriente de Presién presion de salida
ref %(entrada) K= -
entrada PSI (salida) corriente entrada
12%
14%
16%
18%
20%
40%
60%
80%
5.1.2 Grafique Presion Vs Corriente entrada. ;Qué caracteristicas

presenta la grafica? ¢La presion de salida con respecto a la entrada en

corriente es



lineal?

Cambie a modo PLC vy repita el proceso desde el Panel manual de

control del Supervisorio en el computador.

5.1.3 Pasos para proporcionar entrada escalon desde el PLC

1) Al abrir el archivo Supervisorio.fwx aparece en pantalla completa el
esquema de la planta. Verifique que el cuadro de funcionamiento normal,
ubicado en la parte superior izquierda, esté en verde, como aparece en
la figura 3, (en caso de que este cuadro esté en rojo “APAGADO DE

EMERGENCIA” verifique las conexiones del PLC con la planta.)

Figura 3 Panel de control del Supervisorio
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0.0

@ areas

INFO ‘ PID MANUAL

2) En los botones inferiores haga clic en MANUAL para ir al panel de

control manual.



Figura 4 Panel de control manual Supervisorio.
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3) Verifique que el botén 3. CONTROL de la figura 4, esté en modo
DETENER (este boton activa el bloque control del PLC), de lo contrario
estara en modo INICIAR y no se podra hacer nada hasta que se active.

4) Encienda el compresor haciendo clic sobre el boton ON.

5) Deslice la barra de salida IP a los valores de referencia de la tabla y
espere a que el sistema se estabilice.

6) Anote los valores del campo PRESION EN EL TANQUE en la tabla 4.
Utilice la ecuacion 11 para saber los valores de corriente por cada valor

de referencia.



Tabla 4 Calculo de Kcon el PLC

Corriente de Presion presion de salida
ref %(entrada) K= p
entrada PSI (salida) corriente entrada
12% 5.92 6.57 PSI 1.109

14%
16%
18%
20%
40%
60%
80%

5.1.4 Grafique Presion Vs Corriente entrada. ¢Qué caracteristicas
presenta la grafica? ¢La presion de salida con respecto a la entrada en

corriente es lineal?

5.1.5 ;Qué diferencias encontro entre las dos graficas anteriores?

5.1.6 ;Cree usted que las graficas deberian ser iguales? Justificar respuesta.

5.2 Calculo de la constante de tiempo y el retardo
Para hallar el tiempo T del sistema y el retardo L se debe obtener la grafica
de respuesta al escalon. Desde el panel del Supervisorio se pueden verificar

los datos graficamente. Para guardar el archivo de datos se debe hacer clic



en INICIAR ARCHIVO en el momento en que empiece el proceso Yy para
terminar en DETENER ARCHIVO al final del proceso.

De la tabla 4 escoja el valor de escalon de la columna ref% (entrada) que
produjo el valor de presion de 13 PSI o aproximado y proporciona un escalén

a la planta.

5.21 Pasos para guardar datos de la planta

1) Se debe verificar al principio del proceso que la presion en el tanque
sea cero. Para verificar esto mire el mandémetro del Supervisorio (ver
parte 7. figura 4.) y verifique que esté en cero, o mire el manémetro M-
4 ubicado en la planta.

2) Luego hacer clic en INICIAR ARCHIVO (ver parte 8. figura 4.).

3) Digite el valor seleccionado en el campo VALOR SALIDA IP%. (Ver
parte 9. Figura 4)

4) Verificar el cambio de la presion en el tanque hasta que se estabilice.

5) Hacer clicen DETENER ARCHIVO. (ver parte 10. Figura 4)

El archivo se guardara por defecto en el escritorio con el nhombre de
ARCHIVOPRESION. El tiempo de cada muestra es de 1 segundo. En el
archivo aparecen los nombres de las variables.

