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1.-FUNDAMENTOS Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1.- INTRODUCCION

El planteamiento del presente proyecto se apoya en dos trabajos anteriores,
“Desarrollo de una planta de procesos quimicos. Reactor quimico” y “Desarrollo de
una planta de procesos quimicos. Columna de destilacion”, que comprendian el
analisis, diseflo, simulacion y construccion de una planta piloto de procesos quimicos,
compuesta por dos procesos principales: un reactor quimico tipo batch para la
simulacion de reacciones, y una columna de destilacion, para la separacion de dos
productos de volatilidad diferente.

El objetivo de este proyecto es la automatizacién de una planta de procesos
quimicos, para alcanzar este objetivo se adecuara a nivel hardware y software la planta
quimica. Se realizard una instrumentaciéon de la planta mediante la instalacion de
sensores y actuadores, asi como de una instalacion eléctrica y un sistema de tuberias.
Se dotaré a la planta de cuadro de control donde se instalaran los sistemas de control,
desde el que se centralizara el control de la planta. Abordando ademas, el analisis y
estudio de los sistemas de control disponibles, ICP, asi como de las comunicaciones y
los protocolos entre estos sistemas. La siguiente tarea sera la calibracion, puesta en
funcionamiento y verificacion de las instalaciones realizadas en la planta.

Por ultimo se desarrollaran y se pondran en funcionamiento algoritmos de control que
permitan el control del proceso encargado de proporcionar una fuente de agua caliente a
la camisa del reactor.

Tanto el proyecto actual como los dos anteriores nombrados al principio, forman
parte del desarrollo de un proyecto CICYT de colaboracion entre la Universidad
Politécnica de Cartagena, Repsol YPF y Derivados Quimicos S.A., denominado
“Sistema Jerarquico para la supervisiobn y control inteligente de procesos
farmacéuticos y petroguimicos” (SUYCON).

En el proyecto CICYT (SUYCON) se pretende implantar en procesos
industriales los logros obtenidos durante los ultimos afios en el campo de los sistemas
de control inteligente y de control predictivo por el “Grupo de Neurotecnologia,
Control y Robética”, en la Universidad Politécnica de Cartagena.

La funcién principal del proyecto CICYT es aprovechar dicha experiencia,
desarrollada en un entorno académico y corroborada en diversas aplicaciones practicas,
para realizar la supervision, automatizacion y control inteligente en plantas piloto de
procesos quimicos batch y continuos pertenecientes a Repsol Petroleo S.A. y Derivados
Quimicos S.A. Dichas plantas piloto son modelos a escala de procesos que estas
empresas llevan a cabo en plantas industriales situadas en la Region de Murcia. La
aplicacion de los algoritmos de control inteligente para la automatizacion, supervision y
control de dichas plantas es un primer paso para su implementacién en los procesos a
escala industrial.
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Los beneficios derivados del proyecto tienen la doble vertiente del desarrollo de
tecnologias que aplican la inteligencia artificial al control automatico, y la transferencia
de los resultados de investigacion a empresas del entorno del centro de investigacion, en
este caso, la Universidad Politécnica de Cartagena.

Desglosadamente los beneficios que se obtienen en cada una de las entidades serian
los siguientes:

Aplicacion de los algoritmos neurodifusos desarrollados a través de varios
proyectos de investigacion anteriores, a procesos industriales, con una gran connotacioén
practica. Ademas el Grupo estd colaborando en el desarrollo de un microchip que
integrara los algoritmos FasArt y FasBack, por lo cual estas aplicaciones pueden servir
como "test bed" y referencia para la futura difusion del producto desarrollado. Ademas,
una vez avanzada la aplicacion, durante la fase de difusiéon de resultados, se vienen
realizando contactos con compaiias de control a nivel internacional, como
Fisher&Rosemount, que ya han comunicado su interés por esta aplicacion.

Ademas la Universidad Politécnica de Cartagena, conseguird gracias a este proyecto,
una planta piloto, lo cual permitird incrementar la calidad practica de la docencia e
investigacion en control de procesos, aspecto de vital importancia dada la juventud de la
Universidad.

1.2.-OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es la automatizacion de una planta de procesos
quimicos, para alcanzar este objetivo se adecuard a nivel hardware y software la planta
quimica. Se realizard una instrumentaciéon de la planta mediante la instalacion de
sensores y actuadores, asi como de una instalacion eléctrica y un sistema de tuberias.
Se dotara a la planta de cuadro de control donde se instalaran los sistemas de control,
desde el que se centralizard el control de la planta. Abordando ademads, el andlisis y
estudio de los sistemas de control disponibles, ICP, asi como de las comunicaciones y
los protocolos entre estos sistemas. Se calibraran y se pondran en funcionamiento y
verificardn las instalaciones realizadas en la planta. Por ultimo se desarrollaran y se
pondrén en funcionamiento algoritmos de control que permitan el control del proceso
encargado de proporcionar una fuente de agua caliente a la camisa del reactor.

Las tareas para conseguir los objetivos mencionados son las siguientes:
B Adecuacion del hardware de la planta
e Seleccidn, dimensionado y adquisicion de tuberia flexible y racoreria adecuada
a las caracteristicas de las lineas, es decir que soporten las temperaturas y
presiones que se van a alcanzar durante un uso continuado de la planta, e

instalarlos

e Instalacion de los sensores y actuadores necesarios para la automatizacion del
proceso de control.
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e Seleccidon, dimensionado y adquisicion de los elementos necesarios de la
instalacion eléctrica a realizar en la planta.

e Calibracion y linealizacion de los sensores instalados. Test de funcionamiento.

e Puesta en marcha y verificacion

B  Adecuacion del software de la planta

e Estudio y seleccion de uno de los sistemas de control empotrado 1-8431, 1-8438
y W-8731. Para esto se pondran en funcionamiento los tres sistemas, verificando
sus configuraciones y realizando un estudio de sus posibilidades en relacion con
el control de la planta piloto.

e Dotar a la planta piloto de un cuadro de control en el que se centralizara el
control de todos los procesos de la planta.

e Puesta en marcha de los procesos elegidos.

B Desarrollo del proyecto de control

e Desarrollo y andlisis de los lazos de control para establecer un punto de partida
en el control de la planta piloto. Las tareas que suponen este objetivo son:

- Determinacion las variables de control.
- Elementos que intervienen en el proceso
- Desarrollo de diagrama de proceso
- Diseio de los lazos de control
Control de nivel
Control de flujo
Control de temperatura
Control de nivel, flujo y temperatura
- Extrapolacion y ampliacion de resultados obtenidos en los lazos de
control

e Validacion de resultados.



AUTOMATIZACION DE UNA PLANTA DE PROCESOS QUIMICOS
CONTROL DE LA LINEA DE FLUIDO CALIENTE




AUTOMATIZACION DE UNA PLANTA DE PROCESOS QUIMICOS
CONTROL DE LA LINEA DE FLUIDO CALIENTE

Para el correcto funcionamiento de la planta piloto de un modo automatico, es
necesario dotar a ésta de una serie de sensores y actuadores, asi como de un sistema de
control que gobierne la planta y permita dicho funcionamiento automatizado.

En este capitulo no se contemplara la planta piloto de un modo global que ya
viene descrita en los proyectos, ““Desarrollo de una planta de procesos quimicos.
Reactor quimico” y ““Desarrollo de una planta de procesos quimicos. Columna de
destilacion”, sino que se centrard en la adecuacion del hardware involucrando
unicamente el subproceso relacionado con el proyecto.
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Figura 2.1- Esquema P&I del subproceso

El cometido de este subproceso es proporcionar una fuente de agua caliente a la
camisa del reactor. Su funcionamiento se encuentra definido en el esquema de la
figura 2.1, en el que se pueden apreciar sus elementos principales: el deposito DO 1, el
reactor C-01 y las lineas de agua fria, templada y caliente.

DEPOSITO DO 1

2D PLey

Linea de agua caliente

PL 172"

Figura: 2.2- Esquema Deposito D_01
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Este deposito (Figura 2.2) es el encargado de suministrar fluido caliente a la
camisa del reactor, para ello almacena el agua proveniente de la red que se encuentra a
temperatura ambiente y la calienta mediante la resistencia J-01 que llevara el agua hasta
unos 60°C. La temperatura de la resistencia J-01 estara regulada por un tiristor.
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Figura 2.3- Esquema Reactor C-01

El reactor (Figura 2.3) consta de un recipiente principal en el que se lleva a cabo
la reaccidon y una camisa que rodea al recipiente principal y por la que circula un fluido
a una determinada temperatura y flujo, que sirve como fluido de intercambio de calor
para controlar el estado térmico del recipiente. Este esquema es meramente aclarativo
respecto al subproceso a controlar ya que el flujo y temperatura demandados por la
camisa del reactor no seran en funciéon de la reaccion quimica que se produzca en el
reactor sino en funcion de unos valores establecidos por el usuario
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Figura 2.4- Linea de agua de red
Esta es la linea por la que llega directamente agua de la red (Figura 2.4), que se

encuentra a temperatura ambiente. La entrada de agua al depdsito D 01 estara
controlada por la valvula LCVOI.

-10 -
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Figura 2.5- Linea de agua caliente

Esta es la linea por la que el agua caliente disponible en el deposito D 01 es
llevada a la camisa del reactor C-01 (Figura 2.5). La entrada de agua caliente a la
camisa de reactor sera regulada por la bomba G 01 que variara su velocidad en funcién
del flujo demandado y las lecturas tomadas por el caudalimetro. La velocidad de la
bomba serd regulada por un variador de frecuencia.

Una vez determinado el comportamiento y los elementos principales que
intervienen en este subproceso, se realizaran las siguientes adecuaciones en la planta

piloto:

Instalacion de Tuberias

- Linea de agua caliente
- Linea de agua templada

Instalacion de Actuadores

Valvula
Bomba
Variador
Tiristor

Instalacion y Calibracion Sensores

- Sensor de Nivel
- Sensor de Temperatura
- Sensor de Caudal

Instalacion Eléctrica

- Conexionado de Actuadores y Sensores.

Diseflo, Montaje e Instalacion del Cuadro de Control

Con la lectura de este capitulo y el estudio del diagrama de tuberias e
instrumentos (P&I) de la planta piloto, que se adjunta en el documento planos, el lector
tendrd la informacién necesaria para conocer las instalaciones realizas asi como el
funcionamiento del proceso de control.

-11 -
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2.1.- INSTALACION DE TUBERIAS

El proceso que se pretende automatizar en la planta piloto es el encargado de
proporcionar una fuente de agua caliente para la camisa del reactor por lo que es
necesario dotarlo de un sistema tuberias de que permita que el agua alcance su objetivo.

Para la interconexion entre los depdsitos y actuadores de la planta piloto se han
propuesto dos opciones:

- Lineas de tubo de cobre que supone una instalacion rigida y mas robusta.
- Lineas de tubo de polietileno que supone una instalacion flexible, aunque
menos robusta.

Teniendo en cuenta que el objetivo de este proyecto no es la interconexion completa de
todos los dispositivos de la planta sino la de las lineas necesarias para el control del
deposito DO 1 y pensando que el resto de trabajos futuros en la planta seguiran el
mismo modo de operacidon que este proyecto, se ha optado por una instalacion moévil
que facilita la instalacion y el intercambio de las tuberias en el control de los distintos
procesos. Ademas proporciona una mayor maniobrabilidad y por tanto un mayor
espacio de trabajo y un coste econémico mucho mas reducido.

2.1.1.- CONEXIONES

La distribucion de la instalacion de tuberias es la que aparece en la figura 2.6

7N

am
REACTOR

GRIFO

SUMIDERO

Figura 2. 6- Distribucion de tuberias

-12 -
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2.1.2.- MATERIALES

Las tuberias flexibles y racoreria se han seleccionado de acuerdo a las
caracteristicas de las lineas, es decir que soporten las temperaturas y presiones que se
van a alcanzar durante un uso continuado de la planta. Las tuberias de las lineas de agua
caliente deben soportar una temperatura de 80°C y una presion de 10 atm por lo que los
materiales serdn suministrados por Auto-Industria de Cartagena, S.L. empresa dedicada
a la reparacion de manguitos hidraulicos de maquinaria pesada.

2.1.2.1- TUBERIAS

Se ha seleccionado el modelo de la figura 2.7. Manguera Martipres de /2" de
diametro interior y PSI=20 bar.

r. ;o_;::u:;«;o;o?;-;-r:
A AR T R )
+‘#"“+‘f‘i‘f‘+"§‘f‘f*

Figura 2. 7- Manguera martipres

Caracteristicas:

- Presion de servicio: 2 bar

- Temperatura de servicio: -25°C a +100C

- Muy ligera, extraordinaria flexibilidad y elevada elasticidad.

- Resistente a los aceites, hidrocarburos, grasas y productos quimicos
pPOCO agresivos.

- Idéneo para condiciones de trabajos severas, debido a su alta resistencia
de abrasion.

- Tuberia de excelente calidad fabricada en poliuretano 2 capas con
refuerzo textil.

- Conexion Grifo— DO 1 =5m

- Conexién DO_1 — sumidero = 7m
- Conexion DO _1 —Bomba = 1.5m
- Conexién bomba — Reactor = 2m

-13 -
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2.1.2.2- CONECTORES

Los conectores deben de ser estancos de '2” de didmetro interior y permitir una
rapida conexion y desconexion de las mangueras. Para esto se ha seleccionado el
modelo de la figura 2.8.

Figura 2. 8- Conexion Rapida Hembra %”:

Estos conectores dotan a las mangueras de gran maniobrabilidad, permitiendo
una facil reconfiguracion del sistema de tuberias gracias a su rapida y sencilla
conexion y desconexion.

Se instalara Conexion Rapida Hembra '4” en las siguientes dependencias:

- GRIGO

-DO 1 (7N)
-DO 1 (2N)

- REACTOR (IN)
- REACTOR (2N)
- Vélvula — (2N)

- Vélvula — Bomba
- Bomba — (2N)

- Bomba — (7N)

-14 -
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2.2.- INSTALACION ELECTRICA

La instalacion disefiada debera ajustarse en todo momento al R.E.B.T.
(Reglamento Electrotécnico de Baja Tension) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias, y particularmente a la instruccion ITC-BT-28, la cual regula las
instalaciones interiores en locales de publica concurrencia y para el caso particular que
nos ocupa: Locales de reunion y trabajo.

Debido a las caracteristicas y a los procesos que tendran lugar en la planta piloto,
el laboratorio de I+D del departamento de sistemas de control y Automatica se
considerara como local humedo, segin la ITC-BT-30.1 por lo que esta instalacion
cumplird, con las siguientes condiciones:

- Las canalizaciones serdn estancas, utilizdndose para terminales, empalmes y
conexiones de las mismas, sistemas y dispositivos que presenten el grado de
proteccion correspondiente a las proyecciones de agua, IPX4. Las canalizaciones
prefabricadas tendran el mismo grado de proteccion IPX4.

- Los conductores tendran una tension asignada de 450/750 V y discurriran por
el interior de tubos o canales en superficie:

o Empotrados: segtin lo especificado en la ITC-BT-21.

o En superficie: segun lo especificado en la ITC-BT-21, pero que dispondran
de un grado de resistencia a la corrosion 4. Las conexiones, empalmes y
derivaciones se realizaran en el interior de cajas.

INSTALACION A EXISTENTE.

El laboratorio de I+D dispone de un cuadro de distribucion (figura 2.9) para la
alimentacion de todos los equipos de la planta piloto. Es un cuadro con tomas de
corriente de 400/230V.

Figura 2.9- Cuadro con tomas de corriente 400/230V

-15-
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Ademas la planta piloto dispone de dos cuadros de fuerza, cuyas funciones son las
siguientes:

Cuadro de tiristores: Alimentacion de las resistencias que calientan el liquido de los
diversos procesos que se producen en la planta piloto.

Cuadro de variadores: Alimentacion de las bombas encargadas de impulsar el fluido
por los diferentes conductos de la planta piloto:

DESCRIPCION DE LA INSTALACION A REALIZAR.

La instalacion eléctrica a realizar para alcanzar los objetivos de este proyecto
consta de dos fases:

1. A partir del cuadro de distribucion instalacion de las lineas distribuidoras
generales, para los siguientes circuitos:

- Circuito de fuerza.
- Circuito de control

2. Diseilo, Montaje e Instalacion de un cuadro de control preparado para el control
global de la planta piloto.
2.2.1- INSTALACION DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCION
2.2.1.1- CIRCUITO DE FUERZA
El circuito de fuerza alimentara a los actuadores de la planta piloto,

estableciendo la conexion entre el cuadro de distribucion y los cuadros de fuerza de la
planta piloto. La figura 2.10 muestra el esquema de distribucion:

CUADRQO DE
DISTRIBUCION
oo
CUADRO DE
TIRISTORES
sy FESISTEMCIA J-01
s FESISTEMCIA J-03
s RESISTEMCIAS ABRAZADERAS
| ] CALENTADOR EN LINEA
Linea de fuerza 324 |

CUADRO DE
VARIADORES [ 7 2 BOMBAC-D!
’—f";@ BOMEA G-02
— §  BOMBA G-03
— #  BOMBA G-04
| ®  BoMBS& G.05
— \—ﬁ;@ BOMBA G-08
———®&  BomBA G-07

Figura 2.10- Distribucién del circuito de fuerza
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TIPO DE CONDUCTORES

Se emplearan dos tipos de cable en la distribucion de las lineas de fuerza.

e Cable de cobre, tetrapolar (tres fases, neutro y tierra), figura 2.11, no propagador
de incendio y con emision de humos y opacidad reducida:

AFUMEX. Cable de tension asignada 0,6/1 kV con conductor de cobre
clase 5 (K), aislamiento de polietileno reticulado (R) y cubierta de
compuesto termoplastico a base de poliolefina (Z1). UNE 21.123-4

i

Figura 2.11- cable tetrapolar

e (able de cobre, unipolar, figura 2.12, no propagador de incendio y con emisioén
de humos y opacidad reducida:

PVC. Cable de tension asignada 450/750 V con conductor de cobre clase 5
(K), aislamiento de polietileno reticulado (R) y cubierta de compuesto
termoplastico a base de poliolefina (Z1). UNE 21.123-4

Figura 2. 12- cables unipolares
Identificacion de conductores.
La identificacion de conductores serd por el color de su recubrimiento:
- Azul: para el neutro.

- Marron, gris o negro: para las fases.
- Amarillo-verde: para los de proteccion.
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Ademéas en los extremos de cada cable se colocaran etiquetas con el nombre y
numero de cada una de las lineas.