> Setpoint_out = Setpoint (PSI)

> Var_sensor = PRESION EN EL TANQUE (PSI)

> Salida IP = escalon de entrada a la planta en porcentaje (0-100%)



Figura 5 Configuracion de datos guardados

A10 - £ |
A B C D E F
1 |VarMame |TimeString VarValue |Validity Time_ms
2 |salida _ip | 10/08/2009 23:41 18 1 4,0036E+10
3 |setpoin_out 10/08/2009 23:41 13 1 4,0036E+10
4 |var_sensor | 10/08/2009 23:41 10,22861 1 4,0036E+10
5 |salida _ip 10/08/2009 23:41 18 1 4,0036E+10
6 |setpoin_out| 10/08/2009 23:41 13 1 4,0036E+10
7 |var_sensor | 10/08/2009 23:41 10,64244 1 4,0036E+10

Las columnas necesarias son la A y C. La columna A contiene el
nombre de la variable a medir y la columna C tiene los valores por cada

variable. Organice por la columna A.
5.2.2 Grafique los datos de var_sensor y salida_ip contra tiempo en la
misma grafica, recuerde que el tiempo por muestra es de un segundo.

Obtenga los valores de la siguiente tabla.

Tabla 4 Calculo de la constante de tiempo y el retardo

Variable Valor unidades
Presion salida PSI
Valor escalon (Ref.) Corriente mA
63.23 % de Presién Salida PSI
Tiempo de t segundos

Tiempo estacionario inicial.
) . segundos
(hasta donde comienza el escalén)

Tiempo de cruce con recta tangente segundos

Tiempo retardo
segundos

L = Tiempo de cruce tangente — Tiempo estacionariojia




5.2.3 Considerando el valor de la constante de tiempo y la grafica ¢ El
sistema alcanzo el tiempo de respuesta al 5%? Es decir el estado

estacionario al cabo de 3t. ;Cual fue el tiempo de estabilizacion?

5.2.4 Con el software de simulacidon de sistemas dinamicos SIMULINK de
MATLAB simule la funciéon de transferencia con los valores de k.t v L

hallados para 13 PSI de presién en estado estacionario final.

G(Sj Psalidals) ke LS
Temtradals) T5+1

Grafique y compare con la respuesta real del sistema, tome en cuenta

los datos de la tabla 4.

5.2.5 4, Qué diferencias encontrd entre la repuesta real y la simulacion?

6 Conclusiones




Control guia 2

Titulo: calculo del PID

1 Introduccién

La planta de presion presenta una respuesta de primer orden como se vio en la
primera practica. En lazo abierto se pueden calcular las constantes que
caracterizan la funcidn de transferencia del sistema. Para hacer un control mas
preciso del proceso es necesario implementar una accién de control PID. Este tipo
de control es de lazo cerrado y se caracteriza por la suma de las tres acciones
Proporcional, integral y derivativa que responden ante una entrada de error dando
una sefal de correccidén que conlleva a la estabilizacion del proceso en un valor de

referencia.

2 Objetivos
» Calcular las constantes del PID.
» Verificar la respuesta del sistema con el PID

» Manipular las constantes y verificar el funcionamiento.

3 Equipos
» Planta piloto de presion de tanques en serie
» Banco de PLC Siemens S7-200
» Computador

4 Marco teérico
El control PID estd compuesto por la suma de tres acciones: Proporcional, integral
y derivativa. El siguiente diagrama de bloques representa el sistema de control

generalizado en lazo cerrado con control PID.



Figura 1 Diagrama de bloques general en lazo cerrado.
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El valor de referencia menos la sefal del sensor producen lo que se conoce como
la sefal de error, la cual entra al bloque PID para proporcionar la correccion
adecuada. El valor Proporcional determina la reaccion del error actual. El Integral
genera una correccion proporcional a la integral del error. El Derivativo determina
la reaccion del tiempo en el que el error se produce. La suma de estas tres
acciones es usada para ajustar el proceso. La expresion general para el
controlador PID esta dada por:

u(t) = Kye(t) + ?f; e(t)dt + K,T,

de (f)
dit

(1)

Pasando al dominio de Laplace se tiene:
u(s)
E(s)

=@h+i+g4 2)

De donde U(s) es la accion correctiva y E(s) la sefal de error.

A partir de la respuesta al escalon del sistema siguiendo las reglas de
sintonizacion de PID de Ziegler-Nichols se pueden establecer las constantes de
control del sistema. Primero se debe hallar la constante de tiempo T y el retardo L
como se muestra en la figura 2. Trazando una recta tangente en el punto de

inflexion de la curva.