R SEiED4 B4

Figura 2.13- Etiquetas de marcaje de cables

CONECTORES

Para la conexion entre el cuadro de distribucion y la linea de fuerza 32A, se ha
utilizado el conector de la figura 2.14.

Figura 2.14- Conector 32A
Caracteristicas:

e Carcasas y encastres de plastico técnico de alta rigidez

o Elevada resistencia a la intemperie y a las condiciones ambientales adversas
e Grado de estanqueidad 1P44

e Temperatura de funcionamiento de -25°C a +80°C

Para la conexion entre las regletas de los cuadros, cajas de empalme y las lineas
de alimentacion de los actuadores de han utilizado dos tipos de punteras.
Punteras de 6mm’ y de 2.5mm®

& vl

"

5
[5%)

i

-

P
\

Figura 2.15- Punteras
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CANALIZACIONES.

Las canalizaciones de fuerza se realizaran, bajo tubo corrugado reforzado
(figura 2.16), sujeto a la estructura de la planta piloto mediante abrazaderas. Para la
seleccion de los didmetros de los tubos se tendra en cuenta el nimero de conductores y
su seccion y se fijaran de acuerdo con la instruccién ITC-BT-21.

Descripcidn: longitud, seccidén y diametro del tubo.
Ver Calculos Justificativos

Figura 2. 16- Tubo corrugado 63A
CAJAS DE EMPALME.

Las conexiones entre las lineas de los tiristores y las resistencias de la planta piloto se
realizan en cajas como las de la figura 2.17.

Figura 2.17- Cajas de conexion

Se instalaréan las siguientes cajas:

- 1 Caja de 100x150mm para la conexion de las resistencias J-01, J-03 y el
calefactor J-10.

- 2 Cajas de 100x100mm para las conexion de las 6 resistencias tipo abrazaderas
de la columna de destilacion.
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Caracteristicas:

e Cajas versatiles con orificios ciegos en las paredes laterales y en la base para la
entrada de cable

o Se suministran con juntas de entrada para cable de seccion universal, faciles de
cortar

e Los orificios ciegos de las paredes laterales llevan juntas de goma

Los tamafos 1, 2 y 3, con tapas de encaje a presion, admiten cables de 3,5 a 20,5 mm de
. El tamafio 4 lleva una tapa que se cierra mediante 4 tornillos con un giro de 90° y
admite cables de 3,5 a 25,5 mm de &

SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA CONTACTOS INDIRECTOS.
No procede. Los cuadros de fuerza instalados disponen de diferenciales.
PROTECCIONES CONTRA SOBRECARGAS Y CORTOCIRCUITOS.

No procede. Los cuadros de fuerza disponen de interruptores magneto-térmicos.

2.2.1.2.- CIRCUITO DE CONTROL

El circuito de control dispondra de una linea de fuerza (230V) para abrir y cerrar
las valvulas y una linea de control (4-20mA) que recibira y enviara sefiales de control
durante el proceso de control de la planta piloto. El esquema de distribucion es el
mostrado en la figura 2.18.

CUADRO DE
DISTRIBUCION

oo

CUADRO DE
Linea de fuerza 164 CONTROL _,":"r_f;l WALWULA

I EEE R - cauDsLMETRO
1

L]

| : CUADRO DE CUADRD DE
ol TIRISTORES

:: VARIADORES
(] ==

- (000 fooo

1y i goa

I |
T } .

L - - - . . - - - 4

Figura 2.18- Distribucidn del circuito de control

-20 -



AUTOMATIZACION DE UNA PLANTA DE PROCESOS QUIMICOS
CONTROL DE LA LINEA DE FLUIDO CALIENTE

TIPO DE CONDUCTORES
Se emplearan cuatro tipos de cable en la distribucion en el circuito de control.
Dos para la lineas de fuerza:

e C(Cable de cobre, bipolar, (fase, neutro, tierra) no propagador de incendio y con
emision de humos y opacidad reducida:

PVC. Cable de tension asignada 450/750 V con conductor de cobre clase 5
(K), aislamiento de polietileno reticulado (R) y cubierta de compuesto
termoplastico a base de poliolefina (Z1). UNE 21.123-4

e Cable de cobre, unipolar, (figura 2.19) no propagador de incendio y con emision
de humos y opacidad reducida:

PVC. Cable de tension asignada 450/750 V con conductor de cobre clase 5
(K), aislamiento de polietileno reticulado (R) y cubierta de compuesto
termoplastico a base de poliolefina (Z1). UNE 21.123-4

Figura 2.19- Cable de corte unipolar

Identificacion de conductores.

La identificacion de conductores serd por el color de su recubrimiento:
- Azul: para el neutro.

- Negro: para la fase.

- Amarillo-verde: para los de proteccion.

Dos para las lineas de control:

e C(Cable de cobre, de 4 hilos, apantallado.
e C(Cable de cobre, de 2 hilos, apantallado.

Cable flexible de control de potencia de tipo CY. El fino trenzado de los niicleos
combinado con la malla de cobre estafiado produce un cable con las caracteristicas
de un cable flexible de red, pero con las propiedades de apantallamiento de un cable
apantallado de senal. Esto hace al cable ideal para aplicaciones tales como equipos
automatizados y robotizados, en donde se requiere un buen apantallamiento y el
equipo puede sufrir vibraciones o desplazamientos. Mostrado en la figura 2.20.
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Figura 2.20- Cable apantallado

Caracteristicas técnicas:

Conductores: Cobre recocido

Aislante: PVC

Malla: Cobre recocido estanado

Cubierta exterior: PVC gris

Colores de los nucleos:
4 nucleos: Marron, blanco, Verde, Amarillo
2 nucleos: Rojo / negro

CONECTORES

Para la conexién entre el cuadro de control y la linea de fuerza 16A, se ha
utilizado el conector de la figura 2.21.

Figura 2.21- Conector 16A

Caracteristicas:

o Elevada resistencia a la intemperie y a las condiciones ambientales adversas
e Grado de estanqueidad 1P44

o Temperatura de funcionamiento de -25°C a +80°C

e (arcasas y encastres de plastico técnico de alta rigidez
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CANALIZACIONES.

Las canalizaciones de control se realizaran, bajo canalizaciones industriales
abiertas de PVC, ranuradas, en gris PAL (Figura2.22), atornilladas a la estructura de la
planta piloto mediante tornillos de rosca chapa. Para la seleccion de la seccion de las
canalizaciones se tendra en cuenta el nimero de conductores y su seccion.

Figura 2.22- Canaletas ranuradas

SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA CONTACTOS INDIRECTOS.
No procede. Los cuadros de fuerza disponen de diferenciales
PROTECCIONES CONTRA SOBRECARGAS Y CORTOCIRCUITOS.

En el interior de este cuadro de control se colocard un interruptor general
automatico de corte omnipolar, mostrado en la figura 2.23, que permita su
accionamiento manual y que est¢ dotado de dispositivos de proteccion contra
sobrecargas y cortocircuitos. Su funcion es la de proteger las lineas de fuerza del
circuito de control que abren y cierran las valvulas de la planta piloto.

Descripcion Intens(A) Cantidad

Mag. Bipolar Int. 6 A. 1

Figura 2.23. Magnetotérmico
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2.2.2.- POTENCIA DEMANADADA

A continuacidon vamos a exponer y detallar la demanda de potencias de fuerza motriz en
la planta piloto:

CUADRO TIRISTORES

DEMANDA DE POTENCIAS

- Potencia total instalada:

e 4 Tiristores (13KW) 520000 W
e 2 Resistencias de Inmersion (4.5KW) 9.000 W
e 6 Resistencias abrazaderas (500W) 3.000 W
e | Calentador en linea 10.000 W

TOTAL.... 74.000 W

CUADRO VARIADORES

DEMANDA DE POTENCIAS

- Potencia total instalada:

e 7 Variadores (550W) 3850 W
e 7 Bombas (250W) 1750 W
TOTAL.... 5600 W

Con lo cual tenemos una potencia maxima de 79.600 W

De acuerdo al conductor seleccionado para la linea general de alimentacioén
(usando un coeficiente de simultaneidad de 1), tenemos una potencia maxima
admisible de 79.600 W.
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2.2.3.- CALCULOS ELECTRICOS

Calculo trifasico

I.- intensidad de la linea en amperios

| = __k P.- potencia de la linea en watios. Segun prevision ITC
V3V -cos 1) BT 10

V.- tension nominal de la linea en voltios

cos@.- factor de potencia de la instalacion

Calculo monofasico

P

| =——
V -cosg

I.- intensidad de la linea en amperios

P.- potencia de la linea en watios. Segun prevision ITC
BT 10

V.- tension nominal de la linea en voltios

cos@.- factor de potencia de la instalacion

Calculo de la linea general de alimentacidén: Cuadro tiristores

- Tension de servicio: 400 V.

- Canalizacion: cable al aire

- Longitud: 3 m; Cos : 0.8;

- Potencia a instalar: 79.600 W.

- Potencia de calculo: (Segun ITC-BT-47 y ITC-BT-44):
P=79.600x 0.9 =71.640 (Coef. de Simult.: 0.9 )

[=71.640 /1,732x400x0.8=129.25 A.
Se elige un conductor Tetrapolar 4x35+TTx16mm?Cu

Aislamiento, Nivel Aislamiento: AFUMEX, 0,6/1 kV
I.ad. a40°C (Fc=1) 135 A. segin ITC-BT-07

Calculo de la linea : Calentador en linea

- Tension de servicio: 400 V.

- Canalizacion: Tubo al aire (32mm)

- Longitud: 15 m; Cos : 0.8;

- Potencia a instalar: 10.000 W.

- Potencia de célculo: (Segin ITC-BT-47 y ITC-BT-44):

[=10.000 /1,732x400x0.8=18 A.

Se eligen conductores unipolares 3x2.5+TTx2.5mm?*Cu
Aislamiento, Nivel Aislamiento: PVC, 450/750 V

I.ad. a 40°C (Fc=1) 21 A. segin ITC-BT-19
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Cilculo de la linea : Resistencias inmersion J-01

- Tension de servicio: 400 V.

- Canalizacion: Tubo al aire (32mm)

- Longitud: 10 m; Cos : 0.8;

- Potencia a instalar: 4.500 W.

- Potencia de calculo: (Segin ITC-BT-47 y ITC-BT-44):

[=3.000 /1,732x400x0.8=8.12 A.

Se eligen conductores unipolares 3x2.5+TTx2.5mm?Cu
Aislamiento, Nivel Aislamiento: PVC, 450/750 V

I.ad. a 40°C (Fc=1) 21 A. segun ITC-BT-19

Calculo de la linea : Resistencias inmersioén J-03

- Tension de servicio: 400 V.

- Canalizacion: Tubo al aire (32mm)

- Longitud: 10 m; Cos : 0.8;

- Potencia a instalar: 4.500 W.

- Potencia de célculo: (Segin ITC-BT-47 y ITC-BT-44):

[=3.000 /1,732x400x0.8=8.12 A.

Se eligen conductores unipolares 3x2.5+TTx2.5mm?Cu
Aislamiento, Nivel Aislamiento: PVC, 450/750 V

I.ad. a 40°C (Fc=1) 21 A. segin ITC-BT-19

Calculo de la linea : Resistencias abrazaderas

- Tension de servicio: 230 V.

- Canalizacion: Tubo al aire (32mm)

- Longitud: 20 m; Cos : 0.8;

- Potencia a instalar: 3.000 W.

- Potencia de célculo: (Segin ITC-BT-47 y ITC-BT-44):
3000W (Coef. de Simult.: 1)

[=3.000 /230x0.8=17.04 A.

Se eligen conductores unipolares 2x2.5+TTx2.5mm?Cu
Aislamiento, Nivel Aislamiento: PVC, 450/750 V

I.ad. a 40°C (Fc=1) 21 A. segin ITC-BT-19
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Calculo de la linea de alimentacion: Cuadro variadores

- Tension de servicio: 400 V.

- Canalizacion: Tubo al aire (32mm)

- Longitud: 1.5 m; Cos : 0.8;

- Potencia a instalar: 5.600 W.

- Potencia de calculo: (Segin ITC-BT-47 y ITC-BT-44):
5600W (Coef. de Simult.: 1)

[=5.600 /1,732x400x0.8=10.1 A.

Se elige un conductor Tetrapolar 4x6+TTx2.5mm?*Cu

Aislamiento, Nivel Aislamiento: XLPE, 450/750 V
I.ad. a 40°C (Fc=1) 36 A. segun ITC-BT-07

Calculo de la linea: bomba G-01

- Tension de servicio: 400 V.

- Canalizacion: Tubo al aire (10mm)

- Longitud: 5 m; Cos : 0.8; Xu(m€/m): 0; R: 1

- Potencia a instalar: 250 W.

- Potencia de calculo: (Segin ITC-BT-47 y ITC-BT-44):
250x1.25 =312.5W

[=312.5/230x0.8x1=0.57 A.

Se eligen conductores unipolares 3x2.5+TTx2.5mm?>Cu
Aislamiento, Nivel Aislamiento: PVC, 450/750 V

I.ad. a 40°C (Fc=1) 21 A. segun ITC-BT-19
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2.3.- INSTRUMENTACION

La parte esencial para la implementacion de un sistema de control automatico es
la instrumentacion de campo. Si no se miden con precision las variables de proceso no
se puede lograr un control automatico correcto del mismo.

Una parte importante de este proyecto es averiguar cuales son las variables mas
influyentes para el Optimo funcionamiento del proceso de control y en cuales hay que
hacer especial hincapié. Estas variables de proceso imprescindibles que se tienen en
cuenta son tres: Temperatura, Nivel y Caudal.

2.3.1.- SENSORES

El objetivo de este punto es indicar los instrumentos que se utilizan para la
medida de las distintas sefiales que son necesarias en el lazo de control del depdsito
DO 1. El proceso de control posee tres tipos de variables fisicas a medir, temperatura,
nivel, caudal o flujo.

2.3.1.1.- SENSOR DE TEMPERATURA

La temperatura es probablemente la variable mas importante del proceso de
control, debido a que la composicion quimica y la velocidad de reaccion en el reactor
estan intimamente relacionadas con la temperatura. Es imprescindible mantener la
temperatura del agua en el deposito DO 1 al valor exigido en cada momento.

Para la medida de la temperatura, la planta dispone de “detectores resistivos de
temperatura”, RTD. En este dispositivo la resistencia aumenta con la temperatura. En
concreto se dispone de RTD de tres hilos de platino que tiene una resistencia nominal de
100 Ohmios a 0° C y se le conoce habitualmente por PT100. Junto a la sonda, se
dispone el transmisor que se encarga de traducir la medida de resistencia de la sonda en
una sefial eléctrica que varia entre 4 y 20 mA y enviarla al sistema de control. Su
principal ventaja es la excelente exactitud, estabilidad y repetibilidad, sin embargo son
un tanto fragiles. Su rango practico de operacion es de aproximadamente -130 a 480° C
con una exactitud de +£0,5° C.

Especificaciones de la PT100:

e Tension: 0 a 50mVdc, Impedancia >> 1MQ
Salida: Corriente de 4-20mA, tipo 2 hilos; lineal en relacion a la temperatura
medida por el sensor seleccionado
Tiempo de respuesta: <100ms
Resolucién: 0.004mA (12 bits)
Tension de Alimentacion: 12 a 35Vdc, tension sobre el transmisor;
Carga méaxima (RL):RL (max) = (Vdc-12) / 0.02 [Q]
Donde: Vdc = Tension de Alimentacion
Ambiente de operacion: -40 a 85°C /0 a 90% UR
e Compatibilidad Electromagnética: EN 50081-2, En 50082-2
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Los transmisores se encargan de traducir la medida de la resistencia de la sonda en una
sefal eléctrica que varia entre 40y 20mA y enviarla al sistema de control . EN la planta
existe de los modelos, TxBlock (montaje en cabezal) que es el que se va utilizar en el
proceso de control y TXRail (montaje en carril DIN) que posee las siguientes
caracteristicas.

Para riel DIN

Figura 2. 24- Transmisores TxBlock y TxRA.Il

Entrada programable para termopares tipo J, K, T, E, N, R, S y PT100 (2 6 3
hilos)

Rango de medida programable

Salida 4-20mA a 2 hilos y termopares con salida linealizada.

Opcional para TxRail: 0 a 10 Vcc o salida en frecuencia

Configuracion por PC con cable via RS232

Ajuste de cero (offset) por software o por medio de jumper en el TxBlock, o por
2 teclas en el TxRail.

Precision: 0.2% del span para Pt100 y 0.3% del span maximo para termopares
Efecto por temperatura: 0.003% del SPAN/°C

Proteccion de corte de sensor programable a maximo de escala (upscale) o
minimo (downscale).

Dimensiones: 44mm (Diam) x 25 (A) para TxBlock y 65x78x17.5 mm para
TxRail.

Filtro digital de entrada seleccionable.

2.3.1.2.- SENSOR DE NIVEL

Es determinados momentos sera necesario proveer al reactor de una fuente de

agua caliente que permita el perfecto desarrollo de la reaccion quimica que se esta
produciendo. Para mantener esta fuente de agua caliente es necesario que mantener el
deposito DO 1 al nivel requerido por el proceso. En el proceso de control la sefial que
determinard la altura en el lazo de control del depdsito DO 1 vendréa dada por un sensor
de presion diferencial.
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Para la medicion de los diferentes niveles de liquido en la planta se han escogido
tres tipos diferentes de sensores: de presion diferencial, capacitivo y por ultrasonidos
guiado. La necesidad de diferentes tipos de sensores se justifica por razones
constructivas y de funcionamiento de los elementos sobre los que van instalados.

La presion ejercida por un liquido contenido en un recipiente es proporcional a
la altura de la columna de liquido, independientemente del area de la seccidon
transversal. Por lo tanto, para medir nivel, bastard conocer la presion ejercida por la
columna sobre un elemento medidor de presion, como un transmisor del tipo diafragma;
en caso de que el recipiente esté sometido a cierta presion, se usard un transmisor de
presion diferencial. Una de sus tomas medird la presion del recipiente (PR) mas la
presion producida por la columna de agua (PC), en tanto que la otra medira s6lo PR. El
transmisor generara una sefial proporcional a la diferencia de presion entre ambas
tomas, es decir, PR+PC-PR=PC [3].

Para la medida de nivel, mediante sensores de presion diferencial, se posee un
medidor modelo EJA110A de la serie DPHarp EJA de Yokogawa.

Figura 2.25- Sensor de nivel de Yokogawa

Se trata de un sensor de presion diferencial con salida 4-20mA y comunicacion
digital HART, que posee las siguientes caracteristicas:

- Alimentacion: 24Vcce a 2 hilos
- Precision: +0.07% del span
- Estabilidad: +0.1% del URL para 5 afios minimo
- Limites del span
Minimo: 50 mm H,0O
Maximo 1000 mm H,O
- Rango de medida: -1000 a 1000mm H,O
- Precision estatica max: -160 Kg / cm?

- Limite de temperatura de proceso: -40 a +120°C

- Materiales de las partes mojadas:
Cépsula, acero inoxidable 316L
Vélvulas drenaje y venteo, acero inoxidable 316
Diafragmas de la capsula, hastelloy C-276
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- Conexion a procesos: % NPT-H (bridas ovales)
- Conexion eléctricas: ¥ NPT-H

- Proteccion ambiental: IP-67, NEMA 4x

- Abrazadera para montaje en tubo de 2”
- Especificaciones: G S 1C21BI1-E

2.3.1.3.- SENSOR DE CAUDAL

La medicion de flujo es fundamental en el control del proceso. Es esencial
determinar la proporcion y cantidad de fluido que se dirige a la camisa del reactor para
un perfecto control de la reaccion que se produce en este, un déficit 6 un exceso de flujo
podria proporcionar una reaccion inestable dando lugar a consecuencias catastroficas.

Los sensores instalados en la planta piloto para la medicion de los diferentes
caudales son del tipo turbina. Los sensores de turbina se basan en el siguiente principio:
una rueda de turbina de masa insignificante es concéntricamente montada en un tubo y
soportada por cojinetes. El liquido atraviesa por dentro la rueda de turbina direccion
axial. El caudal del medio es alisado por una enderezadora de caudal, y alcanza la rueda
de turbina como una secuencia cuasi-laminar del caudal. La velocidad de la rueda de
turbina es proporcional a la velocidad media del caudal a través de la seccion La
velocidad rotacional por tanto es proporcional al caudal volumétrico sobre una amplio
rango. Un transductor, que en nuestro caso es un sistema electro-optico consistente en
un diodo emisor de energia en el espectro infrarrojo, lee la luz reflejada
alternativamente por pequenas zonas reflectantes de la turbina, dando un pulso cada vez
que se refleja la luz. El conteo de pulsos por unidad del tiempo es proporcional al caudal
real. [3]

Para la medida de caudal se poseen medidores modelo FLR-1012 de OMEGA.

Figura 2.26- Sensor de caudal OMEGA

Sus caracteristicas son las siguientes:

- Exactitud: +3% fondo de escala

- Sefal de salida: 0 a 5 Vdc, ajustable £20% (tipico)
- Alimentacion: 12.5 £2 Vdc regulada, 30mA

- Rango de medida: de 0.2 a 5 I/min

- Material del sensor:
40% vidrio, relleno de polifenil sulfato, ventana de vidrio, soporte del cojinete en
acero inoxidable; eje y cojinete de zafiro; juntas de goma Viton
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- Rango de presion: 100 psi

- Rango de temperatura: 0a50°C

- Sensibilidad con la temperatura:  +£0.2%/° C

- Linealidad: +3% del fondo de escala
- Repetibilidad: +0.2% fondo de escala

- Ensamblaje de tubo recto requerido: 0.9m de longitud

- Dimensiones: 59.7x41.9 x 38.1 mm

- Sensibilidad con la presion: +0.7%/mm Hg

2.3.2.- ACTUADORES

Para monitorizar el funcionamiento de la planta se han utilizado los medidores y
sensores anteriormente descritos, pero para poder modificar el funcionamiento del
sistema e influir en el mismo son necesarios los actuadores, que no son otra cosa que los
elementos sobre los que actia el sistema de control. Estos comprende bombas
centrifugas, variadores de frecuencia, valvulas solenoides, tiristores y resistencias
calefactores.

2.3.2.1.- BOMBAS CENTRIFUGAS

La bomba G 01 es la encargada de impulsar el agua caliente procedente del
depdsito DO 1, hasta la camisa del reactor C 01. Modificando la velocidad de
impulsion de la misma se consigue variar el caudal circulante. Este factor es muy
importante ya que un caudal insuficiente puede provocar una mala refrigeracion del
interior del reactor.

e Bomba centrifuga con motor trifasico
Esta tipo de bomba es la mas utilizada en la planta piloto, ya que puede ser

controlada su velocidad por medio de los variadores de frecuencia. Sus caracteristicas
son las siguientes:

Figura 2.27- Bomba centrifuga con motor trifasico
Especificaciones de la bomba:
- Caudal max: 15 I/min
-Alturamax: 2.5m

- Motor: Trifasico
- Watios: 0.25 KwW
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- Tension: A/Y 230/400 V, 50Hz
- Peso: 8 Kg
- Proteccion IP: 55

2.3.2.2.- VARIADORES DE FRECUENCIA

Los variadores de velocidad son los elementos de control de las bombas. La
velocidad de los motores asincronos depende de la forma constructiva del motor, del
deslizamiento y de la frecuencia de alimentacion. El método mas eficiente y extendido
en la actualidad para el control de la velocidad en motores, es la modificacion
electronica de la frecuencia de alimentacion. [2] Los variadores de velocidad se basan
en este principio.

Los variadores estan compuestos por cuatro etapas:

e FEtapa rectificadora: Convierte la tension alterna en continua mediante
rectificadores de diodos.

e Etapa de filtrado: Filtro para suavizar la tension rectificada y reducir la emision
de armonicos.

e Inversor: Convierte la tensién continua en tension alterna de frecuencia variable
generando pulsos mediante transistores IGBT controlados por tension.

e Etapa de control: Controla el disparo de los IGBT para generar los pulsos

—

% it
Figura 2. 28- Diagrama de bloques del variador de velocidad

La frecuencia final que proporcionan estos variadores de velocidad es
proporcional a la sefal de control o consigna (4-20 mA) que se les asigna desde el
sistema de control o el SCADA.

Figura 2. 29- Variador de velocidad
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Especificaciones de los variadores trifasicos

Modelo ATV 11HU12MZ2E Altivar 11
Fabricante: Telemecanique

Motor: Asincrono

Filtro de salida: filtro CEM integrado
Disipador: radiador incorporado

Rango de frecuencia: 0-200 Hz

Tension de alimentacion: 200-240V 50/60Hz
Potencia: 0.55 KW

Corriente de linea max. Para Icc presumible 1KA: 6.3A
Corriente de salida permanente: 3 A
Corriente transitoria max: 4.5 A

Potencia disipada con carga nominal: 29 W
Peso: 1.1 Kg

Identificacion de los variadores: SC-04

Para la planta piloto se ha encargado el disefio y construccion de un armario de control
que incluye los variadores de velocidad de las bombas trifasicas y monofésicas a través
del cual, mediante una sefial de control 4-20mA. Las especificaciones de este armario
de control son las siguientes:

Armario metalico modelo CRN-106/250KT fabricado por HIMEL de construccion
monobloc con laterales formados de una sola pieza perfilada y doblada. Puerta
transparente a base de cristal templado con fijacion totalmente estanca, manteniendo el
grado de proteccion IP-55. Parte posterior unida a los laterales a través de perfil especial
formando una zona estanca protegida. Pintado exterior e interiormente con resina de
poliéster-epoxi color gris claro RAL 7032 texturizado. En fondo de armario 4
esparragos soldados de M8x15 para fijacion de placa de montaje y taladros fijacion
mural obturados por tapones de plastico. Tapa de entrada cables embutida. El armario
incluye:

e 7 Variadores de frecuencia Altivar ATV 11HUI2M2E de Telemecanique de
0.55 KW.

e | Regulador de velocidad de c.a modelo R-10 de Cebek para motores
monofasicos de hasta 1500 W de tipo universal y cargas resistivas.

e Alimentacion eléctrica del armario de 380 V 3F+N 50Hz.
e Interruptor-seccionador MG INS40, ref.28917, con mando lateral, ref.28944.

e 1 Interruptor automdatico magnetotérmico MG 4P/16A, ref 24363, para
proteccion de acometida.

e 1 Interruptor diferencial superinmunizado MG 4P/25A 30mA. Ref.23526

e | Distribuidor MG-125A- ref.13512.
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1 Interruptor automatico magnetotérmico de 1P+N/10A, ref 21556 para
proteccion del circuito de ventilacion.

7 Interruptores magnetotérmicos de 2P/10A, ref.24323 para proteccion de los
variadores.

1 Conjunto de filtro.Termostato y ventilador.

1 Contactor TEE ref.LC1-D09P7 de 9A con mando de 220Vc.a. para la puesta
en marcha del regulador de velocidad monofasico.

Los cables de salida a motores y control 4-20mA son apantallados, disponiendo
de las bornas correspondientes.

El armario se ha cableado con cables de cobre, no propagadores de incendio y
llama, libres de halogenos. Las canaletas son de PVC libres de haldgenos.

Las bornas estan colocadas en la parte inferior del armario, separadas las bornas
de fuerza de las de sefial de entrada de 4-20mA. Y para mando exterior para

marche y parada.

1 Embarrado de pletina de cobre de 20x5mm para tierras.

‘ oo DFL Q1 92 03 D4 @5 06 Q7 Q8 il

SC-05 SC-06 SC-07

1000

S

SC-11 ‘/;\
Ny

SC-09 SC-10

BORNERD FUERZA Y CONTROL
|
|
|

T

EMBARRADD TIERRA

L

Figura 2.30- Esquema de distribucidn del armario de control de variadores
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2.3.2.3.- VALVULAS SOLENOIDES

El funcionamiento de estas valvulas es todo-nada, permitiran la circulacion de
un fluido si estdn activadas e impediran su circulacion si estdn desactivadas.

La valvula solenoide es una combinacion de dos unidades basicas funcionales.
1. El solenoide (elemento electromagnético) el cual contiene el nucleo fijo.

2. La valvula, la cual tiene el orificio de paso que un piston, diafragma o
aguja (plug) obtura o no y por donde fluye el liquido.

La valvula se abre o cierra por el movimiento de un nucleo magnético que es
atraido por el solenoide cuando la bobina es energizada. El nucleo movil que tiene libre
movimiento se halla encerrado dentro de un tubo perfectamente estanco y que es
montado sobre el cuerpo de la valvula, el solenoide es fijado el tubo o cuerpo de la
valvula.

Las valvulas que se instalaran son unas GSR Tipo 40 (figura4.17).

Figura 2. 31- Valvula solenoide GSR Tipo 40

Se trata de una valvula pilotada y normalmente cerrada (NC), lo cual quiere
decir que mientras no se le aplique tension la valvula permanece cerrada. Sus
caracteristicas son las siguientes:

- Tipo de control: pilotada

- Construccion: disefio con diafragma

- Presion: de 0.3 a 20 bares

- Medio: neutro, gaseoso y liquido
- Viscosidad: 22 mm?/s

- Temperatura del medio: de -10° C hasta + 80° C

- Temperatura ambiente: +35°C

- Alimentacion: AC: 24,42,110,230V a 50 Hz
DC: 24,110,196V

- Tolerancia de voltaje: +5% / -10%

- Proteccioén: IP65
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2.3.2.3.- RESISTENCIAS CALEFACTORAS

Existen dos formas de generar energia en forma de calor, una proveniente del
proceso, que consiste en recircular el calor que generan ciertos elementos y aprovechar
su energia para el calentamiento de otros procesos, y la otra consiste en generar calor
mediante elementos eléctricos, como resistencias. En la planta se dispone de nueve
resistencias eléctricas, dos resistencias de inmersion, un calentador en linea y seis
resistencias abrazaderas.

Calefactor J-01

Calentador de inmersion tipo P90 094550D10d1 4500W 3-400V. Esta resistencia
esta formada por un cable calefactor de teflon (FEP), de longitud 1.5 metros, longitud
del cable de conexion 1 metro.

- Capacidad: 60 litros

- Dimensiones depdsito: 324 x 1200 mm alto
- Material depdsito: AIS1316

- Presion: Atmosférica

- Incremento de temperatura: 50° C

- Potencia: 4.5 KW.

Figura 2. 32- Resistencia de inmersion del depdésito D-01
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Para el control del calor aportado por cada una de estas resistencias, se optd
incluir un armario de control que incluye cuatro modulos de tiristores. Cada uno de
estos mddulos modifica la alimentacion, tensidén e intensidad, de las resistencias en
funcion de la consigna o sefial de control suministrada por el sistema de control o el
SCADA, de forma que el calor generado por estas resistencias sea proporcional a la
sefial de consiga.

Figura 2.33- Armario de tiristores

Armario de control a tiristores especial modelo ACT4Z-EEO000 con las
siguientes caracteristicas.

e Tension: 3-400V

e Capacidad: 4x20A

e Potencia: 4x13KW

e Dimensiones: 1200x800x300mm

e Filtro ventilacion:  Si

e 4 tiristores modelo PAC35Z-002035-N00 con la sefial de entrada 4-20mA.
e Toma de sefial externa para opcion regulador temperatura.

e Toma de sefial externa para opcidon termostato que actiie como limitador.

e No contempla senal salida tension alterna a 2 hilos ni sondas y sus
correspondientes elementos de proteccion.
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Para la variacion del calor que debe proporcionar cada resistencia se hace

imprescindible el uso un armario de control por tiristores que proporciona la empresa
IES.

Un tiristor es uno de los tipos mas importantes de los dispositivos
semiconductores de potencia. Los tiristores se utilizan de forma extensa en los circuitos
electrénicos de potencia. Se operan como conmutadores biestables, pasando de un
estado no conductor a un estado conductor. Para muchas aplicaciones se puede suponer
que los tiristores son interruptores o conmutadores ideales, aunque los tiristores
practicos exhiben ciertas caracteristicas y limitaciones.

WJ;?F::::J.’?{:::P

W,
75
5505
S0

A
LIS
— — ——

55
56405
0020
PAC 352
002035M00
002035N00

S5

(A
250

*
*
¥

BOO

Figura 2. 34- Esquema de distribucién del armario de control a tiristores
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2.4.- CUADRO DE CONTROL

Para el control de la planta piloto se ha disefado y montado un cuadro que
alberga en su interior los sistemas de control y dispositivos necesarios para la
automatizacion global de la planta piloto. El disefio y la distribucioén de los elementos
que conforma el cuadro han sido desarrollados integramente para atender a las
necesidades requeridas por la planta de procesos quimicos. Tras sopesar las distintas
opciones y la superficie disponible en la estructura de la planta piloto se ha optado por
instalar el cuadro en el bastidor de la columna de destilacion de la planta piloto tal y
como se muestra en el documento planos.

Figura 2.35- Cuadro de control

2.4.1.- DISTRIBUCION

En cuanto a las conexiones eléctricas el cuadro de control de la planta piloto
presenta la distribucion que se muestra en la figura 2.36. Las lineas de alimentacion de
230V AC que alimenta a las valvulas como la linea de 24V DC de la fuente de
alimentacion que alimenta a los sistemas de control y a los sensores de la planta piloto
acceden al cuadro por la parte superior. Estas lineas estan conectadas a los regleteros de
fuerza y de control instalados en el cuadro. Mientras que las lineas de transmision de
datos de control y de fuerza acceden al cuadro por su parte inferior.

En el interior del cuadro los dispositivos de fuerza (Magnetotérmicos, Relés,

Regleta 230V DC) se han instalado en la parte superior, mientras que los sistemas de
control se han encajado en la zona central-inferior.
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La Figura 2.36 muestra el esquema de distribucion del cuadro de control.

FUENTE DE ALIMENTACION

24V DC
1T 1 ¢©
_
B L1 oo 230V AC
u:n:I N2 gﬁﬁsﬂmﬁ ES
L RELES BE
FUERZ®,
T @0 AT
IH'II'EHHUFTCIR

MAG NETO-TERMICO

REG LETA
ETkE [I:lfg NTROL
@4 0o
1-8438 1-8431

Lineas de control Lineas de Fuerza

Figura 2.36- Distribucién del Cuadro De Control

2.4.2.- CONEXIONES

En este punto se describen las conexiones a realizar entre el sistema de control,
sensores y actuadores para la automatizacion del proceso de control.

La siguiente tabla muestra las sefiales que intervienen en el proceso de control.

SENAL TIPO CABLE TIPO DE SENAL REFERENCIA
Variador 4 hilos Analdgica de salida 1 AO 2
Caudalimetro 4 hilos Analogica de entrada 2 Al 1
Sensor de Presion 4 hilos Analégica de entrada 3 AL 0
PT100 2hilos Analogica de entrada 4 Al 3
PT100 2hilos Analogica de entrada 5 Al 5
Tiristor 2 hilos Analdgica de salida 6 AO 0
Valvula 2 hilos Analogica de salida 7 AO 3
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Conexion del Variador

RELES REGLETA
VARIADOR
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Figura 2.37- Esquema de conexién del variador
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Figura 2.38- Esquema de conexién del caudalimetro
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Conexion del Sensor de Presion Diferencial

RELES REGLETA
SENSOR DE PRESION

chooe
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Figura 2.39- Esquema de conexién del sensor de presion diferencial

Conexion de la sonda PT100
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Figura 2.40- Esquema de conexién de la sonda Pt100
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Conexion del Tiristor
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Figura 2.41- Esquema de conexion del tiristor

Conexion del Valvula
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Figura 2.42- Esquema de conexion de la valvula
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2.4.3.- COMPONENTES

Los componentes del cuadro de control han sido comprados por catalogo en RS
y por la empresa Comercial Huertas, S.L. situada en el poligono Cabezo Beaza en
Cartagena.

2.4.3.1.- Cuadro

El cuadro que se ha proyectado instalar en la planta piloto es el que se muestra
en la figura 2.43.

=

Figura 2.43- Cuadro Eléctrico de Poliéster de Pared, Grado de Estanqueidad 1P65

Caracteristicas del cuadro:

- Textura poliéster epoxy, color RAL 7032

- Resistencia a impactos mecéanicos externos: 5 Julios

- Puerta transparente de 3mm de espesor. Resistencia al fuego y a los rayos
ultravioleta

- Dimensiones 800x600x300mm

- Placa metalica de montaje 754x576x2

- Carril DIN

Se fijaran a la placa metalica del cuadro: tres carriles DIN de 0.5m.

Figura 2.44- Carril DIN
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2.4.3.2.- Fuente de Alimentacién

La fuente de alimentacion seleccionada para la alimentacion del sistema de
control y los sensores de la planta piloto es el modelo BLAUSONIC 5A FA-350, que se
muestra en la figura 2.45.