Figura2 Parametros Ly T
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Luego reemplazando segun las ecuaciones de la siguiente tabla se tiene:

Tabla 1 Calculo de constantes PID

Controlador K, K; kg
T
P z
7 0 0
PI 09— =2 0
L I
T 0.5
PID 1.2- — 0.5L
L L

5 Procedimiento
Verificaciones técnicas.
a. Planta energizada.

b. Estado de las valvulas

Tabla 2 Estado de valvulas para funcionamiento normal

Valvula (BY PASS) paralela a la Valvula neumatica Cerrada
valvula V-3 2 vueltas abierta
valvula de paso a segundo tanque en serie Abierta

c. Abrir el archivo OPC-Access.pca y Supervisorio.fwx ubicados en el CD del

Trabajo de Grado Control de Presion.



d. Encender el Compresor desde el tablero de mando.

e. Verificar manémetros M-3 y M-1 en 20 PSI.

6.1 Calculo de constantes PID
Con la respuesta al escalén hallada para 13 PSI de presion de la primera
practica halle los valores de L y T respectivamente como se indica en la
figura 2. Luego haga el calculo de las constantes propuesto en la tabla 1. Y

complete la tabla 3.

Tabla 3 Constantes del PID

Controlador K, K, k,
P 0 0
PI 0
PID

6.1.1 Con el software de simulacion de sistemas dinamicos SIMULINK de
MATLAB simule el control PID con la funcién de transferencia hallada
anteriormente. Analice la respuesta y haga ajustes si es necesario a las

constantes. Justifique los ajustes

6.1.2 Pruebe las constantes halladas en la planta con cada uno de los

controladores y guarde los datos.

6.1.2.1 Pasos para probar el PID desde el controlador UDC
1) Encienda la planta desde el boton de emergencia situado en el tablero

de mando de la planta de presion.



2) Coloque la planta en modo controlador girando el selector de modo en
el tablero de mando.
3) Con el botén SET UP del controlador UDC de la planta aceda el menu

de configuracion. En el Display apareceran una por una las opciones de

configuracion moviendo con los botones A y v,

4) Seleccione la funcion ‘“AJUSTE” en el Display con el botén
FUNCTION. Aparece la constante “GANANCIA”, mueva con los botones
A

y v para seleccionar el valor hallado anteriormente, para
continuar use el botdn FUNCTION. Haga lo mismo para la constante
derivativa e Integral, recuerde que los valores deben ir en minutos. Luego
utilice el botéon LOWER DISPLAY para salir a la pantalla principal.

5) Seleccione el Setpoint de 13, para esto el controlador debe estar en
modo automatico y mostrar la variable PC en el Display, de lo contrario
utiice LOWER DISPLAY para ir cambiando de parametro. Luego
verifique que en modo manual el controlador tiene una salida de cero.

Para esto ponga en modo manual el controlador con el boton

MANUAL/AUTO, y con los botones A y ¥ lleve el valor que se
muestra en el Display hasta cero.

6) Encienda el compresor con el boton ON verde ubicado en el tablero de
mando. Para apagarlo use el boton OFF apagado rojo situado al lado.

7) Verifique que la presién en el tanque principal sea cero. De lo contrario
el controlador puede estar en modo auto, o la salida en modo manual no
esta todavia en cero.

8) En la pantalla del Supervisorio aparece de entrada una imagen con el
esquema grafico de la planta. Ubique el boton PID en la parte inferior de

la pantalla y haga clic para acceder a la ventana de control PID.



Figura 3 Control PID
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1) Haga clic en el boton (INICIAR/DETENER) en el Supervisorio de tal
forma que quede como en la figura 3. Parte D. En la casilla de
Setpoint digite el valor de 13 PSI, que fue el valor propuesto en la
guia anterior para la caracterizacion. Esto le permitira saber cuando la
planta alcanza el valor del Setpoint con la ayuda del piloto rojo
ubicado en el tablero de mando.

2) Haga clic en el boton INICIAR ARCHIVO para empezar guardar los
datos.

3) Pase de modo manual a automatico en el controlador UDC de la
planta con el boton MANUAL/AUTO.

4) Verifique la grafica de presién de salida que se va formando en la
pantalla del Supervisorio. Cuando la presion se estabilice en el valor
de 13 PSI, luego de un tiempo simule una perturbacion al sistema
abriendo la valvula V-6 y espere nuevamente a que el sistema se
estabilice.