Figura 2.45- Fuente de alimentacion
Caracteristica:

- SALIDA VARIABLE

- Tension 0 30V

- Corriente 0 SA

- Control de corriente maximo 0 a SA
- Ruido y zumbido 5Smv R.M.S

- Regulacion de red Smv

- Regulacion de carga 20mv

- DOS SALIDAS FIJAS

- Salida 1 12V 0.5A

- Salida 2 5V 0.5A

- INSTRUMENTOS DIGITALES LCD
- TENSION DE RED 230V AC 50HZ
- CONSUMO 330W a 230V AC

- MEDIDAS 205 X 115 X 280 mm

2.4.3.3.- Cables

Se han utilizado conductor de cobre trenzado de seccién 0.5mm? recubierto con
vaina de PVC.

Figura 2. 46- Cable de cobre trenzado
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Caracteristicas técnicas:

Tensiones nominales:

Entre conductores y tierra 600V

Entre conductores 1.000V

Corrientes nominales:

Suponiendo un solo conductor al aire libre, con una temperatura
ambiente y un aumento de temperatura del conductor de 35°C.

Max. Temperatura de funcionamiento: +105°C, intermitente

2.4.3.4.- Interruptor automatico magneto-térmico

El interruptor general automatico de corte omnipolar de 6A, mostrado en la
figura 2.47, permite su accionamiento manual y esta dotado de dispositivos de
proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos. Su funcion es la de proteger las lineas de
fuerza del circuito de control que abren y cierran las valvulas de la planta piloto.

Figura 2.47- Magnetotérmico

2.4.3.5.- Regleteros

Se ha seleccionado el modelo de la figura 2.48, KOBAN BD12112.

Figura 2. 48- Regletero KOBAN BD12112
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Caracteristicas:

Icw: 4,2 kA
Ipk: 22 kA
Uimp: 8 kV
Ue: 750V

Ie: 125A — T85

2.4.3.6.- Zo6calos

Se han seleccionado los Zocalos para Relés de la Serie 95, modelo 95.03, de la
figura 2.49.

Figura 2. 49- ZA4calos 95.03

Caracteristicas:

- Valores nominales: 10A - 250V

- Insolacién: > 6kV (1.2/50us) entre la bobina y los contactos
- Proteccion: IP20

- Temperatura ambiente: -40...+70°C

- Resistencia: 0.5Nm

75.3 |
§0.9 |
224 175,115

h B

95.03
Figura 2. 50- Dimensiones z6calos
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2.4.3.7.- Relés

En una primera instancia se adquirieron los Relés SPCO-10A para PCB de la
serie 40. En concreto el modelo 40.31 de la figura 2.51.

Figura 2. 51- Relé 40.31
Caracteristicas:

-1 polode 10 A
- Patillas de 3.5 mm
- PCB para conectar en los zocalos de la serie 95
- 8mm, 6KV (1.2/50us) entre la bobina y los contactos
- Temperatura ambiente 85°C
- Especificaciones del polo:
Corriente maxima / Pico de corriente maximo: 10/20A
Voltaje maximo: 250V
- Especificaciones de la bobina:
Potencia: 0.65W
Voltaje Nominal (Un): 5V DC
Umin: 3.65V
Umax: 7.5V
Resistencia: 38 Q
Corriente a Un: 130mA

Dimensiones:
T e 3535
1 II'|r
ﬂ Ffﬁf' &Y o <]
I ?.__E—hn—gr
ML= 77 ] 2 |s|"

Slle0d ol T 29

Figura 2. 52- Dimensiones Relé 40.31
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A2 : AI_D_AQ

Figura 2. 53- Contactos relés 40.31
Esta decision fue erronea, ya que activar la bobina del 40.31 es necesario que
circule por ella 130mA, cuado el sistema de control [-8438 solo es capaz de
proporcionar 15mA.

Para solucionar este problema se propusieron 2 alternativas:

1. Activando el rel¢ 40.31 mediante un transistor JBET, el esquema del circuito
es el de la figura 2.54.

24V
PCB *
X [ 1
| I +
| |
I 250 }23-8"’ I RELE
l — -
| |
[-8438 | I
—_1sv_ 'K B G | lc=96mA
-8024 |~ | NE :
0-3  1b=7m |
l l
o _

Figura 2. 54- Circuito con transistor

El problema de esta opcion es que hay que fabricar una placa para cada para cada relé y
no hay suficiente espacio en el cuadro control para meter todas estas placas.

2. Utilizando un microrelé de bajo consumo de potencia EGE EDR201A1200

£
EDAZ01A1200

Figura 2.55- Microrelé
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Caracteristicas:

-1polode 1A
- Potencia de conmutacion: 10VA Max
- Vida eléctrica: 1x10°
- Tiempo operacion: 1ms Max
- Tiempo conmutacion: 0.5ma
- Rango de Temperaturas:
Temperatura operacion: -40 + 85°C
- Resistencia de choque: 30G Min
- Especificaciones del polo:
Corriente maxima / Pico de corriente maximo: 0.5/1A
Voltaje maximo : 100V
- Especificaciones de la bobina:
Potencia: 0.144W
Voltaje Nominal (Un): 12V DC
Maximo voltaje: 20V DC
Voltaje de activacion: 3.75 V
Voltaje desactivacion: 1V
Resistencia: 1000 Q
Corriente a Un: 12mA

Dimensiones:
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Figura 2. 56- Dimensiones

Configuracion interna

Figura 2. 57- Contactos
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El microrelé EGE EDR201A1200 cumple con las caracteristicas requeridas por
el sistema de control y las valvulas de la planta piloto pero para que esta opcion se
valida es necesario disefiar una placa que permita la conexioén de este relé con los
z6calos de la serie 95 instalados en el cuadro de control.

PLACA ACOPLE RELE-ZOCALO

La figura 2.58 muestra el esquema de pistas de la placa, que permite
interconectar el relé EGE EDR201A1200 con los z6calos de la serie 95 instalados en el
cuadro de control.

14

11
8I| 7
9 —85
13 2
14 1
A2 A1

Figura 2. 58- Placa acople relé -zécalo
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3.-SISTEMAS DE CONTROL Y COMUNICACIONES

3.1.- DESCRIPCION Y ESTRUCTURA DE LOS
SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDOS

La automatizaciéon de las industrias ha tenido un proceso de implantacion
gradual, aprovechando en cada momento los tltimos desarrollos que ofrecian las nuevas
tecnologias, sobre todo los circuitos integrados digitales. Esto ha dado lugar a la
existencia de “islas automatizadas”, consistentes en una serie de equipos (autdématas,
variadores de velocidad, controles numéricos, etc.) aislados entre si y dedicados cada
uno al control de una maquina o de una parcela cerrada de un proceso. Las prestaciones
del conjunto de estos equipos se mejoran sensiblemente si se comunican entre si. La
integracion de las mencionadas “islas automatizadas” suele hacerse, dividiendo las
tareas entre grupos de procesadores jerarquicamente anidados. Esto da lugar a una
estructura de las redes industriales en la que se pueden distinguir claramente tres
niveles, figura 3.1:

e Nivel de campo: Este es el nivel de red mas proximo al proceso y se encarga de
la integracion de pequeios automatismos o lazos de control en las llamadas
“islas”, que controlan distintas parcelas de un proceso. Generalmente, en el nivel
mas alto de estas redes se suelen encontrar uno o varios autdmatas modulares de
gama alta, que pueden actuar como maestro de la red.

e Nivel Lan: Este es el nivel jerarquicamente por encima del anterior y se encarga
normalmente de enlazar las distintas zonas de produccion. A este nivel se suelen
encontrar los autdmatas de gama alta y los ordenadores de proceso dedicados a
las tareas de disefo, control de calidad, supervision, etc.

e Nivel LAN/WAN: Este nivel es el mas proximo al area de gestion y se encarga de
integrar los niveles anteriores en una estructura de fabrica o incluso de multiples
factorias con emplazamientos dispersos. Las maquinas que forman parte de este
nivel suelen ser redes de ordenadores compartiendo recursos e incorporando
bases de datos que permiten centralizar los servicios de compras, control de
stocks, ventas, control de costos, etc.

Plarificacién
de la produccidn

VAN - PLANFICACION

Host Host

SCADA SCADS

LAN - SUPERYISION

PLIC PLC

DISPOSITIVOS DE CAMPO

SEMSORES ACTUADORES SEMSORES ACTUADORES SENSORES ACTUADORES
Figura 3. 1. Estructura de una red industrial
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Buses de campo

En los sistemas de control distribuido o DCS, el PC actiia como un elemento
mas en coordinacion con otros dispositivos inteligentes dentro de una red interconectada
mediante buses rapidos, donde entran controladores de planta, autématas, reguladores
de procesos y controles numéricos, sensores y actuadores inteligentes, entradas/salidas
distribuidas con capacidad de conexion al bus, etc.

En la actualidad, se abren paso en la industria las arquitecturas DCS organizadas
alrededor de los llamados buses de campo. Con ellas, el ordenador no sélo se conecta a
los controladores de planta y a los elementos finales, sensores y actuadores, sino que
accede también a ciertos periféricos que han evolucionado para adquirir alguna
capacidad de inteligencia.

Esta inteligencia, obtenida incorporando microprocesadores y subsistemas de
electronica digital, permite al elemento final funciones avanzadas como:

e Comunicaciones, que bajo el protocolo adecuado permiten al elemento
transferir al ordenador informaciones como el valor de la variable de
proceso, estado actual del elemento, configuraciones o ajustes.

e Autodiagndstico, para permitir al equipo verificar, a intervalos regulares o
periddicamente, su propio funcionamiento y/o el del lazo en el que se
encuentra, transmitiendo cualquier anomalia.

e Parametrizacion soft, que permite al elemento, tanto de entrada como de
salida, recibir 6rdenes de configuracion dindmica desde el ordenador, segin
éste decida en funcion de la evolucion de la planta.

El bus de campo constituye el nivel mas simple y préximo al proceso dentro de
la estructura de comunicaciones industriales. Estd basado en procesadores simples y
utiliza un protocolo minimo para gestionar el enlace entre ellos. Algunos de los buses de
campo mas utilizados son los siguientes:

e Modbus: Define basicamente un protocolo de comunicacion pensado para una
topologia maestro-esclavo. Su implantacion ha sido bastante amplia durante la
época de los ochenta y son varias las marcas que ofrecen productos compatibles
o pasarelas para enlazar la red propia con este estandar.

e Bithus: Esta designacion corresponde a una marca registrada por Intel para
designar un bus de altas prestaciones en velocidad y bajo coste.

e Profibus: Impulsado principalmente por los fabricantes alemanes. El protocolo
es utilizado en redes de altas prestaciones y estd previsto para su integracion en
dichas redes de una forma simple.

e Fieldbus: Es un estandard abierto para entradas, salidas y dispositivos de control
de procesos en red que cuando se configuran pueden correr independientemente
de una PC. Fieldbus puede operar independientemente de una PC porque
dispositivos llamados Link Masters tienen capacidades de procesamiento y son
capaces de controlar el bus

La utilizacion de estos buses supone un encarecimiento de los costes de
automatizacion, lo que deriva a que su utilizacion no siempre sea rentable. En el disefio
de la planta piloto no se opto por este tipo de buses por condicionantes econémicos. No
obstante se deja abierta la posibilidad de que en posteriores desarrollos se integren buses
de campo.

-55-



AUTOMATIZACION DE UNA PLANTA DE PROCESOS QUIMICOS
CONTROL DE LA LINEA DE FLUIDO CALIENTE

3.2.- SISTEMAS DE CONTROL EN LA PLANTAPILOTO

Los procesos industriales continuos estan dotados de sistemas de control capaces
de adquirir sefiales criticas que determinan el correcto funcionamiento del proceso,
acondicionarlas, procesarlas mediante algoritmos de control y tomar las acciones
necesarias para que no se desvien de su valor de funcionamiento establecido.

Para llevar a cabo este cometido sobre la planta piloto, se disponen de tres
sistemas de control empotrado de ICP-DAS. Los sistemas [-8431 e 1-8438 que
pertenecen a la serie ICPCONSO000 y el sistema W-8731 de la serie WinCon-8000.
Se puede encontrar informacion sobre estos sistemas de control en la Web de ICPDAS:
http://www.icpdas.com.

3.2.1.-ICPCON 8000

El ICPCON es un sistema empotrado compacto, modular e inteligente, disefiado
para la adquisicion de datos, el control de la produccion, la investigacion y la
educacion.

Es un sistema basado en una red modular con la capacidad de conectar E/S a
través de su bus local y de tarjetas de expansion E/S o con una extension de la red. El
sistema se compone de una unidad de control principal con interfaz de comunicacion
estandar en la propia unidad y un bus de E/S que permite expandir las E/S.

El sistema puede ser usado como un sistema distribuido inteligente de
adquisicion de datos conectado a un PC cliente en el que se ejecuta un SCADA estandar
o puede ser usado también como un controlador autébnomo ejecutando una aplicacion
software embebida.

Los sistemas 1-8431 como el 1-8438 corren bajo “MiniOS7%, sistema operativo
disefiado para la serie 8000. Estos dos sistemas son descriptivamente idénticos, s6lo se
diferencian en la fase de desarrollo del software.

La configuracion del sistema total se puede esquematizar de la siguiente forma:

Host

Hub

Ethernet
1-8000

RS455 = :
i

Ethernet
10m

I-37HG

—Ill;..

Figura 3. 2. Estructura del sistema de control de la planta piloto
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18431

El software o programa de control del I-8431 se desarrollara bajo el lenguaje C,
incluyendo las librerias que proporciona el fabricante y permite la adquisicion de datos
y el control de la supervision (SCADA) via TCP.

18438

El desarrollo del software del 1-8438 se realiza desde “Matlab”, en concreto es
posible utilizar la toolbox “Simulink™, ofreciendo la oportunidad de implementar
sistemas de control de forma sencilla y eficiente.

3.2.2.-WINCON

El WinCon es un sistema empotrado de ICPDAS con un CPU Intel que funciona
con “Windows CE.NET” como sistema operativo. Windows CE.Net proporciona
grandes ventajas respecto a MiniOS7, como una mayor potencia de calculo en tiempo
real. Ofrece multiples opciones a la hora de programar, soportando Visual Basic .NET,
Visual C#, Embedded Visual C++, SCADA software, Soft PLC etc. Ademas el
combina todas las ventajas de las mejores caracteristicas de los PLCs y los PC, incluye
un puerto de VGA permitiendo su conexion a un monitor para la visualizacion de las
aplicaciones descargadas en él, un puerto USB permitiendo conexion de dispositivos
USB para el almacenaje o pantallas tactiles, memoria flash para almacenaje del
programa y datos, asi como dos puertos PS/2 para la entrada de datos desde el teclado y
el raton.

Al igual que la serie 8000, es un sistema basado en una red modular con la
capacidad de conectar E/S a través de su bus local y de tarjetas de expansion E/S o con
una extension de la red. El sistema se compone de una unidad de control principal con
interfaz de comunicacioén estandar en la propia unidad y un bus de E/S que permite
expandir las E/S.

La configuracion del sistema total se puede esquematizar de la siguiente forma:

Al
v =
mnuam!D:

Mouse 5

RS-885 Network
5=
PG/HMI 8710 7000 140
o = o o =) ModbusTCRAP
‘ |-8KE4 Ethetnet /0
i} = RS-485 Network

o8

17000170

Figura 3. 3. Estructura del sistema de control de la planta piloto
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3.3- ARQUITECTURA DEL 1-8431

El sistema de control se compone de tres mdédulos fundamentales que seran
descritos en este apartado de forma pormenorizada.

e 1-8000. Unidad Central de Control (Main Control Unit)

e 1-87k8. Unidad de expansion de E/S (1/0 Expansion Unit)
o 1-8042,1-87017 e 1-87024. Moddulos de E/S (1/0 Modules)

3.3.1.-UNIDAD CENTRAL DE CONTROL

La Unidad Central de Control engloba una Unidad de Proceso, una Interfaz
Hombre-Maquina (S-MMI), cuatro slots para la instalacion de mdédulos de E/S, cuatro
interfaces de comunicacion y un interruptor multiple llamado Net ID.

OM4
RS-232

COM3 CPU module

R5-232/485
\ O

S-MMI—1

/

COM 1]
RS-232

3.3.1.1.-UNIDAD DE PROCESO

\Ni'l ID

Power Ethemet Slotd
100/ 1000
(COM2)
Figura 3. 4. Unidad central de control ICP

La arquitectura de la Unidad de Proceso posee un bus interno que comunica el
procesador 80188, la memoria RAM de datos, la memoria ROM de programa y los
dispositivos de Entrada/Salida, como muestra la figura 3.5.

RAM NVSEAM I/0 Expansion
512K 128K bytes Memory
Main M -
) ain Memaory ach Metroy
20188 % -Socket < Flash Memomy
4/R16/32M bytes
A

ROM
517K ."'Lﬁi{.;[{::}'

Figura 3. 5. Arquitectura de la unidad de proceso

- 58 -



AUTOMATIZACION DE UNA PLANTA DE PROCESOS QUIMICOS

CONTROL DE LA LINEA DE FLUIDO CALIENTE

Procesador: 80188 de 16 bits y 40Mhz.
Memoria SRam de datos: 512 Kbytes.

EEPROM: 2KBytes.

[ ]
[ ]
e Memoria Flash Rom de programa: 512 Kbytes.
[ ]
[ ]

WatchDog

3.3.1.2.-INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA (S-MMI)

La interfaz hombre-maquina estd compuesta por cinco displays de 7 segmentos,
usados para mostrar el estado y valor de las entradas analdgicas (El estado de las E/S
digitales se muestra en el frontal del médulo de E/S), cuatro botones de operacion,
MODE, UP, DOWN, SET para aplicaciones de proposito general y tres LED’s también

para aplicaciones de propoésito general.

Digit 1 —

-
#8 x x x Embedded Controller

— Digit 5

L

Figura 3. 6. Interfaz Hombre-Maquina del ICPCON

3.3.1.3.-SLOTS PARA LA INSTALACION DE MODULOS E/S

La Unidad Central de Control proporciona cuatro slots para la instalacion de
modulos de Entrada/Salida sobre ella, tanto serie como paralelos.
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3.3.1.4.-INTERFACES DE COMUNICACION

La Unidad Central de Control posee cuatro puertos de comunicacion para
funciones distintas.

COM1 (RS-232): Puerto utilizado para la descarga del programa de usuario y la
configuracion del 1-8431. Una vez que se ha realizado el programa de usuario se
descarga la aplicacion y se configura el sistema a través de este puerto mediante el
sistema operativo MiniOS7 que se explicard mas adelante.

COM2 (Ethernet 10M): Puerto utilizado para recibir comandos y enviar datos al PC en
el que se encuentra el SCADA. La comunicacion se realizara a través de un Hub.

COM3 (RS-485): Esta disenado para conectar la Unidad Central de Control con la
Unidad de Expansion de E/S, a través de una comunicacion RS-485.

COM4 (RS-232): Es un puerto genérico RS-232 para conectar un modem o cualquier
dispositivo que aguante este tipo de comunicacion.

3.3.1.5.-NETID

Se trata de 8 mini interruptores que se utilizan para introducir una identificacion
de red de la Unidad Central de Control. De esta forma el SCADA podria visualizar
hasta 255 Unidades Centrales de Control a través del COM2 de cada una de ellas. Cada
una de las unidades debe poseer una identificacion diferente.

3.3.2.-UNIDAD DE EXPANSION DE E/S (I-87K8)

A partir del puerto RS-485 (COM3) de la Unidad Central de Control se conecta
la Unidad de Expansion de E/S para proporcionar un mayor nimero de E/S al sistema.
Si nos encontrasemos ante una planta de grandes dimensiones, que no es nuestro caso,
es posible que necesitdsemos cubrir grandes distancias entre la Unidad Central de
Control y algunos detectores y actuadores de la planta, la Unidad de Expansion de E/S
nos podria solucionar el problema ya que con una comunicacion RS-485 se pueden
cubrir hasta 1.200 metros.

Esta unidad posee cinco mddulos de salidas analdgicas 1-87024 y tres mddulos
de entradas analogicas 1-87017. La unidad de expansion [-87K8 se puede conectar tanto
a los sistemas de la serie [-8000 como a los de la serie WinCon-8000.

_ J =

Power Skt Sha?
RS-483

Figura 3. 7. Unidad de expansion de E/S
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3.3.3.-MODULOS DE E/S

Los modulos de E/S, incluyen entradas analdgicas (Al), salidas analdgicas (AO),
entradas digitales (DI) y salidas digitales (DA). Existen dos tipos de médulos de E/S,
paralelos y serie, los paralelos son de alta velocidad y s6lo pueden ser instalados en la
“Unidad Central de Control”, mientras que los médulos serie pueden ser instalados
tanto en la “Unidad Central de Control” como en las unidades de expansion.

El sistema de control 1-8431 posee tres tipos de modulos de E/S diferentes tanto
para sefiales analogicas como digitales.

3.3.3.1.-MODULO 1-87017

Se trata de un modulo con ocho entradas analdgicas (canales) diferenciales.

T EATHT |

L L L L] Ferminal
'l‘?l:lilI_ll A,
=

1
il ) :
Vinll = ¥
' Yale & N
- i & e
. il = :
‘in]- = -
Wals =, L
‘nl = [
il =] -
Wnl e -
‘m 4 =
dn - = ¥
e = -
- E -
‘al e
L] 5] E] in
= Ll

Figura 3. 8. Médulo 1-87017
Caracteristicas

e 8 Canales Analdgicos de entrada diferenciales
e Tipos de entrada: mV, V, mA
e Velocidad de muestreo:

0 Modo normal (16 bits): 10 muestras por segundo
0 Modo rapido (12 bits): 60 muestras por segundo
Precision: +/- 0.1%
20 MQ de Impedancia de entrada
Proteccion por sobrevoltaje: +/- 35 V como maximo
Voltaje de aislamiento: 3.000 Vrms
Consumo de potencia: 1.8 W maximo
Led’s
0 1 Led indicador de alimentacion/comunicacion
0 1 Led’s por canal, indicador de alarma por sefial muy baja
0 1 Led’s por canal, indicador de alarma por sefial muy alta
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o 1-81017
LED - :
VinO+
Vin0-
Fhoto-Isolation Vinl+
TxD 4+—— A
RxD — Embedded — [ N— , Vinl -
INITH Controlle .':—. \‘—“J| J.”|LDC ‘; MUX
Vinb+
i H—Vin6-
EEPROM %* Vin7+
x ———— Vin7-
+5 d8
GND 4E [
e e

Figura 3. 9. Estructura interna de la tarjeta 1-87017
Conexionado
Hay dos tipos de conexionado, uno cuando la entrada es voltaje y otro cuando la

entrada es corriente. En el segundo tipo de conexionado sera necesaria una resistencia
adicional. La siguiente figura muestra el conexionado en ambos casos.

TENSION CORRIENTE
+(E 0S| || viner s 0S| || vime
mVW_

mh
0S| || vinx —%n@ Vinx:

Figura 3. 10. Conexionado de las entradas anal6gicas

3.3.3.2.-MODULO 1-87024

Se trata de un modulo con ocho salidas analogicas

57024
r"ﬂ"d i e
.__i...:[. —
1
— +
: 2 ]
a G
sl
el — ] EGHD
{ il (=) k) il

ot & 3 AGHD
= 2 T E]
frast o i AGHD
YE] = 11 ‘el
g =y [ GHD
':'_"_'ﬂ. g 1 el

et = 0w | AGND
sGi [ T
‘nz 2‘ - RGHD
st & ! b
i = el AGHD

o L=

Figura 3. 11. Mdédulo 1-87024
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Caracteristicas

Cuatro canales para salida analogica
14 bits de Resolucion
Tipos de salida: mAy V
Rangos de salida:

0 0-20mA
4-20 mA
+/-10V
+/-5V
0-10 V

o 0-5V

e Precision: +/- 0.1% del fondo de escala de para el voltaje de salida
e Voltaje de aislamiento: 3000 Vdc
e (Consumo de potencia: 1.7 W

OO0O0OoOo

—t—Vout0

—lout0

LED  |f+—

T — AGND
XD — Fubedded
RxD Controll
INIT —— | Lontroller Ly

1 Vout3

EEPROM (e—r

L lout3

+SV —F

GND — — AGND

Figura 3. 12. Estructura interna de la tarjeta 1-87024
Conexionado

Hay dos tipos de conexionado, uno cuando la salida es de tipo voltaje y otro
cuando la salida es de tipo corriente.

TENSION CORRIENTE
S o= | I = o

= Load
N 3
Load O @ AGND Exiorna PR 1 @ AGND

Figura 3. 13. Conexionado de las salidas analdgicas
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3.3.3.3.-MODULO [-8042

Este modulo esta compuesto por 16 canales de entrada digital y 16 canales de
salida digital

'_L"L:"‘"' Pianame '“J;’“’ Fin sz
e |
" TEMEHD | W | EdGHD
W [T ] [RH
" NI = | D011
W Hil | @ (TR
[F] [THF] & 00_15
P JE [ PO B K
it Li_id a [N
] Oi_1 A | ohil
W (K] E] [N
[} a7 O _d
T [ TR ] ] | TR
¥ TS | @[O0k
5 (K] T T
4 (] i Do_E
[{I] ] | TN}
3 [ El | Ob_3
] [T ] (1]
Figura 3. 14. Modulo 1-8042
Caracteristicas
e 16 canales digitales de entrada
e 16 canales digitales de salida
e Tension de carga: 5 Vdc a 30 Vdc
e Corriente de carga: 100 mA (Maximo)
e Voltaje de aislamiento: 3.750 Vrms
e Consumo de potencia: 1.5 W
8042
—ExiPWR
LED Do 0
l-po 1
Bus| Data
&= [ Circute
Addr
—DO_15
|—Do_16
+H5V —4——® 5V Ert. CND
GND —4—— :
|—D1 0
|—D1_1
& —DI_15
E i

Figura 3. 15. Estructura interna de la tarjeta 1-8042
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Conexionado

En las dos siguientes tablas se puede observar el conexionado tanto para las

entradas como para las salidas con diferentes tipos de elementos relés, transistores,

etc...
CONEXION DE LAS ENTRADAS
Estado ON (1 Légico) Estado OFF (0 Logico)
Relé on Relé off
RELE | +[ @ |[preom N @ |[prcom
Eelay Close @ DIx _RTE; Spen ] @ DIx
Voltage < 1V Voltage >3.5V
Logic Power Logic Power
uemos | T @ |[prcom] | = @ |[prcom
Legic Level Low ; ;
gie Legic Level High
@ DIx @ DIx
Colector abierto ON Colector abierto OFF
SALIDA =A@ |[preom] | (@D |[proom
NPN on 4[] O£ -
12 o | =2 |l
Colector abierto ON Colector abierto OFF
SALIDA —wl|@ |[precom —wl|@ |[precom
PNP On -“‘-. ,L O+
—| D _|lox ——| @D _|lox
Figura 3. 16. Conexionado de las entradas digitales
CONEXION DE LAS SALIDAS
Estado ON (1 Légico) Estado OFF (0 Logico)
Relé on Relé off
@ DD PWR @ DOPWR
RELE @ |[pox @ |[pox
@ DDGIND @ DOGIND
@ DOPWR @ DOPWR
CARGA Z I @ |[pox
@ DOGND @ DOGIND

Figura 3. 17. Conexionado de las salidas digitales
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3.3.4.-FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control ICPCON posee dos modos de funcionamiento, uno es el
modo disefio/descarga con el que el usuario puede descargar su aplicacién sobre el
sistema y configurar su funcionamiento y el otro es el modo ejecucion, en el que el
sistema arranca ejecutando automaticamente la aplicacion que hayamos volcado sobre
el sistema.

El sistema arranca en un modo u otro dependiendo de la conexioén de dos pines,
INIT* e INIT*COM situados en el frontal de la Unidad Central de Control.

Si los pines INIT* e INIT*COM estan conectados, el sistema arranca en modo
disefio/descarga mientras que si el pin INIT* se encuentra al aire, el sistema arranca
bajo el modo ejecucion.

3.3.5.-MODO DISENO/DESCARGA

Una vez se ha conexionado el sistema para este modo, se ha de seguir los
siguientes pasos para la descarga de nuestra aplicacion y la posterior configuracion del

sistema.
f((_‘_“\‘——’—
"

+VS
@ j Inpt:
—— 10=30VDC
GND

f‘@ - Ly RESET (O

| . E—
< Lohilallee
\e INTT*COM -
% DATA+——
| . —-
@ R5-4R5
ATA. —

Figura 3.18. Conexion en modo disefio

e Conectar el COM 1 o0 COM 2 del PC con el COM 1 del 1-8431 a través de un
cable serie con conectores macho-hembra tipo DB-9.

e Arrancar el [-8431. En este modo el display comenzara a contar.

e Desde el PC ejecutar la aplicacion 7188XW.EXE que se proporciona con el CD
del ICPCON. A través de esta aplicacion conectaremos con el sistema operativo
MiniOS7 que se encuentra instalado sobre el 1-8431, mediante este sistema
operativo y sus comandos podremos realizar la descarga de la aplicacion y la
configuracion del sistema. (Para completar informacion sobre el MiniOS7 y sus
comandos consultar la documentacion).
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e P188x Uer. 1.81.2 841472008 e
PRI Prezsz F1 for help. RN

Current setting:

COM1

AutoRun:hellol .exe

ALT_F? will auto download =

?188x>1oad

File will save to DC48:0000
Startiddr——>DEBA: C47F

Press ALI_E to download file?

Input filename:-hellol.exe

Send file info. total 31 bhlocks
Block 21

Transfer time iz: 3_241758 seconds
Back to Terminal mode

?188x>

ALT_1.,2:COM1-2 ALT_C:Setup Fi:Help ALT X:Quit COMi=115208,N.8.1
Figura 3.19. Sistema operativo MiniOS7

3.3.6.-MODO EJECUCION

Si el sistema arranca en modo ejecucion, el sistema operativo MiniOS7 busca el
archivo por lotes “autoexec.bat” que se debe haber cargado en memoria como parte de
nuestra aplicacion y lo ejecuta comenzando asi la ejecucion del sistema de control.

f“’#i_F____—_ﬁ___h“—-nﬁuhh____h_______ﬂ’,,

+W'5
Inpwat:
10=300DHC
i

H INT* RESET (O

Inlilallee
INTT*CCM

DATA=-—

F5=485

ool

DATA- ——

Figura 3. 20. Conexién en modo ejecucion

3.3.7.-COMUNICACIONES DEL SISTEMA DE CONTROL
3.3.7.1.-CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONTROL (I-8431)

Para que el sistema de control 1-8431 funcione con el protocolo ModTCP sera
necesario que el programa de usuario creado bajo Turbo C incluya la libreria de este
protocolo (“MBTCP_8E.h”), ésta se pueden descargar de la Web de ICPDAS. Ademas
habra introducir la direccion IP correspondiente al sistema de control. Para introducirla
bastara con utilizar el comando “setip” y la direccién IP en el sistema operativo
MiniOS7. En este caso hemos mantenido la direccion por defecto 192.168.0.1.
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)\
b

3.3.7.2.-CONFIGURACION DEL HOST (PC)

Tan sélo sera necesario configurar la conexion de red del PC, para ello abrimos
“Conexiones de red” y elegimos “Conexion de area local”. Seleccionamos TCP/IP y
propiedades. Ahora introducimos la direccion IP del PC, en nuestro caso 192.168.255.1,
de esta forma ya tenemos configurado el PC.

3.3.7.3.-PROTOCOLO MODTCP
¢QUE ES MODTCP?

El ModTCP es una variante del protocolo Modbus que permite el acceso a
dispositivos industriales a través de Ethernet/Internet. Este protocolo disefiado por
Modicon es standard, abierto y uno de los mas usados en el campo de la automatizaciéon
industrial. Se ha optado por este tipo de comunicacion por diferentes razones, las
principales se exponen a continuacion:

e Esun protocolo abierto que no necesita cuotas por licencia.

e La mayor parte de los SCADA que existen en el mercado soportan este
protocolo, entre ellos Indusoft.

e Su facilidad de uso a la hora de programar un driver bajo este protocolo.

e ICPDAS proporciona a través de su web la aplicacion ModBus utility. Esta
aplicacion proporciona configuracion ethernet tanto del 1-8431 como de los
modulos de E/S, tablas con las direcciones de los registros de E/S tutiles para
la programacion de los drivers del SCADA y ayuda para la configuracion
bajo ModTCP.

Estructura de comunicacion

La comunicacion entre el sistema de control y el Host (PC) se realiza a través de

un Hub y cable de red.
Host

[-5000

o= 0
0 0

Huk

Figura 3.21. Estructura de la comunicacion
Modos de transmision

La transmision ModBus soporta dos modos, transmision en modo ASCII y
transmision en modo RTU.
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Comunicacion ModTCP

La comunicacion se basa en un ciclo periddico de preguntas y respuestas entre el
Host y el sistema de control.

Host
’—> L 1 ﬁ
Pregunta {Guery)
rdmero de estacion rimero de estacion
Codign de & funcian Codigo de la funcian
Bytes de datos Bytes de datos
Comprobacion de errores Comprobacion de errores

[-5000
Respuesta (Response) |u = |u

Figura 3.22. Ciclo pregunta-respuesta de ModTCP

Cuando el Host realiza una pregunta, siempre indica el dispositivo sobre el que
quiere actuar (Numero de estacion) y el tipo de accion que quiere realizar (Cédigo de la
funcién) sobre ese dispositivo. Y la misma informacion indica el sistema de control al
responder.

Para mas informacion sobre la comunicacion del sistema de control 1-8431
consultar, Alberto Roca Mora: Proyecto Fin De Carrera: “Desarrollo de un sistema
SCADA para la adquisicion, control y supervision de una planta de procesos
quimicos™.
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3.4- ARQUITECTURA DEL 1-8438

El sistema de control I-8438 se compone de los mismos modulos que el 1-8431,
incluso sus caracteristicas son idénticas. Solo se diferencian en los modulos de E/S, los
modulos de E/S 1-87017 e 1-87024 no son compatibles con el 1-8438.

e 1-8000. Unidad Central de Control (Main Control Unit)
e [-87k8. Unidad de expansion de E/S (1/0 Expansion Unit)
o 1-8017 e 1-8024. Modulos de E/S (1/0 Modules)

Como en el apartado 3.3, se describe la unidad de central de control y la unidad
de expansion, este apartado se centrara en la descripcion de los mddulos de E/S y en el
funcionamiento del controlador.

Una de las razones por las que se decidid utilizar este sistema de los tres
disponibles para el control del depdsito DO 1 fue por su flexibilidad ya que la
programacion del mismo se lleva a cabo en Simulink de Matlab. Esto simplifica
enormemente la creacion de programas y la implementacion de los algoritmos de
control ya que es un entorno de programacion muy utilizado en el Departamento de
Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad Politécnica de Cartagena por lo
que se posee un dominio previo del modo de programacion del sistema de control.

Matlab y Simulink es un potente y flexible software que permite modelar,
simular, analizar sistemas dindmicos etc. Simulink esta provisto de un interfaz grafico
de usuario (GUI) para construir modelos mediante diagrama de bloques. Ademas, la
herramienta Real-Time-Workshop basada en Matlab/Simulink proporciona un ambiente
de desarrollo en tiempo real, aproximando el disefio del sistema a la implementacion
hardware.

El controlador de Matlab integrado ;
de la unidad presenta una soluciéon de

control en tiempo real para el 1-8438 = moe, SN o
equipado con varios mddulos de E/S. Hay | » e
mas de 20 modelos diferentes de E/S y - irmun

bloques de funcidn a nivel de sistema para Y

Simulink  disponibles  para  realizar : B . i
aplicaciones personalizadas. Usando el b A

entorno de desarrollo Simulink y los bloques
de Matlab para el controlador 1-8438 se
puede desarrollar y verificar facilmente
diferentes algoritmos de control. En cuanto
el algoritmo sea validado, simplemente
pulsando el botdén construir, el usuario

convierte el modelo de control en un ‘ :
ejecutable que se envia inmediatamente al :
controlador 1-8438 a través de Ethernet o de '*

RS-232 (Figura 3.23) para ser testado sin
pasar previamente por ningun proceso de

traduccion manual a otro lenguaje.
Figura3.23. Esquema de proceso del | -8438
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3.4.1.-MODULOS DE E/S
3.4.1.1.-MODULO 1-8017

Se trata de un modulo con ocho entradas analdgicas diferenciales.