5) finalmente haga clic en el boton DETENER ARCHIVO para detener el

guardado de datos.



6) Cierre la ventana con el boton inferior derecho EXIT. Corte el archivo,
con nombre ARCHIVOPRESION ubicado en el escritorio, a otra
ubicacién y cambie el nombre a datos PID UDC para que no se sobre
escriba. Cada vez que termine de guardar datos debe salir y hacer lo

mismo.

6.1.2.2 Pasos para probar el PID desde el PLC

1) Coloque la planta en modo PLC girando el selector de modo en el
tablero de mando.

2) Encienda el compresor con el botdon ON verde ubicado en el tablero de
mando. Para apagarlo use el boton OFF rojo situado al lado.

3) En la pantalla del Supervisorio aparece de entrada una imagen con el
quema grafico de la planta. Ubique el boton PID en la parte inferior de
la pantalla y haga clic para acceder a la ventana de control PID. Ver
figura 3.

4) Verifique que el boton representado en la figura 3 con la letra D esté
en (DETENER), de lo contrario haga clic sobre él. Digite el Setpoint
con un valor de cero 0 PSI para que la presiéon en el tanque
descienda hasta cero para comenzar la prueba.

5) Digite el valor de las constantes halladas en los campos
PROPORCIONAL, INTEGRAL y DERIVATIVA. Recuerde que el valor
de las constantes integral y derivativa debe ir en minutos.

6) Verifique que la presion en el tanque principal sea 0.

7) Haga clic en el boton INICIAR ARCHIVO para empezar guardar los
datos. Cambie el Setpoint a 13 PSI y espere a que la presion se
estabilice como en el caso anterior. luego de un tiempo simule una
perturbacion al sistema abriendo la valvula V-6 y espere nuevamente
a que el sistema se estabilice.

8) Haga clic en DETENER ARCHIVO.

9) Cierre la ventana con el botén inferior derecho EXIT. Corte el archivo,



con nombre ARCHIVOPRESION ubicado en el escritorio, a otra
ubicacion y cambie el nombre a datos PID PLC para que no se sobre

escriba.

6.1.3 Seleccione un Setpoint distinto y repita el proceso.

6.1.4

6.1.5

6.1.6

A partir de los datos hallados en la experimentacion realice graficas de
PRESION vs TIEMPO tal como se realizdO en la practica anterior.
Compare la respuesta del sistema tanto con el PLC como con el
controlador UDC y la simulacién en MatLab. ;Qué diferencias se

encuentran en cada grafica?

Con respecto a la perturbacion qué controlador, UDC o PLC, logro

estabilizarse primero? Y cual pudo ser la razon? Justificar.

En el caso del otro Setpoint ;Cual fue la respuesta del sistema? ;Se
logro estabilizar o se mantuvo oscilando alrededor del Setpoint? Si es asi
cuanto fue el porcentaje de error maximo. Y sa qué se debe esto?

Justificar

6.2 Pruebas de control Py PI

Ya conocida la forma de probar el PID desde el Supervisorio, pruebe el

control solamente con accion Proporcional, y con la accion Proporcional e

integral para ver el comportamiento del sistema.

Repita el proceso anterior “Pasos para probar el PID desde el PLC” pero en



el paso numero 6 haga las siguientes variaciones.

1. Para el caso de control PROPORCIONAL digite el valor hallado para la
constante proporcional segun la tabla 1. En los campos INTEGRAL y
DERIVATIVO digite 9999 y 0 respectivamente, para que sea nulo el
trabajo de estas acciones. Termine todo el proceso y guarde el archivo
con el nombre de datos P PLC.

2. Para el caso de control Pl digite los valores hallados en la tabla 1
respectivamente, recuerde la constante INTEGRAL en minutos, y digite
cero en la parte DERIVATIVA. Termine todo el proceso y guarde el

archivo con el nombre de datos PI PLC.

6.2.1 Grafique los datos de PRESION VS TIEMPO tanto de control P, como PI
y compare con las graficas anteriores de PID del PLC. ;Qué resultados

se obtuvieron con cada uno de los controles P y PI?

6.2.2 Compare los tiempos de estabilizacion, sobre impulso maximo y minimo.
En cada caso diga cual de los controles tuvo mejor

desempeiio.

6 Conclusiones