Tl
: L [
i i |

:Emm

Sivinginaneatian
P ST T
3
I .
e |

Figura 3. 24. Médulo 1-8017
Caracteristicas

e § Canales Analdgicos de entrada diferenciales
e Tipos de entrada: V, mA
e Velocidad de muestreo:
0 Polling mode (100 Kbits): 100K muestras por segundo
0 Interrupt mode (50 Kbits): SOK muestras por segundo
O Interrupt mode scan de los 8 canales (10Kbits): 10K muestras por
segundo.
Precision: +/- 0.1%
10 MQ de Impedancia de entrada
Proteccidn por sobrevoltaje: +/- 35 V como maximo
Voltaje de aislamiento: 3.000 Vrms
Consumo de potencia: 1.8 W méaximo
Led’s
0 1 Led indicador de alimentacion/comunicacion
0 1 Led’s por canal, indicador de alarma por sefial muy baja
0 1 Led’s por canal, indicador de alarma por sefial muy alta
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8017H
H— Vin0+
—— VinO-
1LED [(——
—— Vinl+

Fhoto-Isolation

Bus| Data el —— Viful-
L= |—— Cl_:lntrc_nl ﬁ AITX :
Addr|C€irCuit < ] vines

—— VinG-
EEPROMK — —— Vin7+
—— Vin7-
+5% T ——®+V
=, —EE—"

Figura 3. 25. Estructura interna de la tarjeta 1-8017

Conexionado
Hay dos tipos de conexionado, uno cuando la entrada es voltaje y otro cuando la

entrada es corriente. En el segundo tipo de conexionado serd necesaria una resistencia
adicional. La siguiente figura muestra el conexionado en ambos casos.

TENSION CORRIENTE
0S| || vimet . 0S| || vime
g

mb
0S| || vinx —(Em{ﬂn@ Vinx-

Figura 3. 26. Conexionado de las salidas analdgicas

3.4.1.2.-MODULO 1-8024

Se trata de un modulo con ocho salidas analogicas

| pane
e "
e WP T

e
e L =

il
LTl
L1

(LT h]

L EEEE ]

Bt et ek
EEEaB
[Frereraasead

Figura 3. 27. Médulo 1-8024
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Caracteristicas

Rangos de salida:
o0 0-20mA
0 4-20mA
o +/-10V

Cuatro canales para salida analogica
14 bits de Resolucion
Tipos de salida: mAy V

e Precision: +/- 0.1% del fondo de escala de para el voltaje de salida
e Voltaje de aislamiento: 3000 Vdc
e Consumo de potencia: 1.7 W

LED  e—

Bus |Data

Addr

Control

Circuit

EEPRCH

45V —

o ———

‘4{ 4 Voutd

——loutD

T AGND

—t+—lout3

4{ - v.i 13

—1—AGND

Figura 3. 28. Estructura interna de la tarjeta 1-87024

Conexionado

Hay dos tipos de conexionado, uno cuando la salida es de tipo voltaje y otro
cuando la salida es de tipo corriente.

TENSION CORRIENTE

e L=
‘E.dzu@

Voutx

AGND

N

_;-[ Load

External PWR

O @ Toutx
O @ AGND

Figura 3. 29. Conexionado de las salidas analogicas
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3.4.2.-MODO DISENO/DESCARGA

Una vez se ha conexionado el sistema para este modo, se ha de seguir los
siguientes pasos para la descarga de nuestra aplicacion y la posterior configuracion del

sistema.
f((_‘_‘l—\\‘——’—
o
Vs —
@ Inpt:

—— 10=30VDC

P GNn
f‘@ H INT* RESET (3

| . —
< Inltlalize

\e INTT*COM -

DATA+—

@ R5-4E5
DATA-

Figura 3.30. Conexion en modo disefio

e Conectar el COM 1 o COM 2 del PC con el COM 1 del 1-8438 a través de un
cable serie con conectores macho-hembra tipo DB-9.

e Arrancar el [-8431. En este modo el display comenzara a contar.

e Desde el PC ejecutar la aplicacion 7188XW.EXE que se proporciona con el CD
del ICPCON. A través de esta aplicacion conectaremos con el sistema operativo
MiniOS7 que se encuentra instalado sobre el 1-8438, mediante este sistema
operativo y sus comandos podremos realizar la descarga de la aplicacion y la
configuracion del sistema. (Para completar informacion sobre el MiniOS7 y sus
comandos consultar la documentacion).

e F188x Uer. 1.81.2 04-14-2000 o
I Press F1 for help. R
oo eE- oo oo o3~ JeE o -JoE -~ JoE oo e ook e JeE-Jof - oo e Jn oo ool
Current setting:

COM1

AutoRun:hellol .exe

ALT_F? will auto download :

?188x>1oad

File will =zave to DC48:0008
StartAddr—>DABA: C47F

Press ALI_E to download file?

Input filename:-hellol.exe

Send file info. total 31 blocks
Block 31

Transfer time is: 3.241758 seconds
Back to Terminal mode

?188x>

ALT_1,2:COMi,2 ALT_C:Setup Fi:Help ALT_X:Quit COM1:115200,N,8,1

Figura 3.31. Sistema operativo MiniOS7
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3.4.3.-MODO EJECUCION

Si el sistema arranca en modo ejecucion, el sistema operativo MiniOS7 busca el
archivo por lotes “autoexec.bat” que se debe haber cargado en memoria como parte de
nuestra aplicacion y lo ejecuta comenzando asi la ejecucion del sistema de control.

f%!

+VE
Impat:
10=300DHC
CGiND

H INT* RESET (O

Inltlallze
INTT*COM

DATA+—

RE5=485

DATA —

Figura 3.32. Conexion en modo ejecucion

3.4.4.-COMUNICACIONES DEL SISTEMA DE CONTROL

Para que el sistema de control funcione bajo el entorno de trabajo de Simulink es
necesario actualizar la firmware del 1-8438, descargando la nueva firmware
mat_load.exe y autoexec.bat en la memoria Flash del controlador, la firmware de
Matlab esta disponible en el CD que acompafia al controlador y en la Web de ICPDAS.

Configuracion IP por defecto:

IP: 192.168.0.15
Gateway: 192.168.0.1
Mask: 255.255.0.0

Si la IP por defecto causa conflictos con otros dispositivos de la red, el usuario
puede cambiar la configuracion IP del 8438 mediante el interfaz hombre-maquina (S-
MMI) o mediante el comando “setip” del sistema operativo MiniOS7. En este caso se
ha mantenido la direcciéon por defecto 192.168.0.15. (Para completar informacion
consultar la documentacion)
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3.4.5.-CONFIGURACION DEL HOST (PC)

El software requerido en el PC para la programacion del sistema es el siguiente:

MATLAB 6.1 or 6.5 below installed.
Simulink 4.1 or 5.0 below installed.
Real-Time Workshop 4.1 or 5.0 installed.
Real-Time Workshop Embedded Coder 2.0 or 3.0 installed.
o Stateflow and Stateflow Coder 4.1 or 5.0 (not necessary).
Nota: Seguir los pasos descritos en el Manual de usuario del 8438/8838.

Una vez instalado el software, tan sélo sera necesario configurar la conexion de
red del PC, abriendo “Conexiones de red” y clickando sobre “Conexion de area local”.
Seleccionando TCP/IP y propiedades e introduciendo la direccion IP del PC, en este
caso 192.168.255.2, de esta forma ya se tiene configurado el PC.

3.4.6.-CONEXION HARDWARE

La comunicacion entre el sistema de control y el Host (PC) se realiza a través de

un Hub y cable de red.

sy

wdbddadd
LR iE L]
—

=

T T

AT
HLE
(AR ERRNN]
HI
I—I_l——.| - L
BXCX Bt 100
AP, F Bemet 100/ M0M
-

HET I PLUTER, ‘C'f\

Figura 3. 33. Estructura de la comunicacién

3.4.7.-TRABAJAR EN MATLAB/SIMULINK

En este apartado se sentaran las bases para la construcciéon de un modelo de control
con los bloques del 1-8438 usando Matlab/Simulink. Ademas se mostrard como
construir el archivo ejecutable a partir del modelo usando RTW y RTW embedded
Coder. La finalidad del ejecutable es ser descargado en el controlador y empezar un
experimento cuyos datos podran ser cargados en el PC para posteriores analisis.
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3.4.7.1.-MODELO EN SIMULIK CON ICPDAS DRIVER

Una vez realizado el modelo con los bloques basicos de Simulink y comprobado que la
simulacion es satisfactoria, se remplazaran los bloques de entrada y salida por los
proporcionados por la serie 8000 de ICPDAS.

[ simulink Libra ry Browser |Z| |§| g|
File Edit Yiew Help
O & —a find ||

DataT oFile: “wite time and input to specified MAT file in row format. Time iz inrow 1,

+- | Dials & Gauges Blockset ~ .
- W Embedded Target For ICPDAS 1-5000 Series DataToFile
] A1
] a0 s | ReadFramEEP

2 oI

| DI SYS_IMIT

| Do
ﬁ Encodsr WiteT oEEP
] RELAY - =

y Syskem
¥ ﬂ Embedded Target for Motorala MPCE55
+- Wl Embedded Target For TI CA000 DSP
+- | Fixed-Point Blocksek hd

Ready
—

Figura 3. 34. Librerias de los sistemas de control 1-8000

3.4.7.2.-TIPOS DE BLOQUES

En esta seccion se detallan las caracteristicas de los bloques empleados en los
lazos de control disefiados para el control del deposito DO 1.

SYS_INIT

ICPDAS
IS838
Embeddad Controllar

SYS_INIT

Descripcidn: inicializacion del sistema de control I-8xx8.
Libreria: System

E3)

Block Parameters: S¥5_INIT
12838-Simulink. link [mazk)

Iritialize the |-2000 contral gpsten.

Parameters

Target Hardware Type | 18838 ﬂ
18438

(] 4 | ance] eln

Figura 3. 35. Pantalla de dialogo del bloque SYS_INIT
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Target Hardware Type — Tipo de sistema de control que se esta usando.. La
siguiente tabla muestra los tipos disponibles y las diferencias entre ellos.

TIPO | Slots disponibles
[-8438 4
1-8838 8
DataToFile
ICPDAS
b DataToFile
Block
[ataToFile

Descripcion: Escribe el tiempo y la entradas en un fichero.mat.
Libreria: System

Block Parameters: DataToFile X
S-Function [mazk]

Write time and input to specified MAT file in row format. Time ig inoow 1.

Parameters

Filename :

Decimation :
1

| F, | Cancel Help

Figura 3. 36. Pantalla de dialogo del bloque DataToFile

Parametros:

Filename — Nombre del fichero.MAT. El nombre por defecto es savefile.mat.
Este fichero se almacena en el directorio de trabajo.

Decimation — Factor decimal. El valor por defecto es 1.

Nota: Filename no puede tener mas de 4 caracteres. (Esto se debe a la limitacion
de Turbo C/C++ Compiler.) Ejemplo: f001.mat
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1-8017H

~ @ h bWk = O
T T A T ¥ A

-8017H

Descripcion: Modulo de 8 canales analogicos de entrada.
Libreria: Al

Block Parameters: I-8017H X

S-Funchion [mazk)

14-bit 100k, zampling rate, 8-channel analog input module.

Parameters
Chantel :

01234567

Yolkage range : | A1

Slat ||]

Lol Laf Lo

Type of Value : |F||3atir'|g

(] | Cancel Help |

Figura 3. 37. Pantalla de dialogo del bloque 1-8017H

Parametros:

Channel — Comprendidas entre 0 y 7. El nimero de elementos define el nimero
de entradas analogicas utilizadas. Por ejemplo, para utilizar las 8 primeras
entradas se introduce [0 123456 7].

Voltage range — El modulo 1-8017H, proporciona 4 rangos de voltaje de
entrada, estos son +/-10V, +/-5V, +/-2.5V, y +/-1.25V.

Slot — El numero del slot donde el modulo 1-8017H esta situado.

Type of Value - Floating 6 Hex. La siguiente tabla muestra el rango de valores
de voltaje de entrada para cada uno de estos dos casos.

Tipo de Valor de Entrada del Valor de entrada del
Valor hardware modulo

Floating -10 ~ 10V -10~10

Hex -10~ 10V -8192 ~ 8191
Floating -5~5V 5~5

Hex -5~5V -8192 ~ 8191
Floating -2.5~2.5V -25~25

Hex -2.5~2.5V -8192 ~ 8191
Floating -1.25 ~1.25V -1.25~1.25

Hex -1.25~1.25V -8192 ~ 8191
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|-2024

Descripcion: Modulo de 4 canales de salida analogicos.
Libreria: AO

Block Parameters: I-8024 ]

S-Function [mazk]

4-channel 14-bit analog output module,

Parameters
Output Mode © |valiage Out =

oo —

0123

Gain :
1
Slot : ||:| ﬂ

Type of Yalue : |F|gating j

oK | Cancel Help |

Figura 3. 38. Pantalla de dialogo del bloque 1-8024

Parametros:
Output Mode — Salida en modo voltaje 6 corriente

e Voltage Output -> +/-10V

e  Current Output -> 0~20mA
Output Channel — Comprendidas entre 0 y 3. El nimero de elementos define el
numero de salidas analdgicas utilizadas. Por ejemplo, para utilizar las 4 primeras
salidas se introduce [0 1 2 3].
Gain — Multiplica la sefial recibida por el valor de esta ganancia. Valor por
defecto 1.
Slot — El numero del slot donde el modulo 1-8024H esta situado.
Type of Value — Floating 6 Hex. La siguiente tabla muestra el rango de valores
de voltaje de entrada para cada uno de estos dos casos.

Tipo de Valor de entrada del Valor de entrada del
Valor modulo hardware

Floating -10 ~ 10 (Voltage Out) -10 ~ 10V (Voltage Out)

0 ~ 20 (Current Out) 0 ~ 20mA (Current Out)

Hex 0 ~ 16383 (Both) -10 ~ 10V (Voltage Out)

0 ~ 20mA (Current Out)
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3.4.7.3.-CONSTRUCCION DEL PROGRAMA

Una vez creado el modelo de control el siguiente paso sera convertirlo en un fichero
de extension.exe mediante el Real-Time-Worksop (RTW). Para conseguirlo se seguirdn
los siguientes pasos:

Pasol: Abrir la pestafia Simulation del ment Simulink y pulsar en Simulation
Parameters

File Edit Yiew | Simuvlation Format Tools Help
D& W& CORT Homal || g8 & |

Sumulation parameters..  ChlE
Mechanical environment. .. ICPDAS
l[ga3e
v Normal Embedded Contraller
Aecelerator
SYS_INIT
Excternal =

| Qe

-

Figura 3. 39. Pestafia Simulation de la ventana de programa

Paso2: En la pestania “Solver Options” de la ventana de dialogo seleccionar Type como
Fixed-step y Mode como Single Tasking.

J Smlation Parameters: pad =10 x|
dea‘l Wutkspac:elf[]l Diagmsﬁcsl Advancadl Haal-Ti‘neWutksmpl

Sirulaticn tire

Start time: | 0.0 Stupt'me;lﬁﬂ

Il:is.crete [no continuous states) ;I

Mode: |SingleT asking =

Output options

||'-'::-I--'--? output j Hiefine factorn f -

0K | Cncel | Heb | Appy
Figura 3. 40. Configuracion de los pardmetros de simulacion
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Paso3: En la pestafia “Real-Time-Workshop” seleccionar Target configuration en el
campo Category. Entonces pulsar el boton Browse para abrir la ventana “System
Targer File Browser*

nlation Parameters: pid =10 x|

Sl:ll\"E-TI W'UlkSpacelffll Diagnusﬂcsl Advanl::adl Feal Time Wnrkshnpl

c Ealegnw: I T arget configuration ) ;] Build |

Configuration

System target fils: I |_BxxB.tlc m.

Template makefils: I |_Sux trnf

Make command; I make_i8000

[T Generate code only Stateflow options... I

oK | Canc&ll Help | Apply

Figura 3. 41. Configuracién del Real-Time-Workshop

Paso4: Una vez abierta la ventana seleccionar de la lista el system target file del [-8438
y pulsar el boton OK, como se muestra en la imagen.

=100 x|
| F¢¥STem rtargetl file | Descriprion
asaps, tlo ASMM-ASLPS Data Definition Target ;I
drt.tle DOE[ AR Real-Tiwe Target
cert.tlo ETW Exbedded Coder
BIL.LCLC Visual C/C++ Project MaKerCile only [or Che RTW Enbedded Coder
grt.tlec Generic Real-Time Target
grt.tlc V¥isual C/C4++ Project Makefile only for the "grt™ target

grt_malloc.tle Generic Real-Time Target with dynamic memory allocation

e e e e e ak=file only for the "grt malloc"” tacget
C Ta. t
mp T pr—iad A ITOT Hotocola MPC555 (algocithm expoct)

mpcisipll. Clo Enbedded Target Ior HMocorola MPLCS55 (processor-1n-the-Lloop)
mpc5iSirt. clo Enhedded Target for Hotorola MPCSSS (real-time target)
o3ek_leo.clc [Betal LESO [(Lytx-Embedded O3EK) Real-Time Target

raim. tle Rapid Simalation Target

rtwin, tle Beal -Time Windows Target

rtwafcon, tlc S-function Target

Ti_ce00n.clc Target Cor Texas InSLrumencs(tm) THMIZEZ0CE&000 DEP

tornado, tlc Tornado (¥xWorks) Beal-Time Target

Hpctarget. tlc ®PIC Target

IEl

mh Carncel

Figura 3. 42. Lista de tarjetas disponibles del Real-Time-Workshop

Selection: | C:\MATLAREREY rewt el T_Swxd\ T_fuxd. tle
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Paso5: En el campo Category seleccionar “ERT code generation option” para
Matlab6.0 6 “ERT code generation option (1)” para Matlab6.5. Seleccionar las
Opciones Terminate function required y Single output/update function del panel.

S Bimulation Parsmeters: pid -10] x|

Sn:-lverl Wn:nrkspac:el;"[ll Diagnnsticsl .ﬁ.dvancedl Real-Time ‘Workzhop

ategony: |ERT code generation options (1) - Bwild |

Optionz
[T MAT -file lagging

[T Integer code anly

[ Initialize internal data

[T Initialize extemal |/0 data

v Terminate function required

v Single output/update function

[ Insert block descriptions in code

k. | Eancell Help | Apply

Figura 3. 43. Configuracion del los cédigos de generacion

Paso6: Para Matlab6.5 En el campo Category seleccionar “ERT code generation
option (3)” y cancelar la opcion Generate an example main program.

b Simulation Parameters: pid — 0] x|

Su:ulverl Wnrkspacela’ﬂl Diagnnsticsl .ﬂ.dvancedl Feal-Time “orkshop

Categon: I ERT code generation options [3] j Build |
O
Generate an exarnple mairn @

T arget operating systen: | BareBoardE warmple b

[T Generate reuzable code

Reuzable code erar diagniostic: IErr-:nr j

[~ Suppress emoar statug in realtime model data structure

T arget floating pairt math ervianment; I.&NSI_E j

k. | Eann::ell Help | Apply

Figura 3. 44. Configuracion del los codigos de generacion ERT
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Paso7: Cuando todos los pasos estan hechos, pulsar el boton Build para que comience
el proceso de construccion. Después del que el proceso de construccion finalice
correctamente, el mensaje que aparecera en la ventana principal de Matlab serd como el
de la siguiente figura.

<) MATLAE =10] x|

File Edit View Web Window Help
O Iﬁ'r| & B ‘ 4 | ? ‘Currerﬂ Directory: | cwiaTLaB6RS W ¥ | J

=
byailable memory 347600
FATCwhinstes -ml -c -w- -IMJDEL=pid -DERT -DMUMST=1 -DOWESTEPFCN=1 -IF:%TC
Turbo C++ TWerzion 1.01 Copyright (c) 1990 Borland Intermational
chvicpdast0ma inB000 c:

fvailable memory 286368
F:ATCWhinStee -1 -ml -LF:ATCMLih -e.fpid _exe pid_obj pid_dat.obj main8000_oh,
Turbo C++ Version 1.01 Copwright {c) 1990 Borland International
Turbo Link Version 3.01 Copwrizht (o) 1987, 1990 Borland International

fvallable it

# ated executable: pid_exe

Liss Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for model: pid
=

4\ Start

it

Figura 3. 45. Construccion del ejecutable

Nota: El nombre del modelo no puede tener mas de 4 caracteres. (Esto se debe a
la limitacién de Turbo C/C++ Compiler.).
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3.4.7.4.-DESCARGA DEL PROGRAMA

Después de que el proceso de construccion se haya completado, el usuario puede
descargar el ejecutable al controlador empotrado [-8438.

Teclear gui8000 en la ventana principal de Matlab, aparecera una ventana de
dialogo con dos opciones de comunicacion con el controlador, via RS232 6 TCP/IP,
para descargar el programa. Se ha optado por la comunicacion TCP/IP por motivos
economicos y de fiabilidad debido a la distancia existente entre el PC y el cuadro de
control donde se encuentra el 1-8438

Pasol: Especificar correctamente la IP y el puerto de comunicacion del 1-8431 y pulsar
el boton Connect.

B ] B4
Rsz3z | ToPaP
Connect to:
e =] )
e CE w0 5D
[EEvyrlEE
Po 10000 SetNET |
8] aj|afelef
Message
TCPAP Mode :
Exit GILI
STATUS Mot Connected

Figura 3. 46. Interface de comunicacion de la serie 1-8000

Paso2: Después de establecer conexion, pulsar el boton Download para seleccionar el
archivo a transferir a controlador.

g s 51
RSZZ | TCPAP

Connact o !

Bqlmnnlp]
_ o |
e = Tw [ o 15

Part 10000 SelMET | X

Zalect File o Downlon] il_'ﬁﬂ

Mergs — AOURD [ ywerk M good
Clgrrmston s stalehe 23 | yptitled EIC004.EXE
I winaudiol0 BIDO0S.EXE
WinnovElockss!_edge imnoize SIDOOG.EXE
Corecte DOO1.EXE FOOL.EXE
ShTS D02 EXE HPaFLEXE
DOO3.EXE EIFID.EXE
| 3
SETEARW. [F01 EXE
SEWUD [om = A |

Figura 3. 47. Descarga de programa en el sistema de control
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Pas03: Una vez descargado el programa satisfactoriamente, pulsar el botoén Start para
ejecutar el programa.

=0l x|
sz | ToPap |
Disconnect |
Connect to :
C set D
P | 192 | g2 | o | 18 —
Download
Port | 10000 SetNET |
8] )| |
Message
Conrection iz established :
Exit GLI
ST.-’-'-.TLIS| Connection iz establizhed I

Figura 3. 48. Ejecucion de programa

Paso4: El panel indica que el programa se esta ejecutando.

o [m] S
Rsz32 | TCRAR
Disconnect
Connect to :
Stop
e | 192 | 188 | 0 | 1%
I [
Port [ 10000 SetMET |
Upload
Message
progran i rnning :
c___j Exit GLI|
ST.-'-‘-.TLIS| Connection is establizhed I

Figura 3. 49. Ejecucion de programa
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3.4.7.5.- CARGA DE DATOS

Una vez finalizado el experimento, el usuario podra visualizar los datos
obtenidos por el controlador.

Pasol: Pulsar el boton Upload, que carga los datos recogidos por el controlador durante
la duracién del experimento. Si la descarga se completa correctamente, los datos se
almacenaran en el fichero f001.mat, el nombre asignado el bloque DataToFile.

Rz | TR
Fie Edt Yiew Web | I

) S slES
D | & B F _ Disconnect |

e Conmect lo:

C: WATLABEpS work T =Tl

,ﬂﬂﬂ_l
All Filas Uplead 54% ,—|
Uplond_ |

[ toe. B = I 0 |

B 4006, na s T

B d006 mat prasm Ext GLY |
[Bpdn.mat [

1041 edge. jpg STATUS Conracton is estabithed =

[ eepron st WAT-f1le 06.+—F-20 05:15 FF

[ eeproa mat WAT-file 06-+—H-20 DL TF _J

[} oot @ EXE File 05-+H-20 02:06 FF

WAT-file

Figura 3. 50. Ficheros de datos de programa

Paso2: Haciendo doble click en el fichero fO01.mat, se creardn en workspace las
variables guardas en el bloque DataToFile. Estas se almacenaran en un array de nombre
tcpdata. Para visualizar los datos recogidos por el controlador bastara con hacer un
plot.

3.4.8.- SOLUCION DE PROBLEMAS

1.- Si el algoritmo de control necesita disponer de salidas analdgicas en modo
tension y corriente simultdneamente, es indispensable que se establezca un reparto de
los canales de los moédulos 1-8024.

S-Function [mask| 5-Function [mask]
4-channel 14-bit analog output madule. 4-channel 14-bit analog output module.
Parameters Parameters
COutput Mode : ‘Eurrenl Qut j R0 | | OuiputMode: ‘Voltage Out j
Output Channel - Output Channgl

{0 0] E 2 [
Gain Gain:
[ i
Slat |1 j Slot: 1 =

1 3
Type of Value |F|Qa[ing j > Type of Value : |F\0atmg j
0K Cancel Hel = o 0K Cancel Hel
[-302 1 | | o | | l-3023 2 | | > | |

Figura 3. 51. Configuracion de los médulos de salida
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2.- El tamafio de la memoria FLASH es de 512Kbytes, en esta memoria se
almacena la firmware y el programa de control. En el caso de que el tamaiio de la suma
de ambos archivos supere los 512Kbytes de la memoria Flash, esta se formatea y es
necesario volver a instalar la firmware. Con la problematica que esto conlleva.

La firmware tiene un tamafio de 207 Kbytes y esta formada por dos archivos:
Mat_load.exe 206Kbytes
Autoexec.bat 1Kbytes

Como el tamafio de la firmware no se puede modificar ya que viene dada por el
fabricante que, se limitara el tamafio del programa de control. Por lo tanto el tamafio
maximo del programa de control sera:

Programa de control 512-207=305KBytes

El tamafio del programa dependeré del tiempo de muestreo, del numero de variables a
almacenar, y del tiempo de duraciéon que se ha establecido. Cada muestreo que
almacena el controlador ocupa 8 Bytes.

Tamafio (bytes) = N°variables x (1_-'_—ij8

Ejemplo: 10 variables , Tr=3400sg, T=1 (Periodo de muestro)
10 x (3400/ 1) x 8 =272000 Bytes = 272 Kbytes
Ejemplo: 10 variables , Tr=3400sg, T=2 (Periodo de muestro)
10 x (3400 / 2) x 8 = 136000 Bytes = 136 Kbytes
3.- No grabar en la memoria del 1-8438 dos programas ejecutables con distinto
nombre, de lo contrario la memoria Flash se formatea y es necesario volver a instalar la

firmware. Dos opciones:

e Crear todos los ejecutables con el mismo nombre. Ejemplo: P.exe
e Borrar el programa mediante el comando del y grabar el otro programa.

4.- Se recomienda no actualizar la imagenOs del sistema operativo

MiniOS7. La experiencia obtenida en su actualizacion nos hace considerar este
proceso inestable y peligroso para el sistema de control.
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3.5. - ARQUITECTURA DEL W-8731

El WinCon es un sistema empotrado de ICPDAS con un CPU Intel que funciona
con “Windows CE.NET” como sistema operativo. Windows CE.Net proporciona
grandes ventajas respecto a MiniOS7, mayor potencia de calculo en tiempo real. Ofrece
multiples opciones a la hora de programar, soportando Visual Basic .NET, Visual C#,
Embedded Visual C++, SCADA software, Soft PLC etc. Ademas el W-8731 combina
todas las ventajas de las mejores caracteristicas de los PLCs y los PC, incluye un puerto
de VGA permitiendo su conexion a un monitor para la visualizacioén de las aplicaciones
descargadas en ¢él, un puerto USB permitiendo conexion de dispositivos USB para el
almacenaje o pantallas tactiles, Memoria Flash para almacenaje del programa y datos,
asi como dos puertos PS/2 para la entrada de datos desde el teclado y el raton.

Al igual que la serie 8000, es un sistema basado en una red modular con la
capacidad de conectar E/S a través de su bus local y de tarjetas de expansion E/S o con
una extension de la red. El sistema se compone de una unidad de control principal con
interfaz de comunicacioén estandar en la propia unidad y un bus de E/S que permite
expandir las E/S

El sistema de control se compone de tres mddulos fundamentales:

Unidad de control principal (MCU): Cada MCU consta de un modulo de
central de proceso (CPM), un fuente de alimentacion, tres 0 siete slot para tres u siete
modulos I/O paralelos o serie. EI CPM es un potente procesador integrado que consta de
una CPU de 206Mhz, Memoria Flash de 32 M bytes, RAM de 64M Bytes y EEPROM
de 16 K bytes. E1 CPM esta equipada con dos puertos PS/2, puerto VGA y puertos USB
y opcidn de comunicacion de interfaz tanto por el bus serie RS-232, RS-485, Ethernet,
Modbus/TCP.

Anglog InputfOutput
7 /O Slots: Digital Inpututput
| MoticriTimenCounter

Figura 3. 52. Unidad Central de control WinCon
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Unidad de expansion 1/O: Las unidades de expansion I/O se utilizan para
ampliar el nimero de /0. Cada unidad de expansion consta de una fuente de
alimentacion, cuatro u ocho slot para cuatro u ocho modulos serie de I/0. Las unidades
de expansion, 87K4/5/8/9 estan equipadas con un interfaz de comunicacion RS485 con
ancho de banda de hasta 115.2 Kbps

Figura 3. 53. Unidad de expansion de E/S

Mddulos de expansion 1/0O: Los modulos de E/S, incluyen entradas analdgicas
(Al), salidas analogicas (AO), entradas digitales (DI) y salidas digitales (DA). Existen
dos tipos de modulos de E/S, paralelos y serie, los paralelos son de alta velocidad y sélo
pueden ser instalados en la ““Unidad Central de Control”, mientras que los modulos
serie pueden ser instalados tanto en la ““Unidad Central de Control” como en las
unidades de expansion.

Figura 3. 54. Mdédulo de entradas analdgicas 1-8017

3.5.1- CONFIGURACION DEL W-8731

En este apartado se explorard el funcionamiento del sistema operativo de
Windows CE y el “Wincon Utility” del controlador empotrado W-8731. El usuario
puede cambiar la configuracion, tal como la hora, configuracion de la red..., del
W-8731 mediante el panel de control de Windows CE. El sistema operativo del
W-8731 es muy similar a cualquier version de Windows de un PC.
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3.5.1.1- PANEL DE CONTROL

Para acceder al panel de control de Windows Ce basta con seguir la ruta:
Start - Settings - Control panel

s = D @ 8 @

Display Kevboard Movise Metwork and  Owner Password
Dial-up Co..,
- L, ‘.': d" | "
3 g = . A
A = ) ’ ) . ? 29
PC Power Regional Storage System Wolume &
Connection Settings Manager Sounds

Figura 3. 55. Panel de control de Windows CE

CONFIGURACION DE LA RED DE TRABAJO

Generalmente no es necesario configurar la red de trabajo porque el Protocolo de
configuracién dinamica de servidores (DHCP) esta configurado por defecto. Si la red de
trabajo del sistema no dispone de servidor DHCP, es necesario configurar la red de
trabajo manualmente. Los siguientes pasos mostraran el procedimiento de
configuracién de la red.

Pasol: Dentro del panel de control haz doble click en Network and Dial_up
connections,

Paso2: Doble click en el icono LAN90001 para abrir la ventana de dialogo “LAN9000
Network Compatible Adapter Settings™.

'LANS000 Network Compatible Adapter® Settings

IP Address I-Namegewers I

A TP address can be {_) Obtain an IP address via DHCP
autornatically assigned to this

cormputer. If your netwaork @ Speciy an IP address:
does not autormatically. assign

IP addresses, ask yvour rietwaork e [152..168.254.200 |
acmiristrator for an addhess, 5y bnet Mask: 255,205, 0 . 0 |
ard then type it in the space - -

provided, Default Cateway:  [102.168.255.254 |

Figura 3. 56. Configuracion de la red de trabajo

Paso3: Cuando aparezca la ventana de dialogo activar la opcion de “Specify an IP
address” de la pestana IP addres. En los campos de direccion IP, Mascara de subred y
Default Gateway se fijaran los siguientes valores.

IP: 192.168.10.2

Mask: 255.255.0.0
Gateway: 192.168.255.254
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Paso4: Seleccionar la pestainia Name Servers y configurar los campos:

Primary DNS: 212.128.42.225
Secondary DNS: 212.128.20.252

'LANOD00 Network Compatible Adapter® Settings

|IP Address | Mame Servers

Marne server addresses may be Primary DS MEs| 95 192, 1
automatically assigned if DHCP
is enabled on this adzpter. Secondary DNS: 168,95 1 . 1 |

Yo car specity addiional
WINS or DS resolvers if the

space provided, Secondary Wins: | . .. |

Prirnary WINS: [ . . . ]

Figura 3. 57. Configuracion de la red de trabajo
Paso5: Click OK

Nota: Si se ha realizado un cambio en la configuraciéon del W-8731, es necesario
utilizar WinCon Utility para guardar la nueva configuracion en la memoria interna. De
no hacer esto cuando se reinicie el sistema, la nueva configuracion se perdera.

3.5.1.2.- WINCON UTILITY

WinCon Utility proporciona algunas herramientas para salvar y visualizar la
informacion del sistema y configurar la ruta HTTP/FTP y actualizar la memoria interna
del controlador empotrado W-8731. Esta utilidad ( Wincon Utility.exe situada en
Compact Flash/ Icpdas/ Tools Directory) se encuentra en el grupo de programas del
controlador. Star = Programs = Wincon Utility.

Wincon Utility proporciona las siguientes funciones:

Save Registry

System Config
Auto-execute

Version Update

About WinCon Utility 1

Save Registry

Esta pestafia proporciona funciones para guardar/ver la informacion del registro
del sistema y configurar la ruta HTTP/FTP. Es muy importante salvar el registro cuando
el usuario cambie la configuracion del sistema, esto se consigue click en el boton Save
and Reboot. Si no se guarda la nueva configuracion se perdera al reiniciar el W-8731.
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Save Registry lSys’tem Config i Aito-srxecute i Wersion Update i Aot Wincon Uity 1 i Testing I

It will take seweral seconds o sawe your
settings to registry, and settings you
changed will take effect after system
reboot,

Save and Reboot

A setting changed could be:pre-viewd,

Yiew Registry

Change FTP default |Ch
directory to : e
change HT TP \Compact FlashlIndusoftiIcPDAS. DEMOWER

default directory to |

Figura 3. 58. Ventana de WinCon Utility “Save Registry”

La pestana Save Registry dispone de las siguientes botones:

Save and Reboot: Necesita varios segundos para guardar los cambios en el registro en
la memoria interna u reanude el sistema con la nueva configuracion.

View Registry: Cualquier cambio en la configuracion del W-8731 puede ser

previsualizada usando esta funcion.

Eile Help

[+

I i._l HEEY _CLASSES ROOT
-] HEEY (CURREMT _UISER

-

[ HKEY _JSERS

-] HKEY_LOCAL_MACHINE

harne E_Data

Figura 3. 59. Ventana de WinCon Utility “Save Registry”

Change FTP default directory to box: Haciendo click en el boton para configurar la

ruta del ftp server.

Change HTTP default directory to box: Haciendo click en el boton para configurar la

ruta del web server.
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Proporciona informacion sobre el sistema del controlador empotrado W-8731 y permite
la configuracion de la direccion del MAC.

| Gave Registry | System Config | Auto-execute | Version Update | About Wincon Utility 1 | Testing |

Sbt1: [Bo000 0 Senal Murnber | S EF EF EB BA EA BE AF
Siot2: @000 MaZ address ; DD:01:02:03:04:38 ]
Sot3: 8084 EEPROM Size - 116K bytes
Siot4: [eosd4 Flash Mernary. Size | 321 bytes
SlotS: o084 0 05 Yersian ; ‘Windows CE NET 4.1 01-00-00
Siote: 18084 05 Image Size | 14227980 bytes
Slat 7:  [-8de4 WinCon SOK Viersion : WinCon 50K 1.0.0
[ [ I ' I T | Program MAC Address |

Figura 3. 60. Ventana de WinCon Utility *“System Config “

El pestafia incluye los siguientes campos:

Slot 1~7: Muestra el nombre del modulo conectado en el W-8731.

Serial Number: Muestra el numero de serie del W-8731.

MAC address: Muestra la direccion actual del MAC. El usuario puede cambiar la
direccion del MAC.

EEPROM Size: Muestra el tamaifio de la EEPROM del W-8731.

Flash Memory Size: Muestra ¢l tamafio de la memoria Flash del W-8731.

OS Version: Muestra la version del sistema operativo.

OS Image Size: Muestra el tamafo del sistema operativo.

WinCon SDK Version: Muestra la version de WinconSDK.DLL.

Program MAC address: Este campo permite cambiar la actual direccion del MAC.
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Auto-execute

Proporciona diez filas ejecutables que son ejecutadas en el orden en el que estan
dispuestas. El usuario puede configurar diez archivos ejecutables pulsando el botéon
Browse de esta pestafia de WinCon Utility como muestra la siguiente figura.

winCon Utility 1 o]l x ||
| Save Registry i System Config | Auto-exects | \Warsion Lpdate f Abaiut WinCon Utility 1 i Testing i
[=wle = SO [~ At FlashticpdasiTnit) ) | Browse |
Pragram 2: | | Browse |
: Program 3 | |_Browse |
At miost 10 programs can
b spedified Lo 2peule Progran 4 ; | Browse I
automatically when system ' I
starup, &nd there is none Program 5 ; I |_Browse |
dependency between
each prograrm, Program 6 | | Browse |
Frogram 70 | |_Browse |
Program 8 | | Browse |
Frogram 81 | |_Browse |
Prograr 10 | |_Browse |
l Save Setting I

Figura 3. 61. Ventana de WinCon Utility “Auto-execute”
Version Update

Permite actualizar la version del sistema operativo. El usuario puede descargar la
imagen OS de la web : http://www.icpdas.com.

WinCon Utility 1 m m

| Save Registry ] System Config i Luto-execlte | Wersion Lpdate |Ab0ut WinCon Uhlity 1 i Testing |

Specify the new 05 inﬁage file:for version Lpdate

I | Browse |

] ex 1 W\serveiamelsharerolderiarmeink. bir

Wrile Lu Flash lluwl

Figura 3. 62. Ventana de WinCon Utility “Version Update”
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About WinCon Utility 1

WinCon Utility 1

| Save Registry l_'SystemI-_'Dnﬁg i ;’-\uto-—ereecute-i Yersion Update | Abouit Wincon Litiity 1 I_Te_stm

WinCon Utllity 1

Copyright (C) 2003

ra

ICP DAS Co., LTD.
886-3-5793366
http://'www.icpdas.com

Figura 3. 63. Ventana de WinCon Utility “About WinCon Utility 1”

3.5.2- COMUNICACION CON INDUSOFT

Indusoft web Studio (IWS) es una potente herramienta integrada que explota las
caracteristicas de Windows NT/2000/XP y Windows CE permitiendo el disefio
completo de sistemas SCADA (Sistema de control y adquisicion de datos) o de HMI
(Interfaz Hombre Maquina) aplicaciones para la automatizacion industrial.

El W-8731 esta disefiando para ejecutar aplicaciones durante el tiempo de
ejecucion del software CEView. Durante el proceso el W-8731 scanea los datos
recibidos de los dispositivos conectados segiin los parametros definidos en la aplicacién
y reacciona, muestra, almacenan, y carga estos datos.

CONFIGURACION
Una vez instalado el software de Indusoft “CEView”, se deberan seguir los
siguientes pasos para que la comunicacion entre el W-8731 y el PC donde esta instalado

el software sea correcta.

Pasol: Abrir el programa Indusoft Web Studio del PC
Paso2: Selccionar Project = Execution Environment en la barra del ment principal
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Paso3: En la pestana Target de la ventana de dialogo seleccionar NetWork IP, e
introducir la direccion IP del W-8731. IP: 192.168.10.2.

Expcution Enviromeut ﬂ

Target | Application | Import | CE Licenss |

— Target Station Commnect [iscamret |
 Local

& NetworkIP; [192.16%.10.2 Sl

™ Bexial Port: ||:uf|},g1 —I &d'—ra.m.'eui...l l

= [yifra e

[iztall ey files I % | Cnlsmietes files

Close

Figura 3. 64. Configuracion de la red de trabajo
Paso4: Pulsar el boton Connect para conectar IWS al W-8731.
Paso5: Pulsar el boton Install System Files para descargar los archivos CEView al
W-8731.
CREACION DE APLICACION
Para crear una aplicacion en Indusoft se seguirdn los siguientes pasos:
Pasol: Seleccionar File = New en la barra del menu principal de Indufot.

Paso2: En la pestafia Project de la ventana de dialogo, introducir el nombre de la
aplicacion “GetSart” y en el campo Target seleccionar CEView Standard.

Birowae |

Configuration

|E:\pm'j¢'cﬁﬁeﬁﬁrﬁﬁeﬁﬁrt:&pp

Target

CEVizw Lits CEVizw FRO
CEWiew Lite PInz NTView PEO
Lite Interface Local Interface

4B e et acd

| SO0 pa e Rowiitis for WinlZE

e | B

Figura 3. 65. Configuracién de la aplicacién

-97 -



AUTOMATIZACION DE UNA PLANTA DE PROCESOS QUIMICOS
CONTROL DE LA LINEA DE FLUIDO CALIENTE

Paso3: Cuando aparezca la ventana de dialogo Project Wizard seleccionar empty
application en el campo Template y 640x480 en Resolution.

Project Wizard ﬂ

Template: Resaldt

Sample Application i

Toolbar and menus 2405320

Ernptii &pplication - lej v 240
G405 2400
(+ B4« 480
" 800 % 600
1024 » 763
1280 % 1024

= Shared Tags:

Marme: | <Mones j Eantigure: |

ok | Cancel |

Figura 3. 66. Configuracion del proyecto

El nuevo proyecto aparecera en la ventana de trabajo de Indusoft Web Studio.

=~ % Project: GetStart AFPP

--J Srreens
LT Group Screen
(1] Wehb Pages
i Library
(1] Symhbiols

Bos oo B B0

Figura 3. 67. Ventana Workspace de Indusoft

CONFIGURACION DEL LOS DRIVER DE COMUNICACION DE LAS E/S
Los driver DCON permiten a Indusfot Web Studio adquirir los datos recogidos por los
moddulos de E/S del W-8731. En este apartado se explica como instalar y configurar los

driver.

Pasol: En la ventana Workspace, seleccionar la pestaia Comm y pulsar el boton
derecho del raton sobre la carpeta drivers.
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=] Daﬁh...l T Gmp]'L.I ETS&R&! g C-:un:unr

Figura 3. 68. Ventana Workspace de Indusoft

Aparecerd una ventana con los drivers disponibles

Commumeation Dirivers: 5'
Awailable drivers:
DLL | Description | <] Help |
CUTL CUTLER-HAMMER - DEO A D300 [WT.2000,CE] [+2.01]
D100 TYOKOGAWS - DATO0 [MT-2000-9] [1.08] s
Diad| DaNIS - weather Wizard [MT-2000-9x] [+1.03]
ICP DAS- Senes - FO008 004
LDs DEGUSSA AG, Degussza [MT-2000-3x] [+1.07]
DEWM Hilzcher/Synergetic board - DeviceM et Slave [MT2000/9x. .
DEWM Hilzcher/Synergetic board - DeviceMet Master [MT/2000/49...
DIS0OM SCHEMCK., Dizomat C [MT-2000-5x] [+1.04]
DLED ALLEM-BRADLEY - Diatalimer DL50 Display (MT-2000-3x) [... ﬂ Select x> |

Selected drivers:

DLL

3 [ EmnyE

I Dezcription |

Figura 3. 69. Seleccion del driver de comunicacion

Paso3: Seleccionar los drivers de ICPDAS, para las series 7000/8700/8000 y pulsar OK
para cerrar la ventana y guardar los cambios.

Paso4: En la carpeta driver de la ventana Workspace se ha creado la subcarpeta DCON,
pulsar el botén derecho del ratén y en el menti emergente seleccionar Settings para
configurar los pardmetros de comunicacion de los mddulos de las series 1-7000/1-87K.
(Para completar informacion sobre los drivers y su configuracion consultar la

documentacion).

Workspace 2zl

=gy Project: GeiStart APP
=43 Drivers

OPC

TCRE

L=t

[} Dat&_ih...llﬂﬁ' A &2 Cu:ummr

Figura 3. 70. Ventana Workspace de Indusoft
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Paso5: Seleccionando Insert aparecera la ventana de dialogo DCONOO1.DRV. Esta
ventana se divide en dos secciones.

CSDCONO0L DRY =|0f x|
Desoription:
| I Increase pricrity
Read Trigger Enable Read whien |dle;  FRead lf.’u:-mpletedt Read Status:
YWwirite Trigger: Enable Write on Tag Change: wiite Completed: \wirite Status:
Station: Header:

| | = fefir |
I |

Tag Matne: | Addrass | i | Add | j
1
2
3
4 |

Figura 3. 71. Main Driver Worksheet

Cabecera: La zona de color gris con varios campos.
Cuerpo: Forma de la ventana de trabajo.

En la cabecera bastara con rellenar los siguientes campos:

Description: Es meramente informativo, no afecta a la comunicacion.

Enable Read When Idle text: (Valores boleanos 1=SI y 0=NO). Si esta
activado IWS lee los valores, de las direcciones configuradas en el cuerpo de la
ventana, de los modulos de las series I-7000/1-8 7K/I-8000.

Header: Es la referencia del modulo.

HEADER
TIPO REFERENCIA
ENTRADA DIGITAL DI
SALIDA DIGITAL DO
ENTRADA ANALOGICA Al
SALIDA ANALOGICA AO
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Por ejemplo: Al

S DCONOOL DRY =101 =i

E_Ies::iip'utiﬁn:

|I-BDI 7H I Increase Aricyity

Read Trigger Enable Read when Idle:  Read Completed: Read Status:

I 1 | I

Yrite Trigaer: Enablewiite on Tag Change: ‘Wil Completed:  'ite Status:

Statiar: Header:

I l-"—"-I = i

] Fl.v._
Tag Nama | Address | iy | A =

o

2

3

4 |

Figura 3. 72. Configuracion del Main Driver Worksheet

En el cuerpo de la ventana, se introducira el tag del dispositivo al que esta conectado el
modulo y se direccionara de la siguiente forma:

<Module ID>:<Slot Number >:<Channel Number>

Module ID: Nombre del modulo
Slot Number: Numero del slot al que esta conectado el modulo
Channel Number: Numero del canal del modulo con el que esta comunicado el tag.

S DCONO0] DRY - O x|
Description;
{I-8017H I~ Increase priority
Read Trigger Enable Flead when ldie:  Read Completed: Read Status:
I I | I
wiite Trigger: Enable twrite: on Tag Change: ‘wirite Completed:  W/iite Status;
Station: Headar:
| |ﬂ| = ikl |
I -=J.'._ |
TagName | Address | Div | Add | =
1 Level[1] amy:10
i Level[Z] aoty1
3 Level[3] 801712
4 i

Figura 3. 73. Configuracion del Main Driver Worksheet
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Paso6: Seleccionar File = Save para guardar la ventana de comunicacion creada.
DESCARGA DE APALICACIONES EN EL W-8731

Para descargar una aplicacion en controlador empotrado W-8731 se seguirdn los
siguientes pasos:

Pasol: Encender el W-8731 y hacer doble click en \Compact\Flash\icpdas
\InduSoft\CEServer.exe para verificar que el agente remoto esta funcionando.
Paso2: Cuando aparezca la ventana de dialogo, pulsar el boton Setup.

Remote Agent (v¥4.2)
Conteckion skatus
[k conmected o remote client

X

Log:
nkine was skarkad,

X [

Lrevice conneckion via Setip
Mebwark (TCRHIF) —
LocalIP: 192 168,102 E

Figura 3. 74. Ventana de dialogo *“ Remote Agent”

Paso3: En la ventana de Setup, seleccionar TCP/IP como dispositivo de conexion.
Indusoft recomienda usar TCP/IP por razones de funcionamiento.

Setup '

Device Zonneckion

‘ark l el : l I;:J.-'.I vancedil
&

@ Run CEView on startup |Liu:ense... |
U=sars,, I | K |I Cénn:ed_l

Figura 3. 75. Ventana de configuracién de la conexién”

Paso4: Pinchar OK y dejar el agente remoto funcionando.
Paso5: Abrir el programa Indusoft Web Studio del PC
Paso6: Selccionar Project - Execution Environment en la barra del ment principal.
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Paso7: En la pestana Target de la ventana de dialogo seleccionar NetWork IP, e
introducir la direccion IP del W-8731. IP: 192.168.10.2.

Expcution Enviromeut ﬂ

Target | Application | Import | CE Licenss |

— Target Station Commnect [iscamret |
 Local

& NetworkIP; [192.16%.10.2 Sl

™ Bexial Port: ||:uf|},g1 —I &d'—ra.m.'eui...l l

= [yifra e

[iztall ey files I % | Cnlsmietes files

Close

Figura 3. 76. Ventana de dialogo *“ Execution Environment”
Paso8: Pulsar el boton Connect para conectar IWS al W-8731.
Pas09: Seleccionar la pestana Application y pulsar el boton Send to Target para

descargar la aplicacion en el W-8731.

Expcution Enviromiient ﬁi

Target  Application | Import | CE Licenss |

Application Fath
Lacal:  [Cipmjectietitat,

Target |\Hard Disk\Compact FlashiTndnSofth |

Send To Tareet [ Onlymewerfles gy  Stahus
|App]j.paéd:iun yras stopped,
Sond Bile.. | S

Clom

Figura 3. 77. Ejecucion de la aplicacion

Pas010: Después de que la aplicacion se haya descargado, pulsar el boton Run para
ejecutar la aplicacion en el W-8731.

EJECUCION DE LA APLICACION EN EL W-8731.

Una vez descargada la aplicacion en el W-8731, se procederd a la inicializacion de esta,
siguiendo los siguientes pasos:

Pasol: Ejecutar WinCon Utility seleccionando Start = Programs = WinCon Utility.
Paso2: Seleccionar la pestafia Auto-execute de la ventana de WinCon Ultility.
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Paso3: Pulsar el boton Browser del programal.

WinCon Utility 1 0K
| Save Registry | Systern Config | Auto-execute | version Update | About WinCon Utility 1| Testing |

Pogram1: | Browse |
Programz ;| Browse |
Program 3@ | Browse |

AL most 10 pragrams can

be specified to execute Program 4 : | Browse |

automatically when system

starup. And there is none Program S | Browse |

dependency between

each prograrn. Programe @ | Browse |
Prograrn 7 @ | Browso |
Program g ;| Browse |
Program @ ;| Browse |
Program 10 : |

Save Setting

Figura 3. 78. Ventana de dialogo “ WinCon Utility 1”

Paso4: Seleccionar CEServer.exe en la carpeta \Compact Flash\InduSoft y pulsar OK.

Open FEFJ si |f i_':E E.]
Lﬂ \Compact Flash\Indusofty

_1Bin

10y

CCESErver, exe

hlame: |CESErver.exe Type: |Al Documents (%% [

Figura 3. 79. Ventana de dialogo “ WinCon Utility 1”
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Paso5: La ruta del archivo CEServer.exe aparece en el campo Programal, pulsando el
boton Save Setting se guardara en el registro del W-8731.

WinCon ULility L

Prograrii 1t [\Compact FlashlIrdusoft | CFServer. e
Frograrm 2 I __Browse
Frograrn '3 Browse |
At most 10 progrants can 4 I
by cpecifiod to BxEcuts Frogram < | |_Browse
autormnatizaly when system
starup, Ard there s nobe Erogram S Browse |
Clependency Detween : !
BaCh prograr, Program 6 | |_Browse
Frogram 7. | |_Browse |
Frogram 8¢ | | Browse
Frogrami @ | | Browse |
Frogram 10 | Browse
| Save Setting |

Figura 3. 80. Ventana de dialogo “ WinCon Utility 1”

Paso6: En la pestaiia Save Registry de la ventana de WinCon Utility, pulsar el boton
Save a Reboot para guardar el registro del sistema en la memoria interna.

Save Registry | system Config | Auto-execute | Verson Update | About WinCon Utilty 1 | Testing |

It will take several seconds to save yolr
sattings 1o regstry, and settings you
changed will tahe effect after system
reboot,

Save and Reboot

Ay setting changed could be: pre-vieswd:

Yiew Registry

Figura 3. 81. Ventana de dialogo “ WinCon Utility 1”

Paso7: El agente remoto CEServer.exe arrancara automaticamente cuando se encienda
el W-8731.
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4.-CONTROL DE LA LINEA DE FUIDO CALIENTE
4.1.-INTRODUCCION

El subproceso que se requiere controlar es el que se muestra en la figura 4.1.
Este subproceso establece las bases para la regulacion de la entrada de agua caliente en
la camisa del reactor C-01, en definitiva se proyecta el disefio de un lazo de control que
regule el nivel, la temperatura y el flujo de salida del deposito DO 1.

E=0
—
L

REACTOR
c-01

E§
&
@

ol

oy |

|..rl

Linea de agua caliente, templada y fria

Figura: 4.1 Esquema P&I del subproceso

Para alcanzar estos objetivos se pretende disefar tres lazos de control que se
implementaran en Simulink:

e CONTROL DE ALTURA: Mantendra un nivel determinado en el depdsito
DO 1, mediante la apertura y cierre de la valvula LCV-01 que regula la entrada
de agua de red en funcién de la sefial recibida por el sensor de presion
diferencial.

e CONTROL DE FLUJO: Proporcionara el fluyjo demandado por la camisa del
reactor. El variador de frecuencia regulara la velocidad de la bomba en funcion
de la sefial recibida por el caudalimetro.

e CONTROL DE TEMPERATURA: Mantendra el agua del deposito DO 1 a una
temperatura establecida. El tiristor regulara la potencia aportada a la resistencia
J-01 en funcidn de la sefial recibida por la sonda de temperatura.

Una vez disefiados los lazos de control se realizaran los experimentos necesarios

hasta obtener respuestas satisfactorias que permita ajustar los parametros y determinar
la configuracion idonea de cada uno de los lazos de control.

- 107 -



AUTOMATIZACION DE UNA PLANTA DE PROCESOS QUIMICOS
CONTROL DE LA LINEA DE FLUIDO CALIENTE

4.2.-CONFIGURACION DE LAS TARJETAS DE
ENTRADA-SALIDA DEL CONTROLADOR 1-8438

Es fundamental que las conexiones fisicas establecidas entre los sensores y
actuadores con el controlador coincidan con las que se definidas en los lazos de control
creados en Simulink. A continuacion se detalla la configuracion de cada una de las
tarjetas del controlador y las conexiones utilizadas.

ENTRADAS ANALOGICAS 1-8017H (TENSION)

Entrada 0 > Altura del deposito DO 1 (Sensor de presion
Diferencial)

Entrada 1 > Flujo de salida del deposito DO 1 (Caudalimetro)
Entrada 2 > Temperatura de salida del deposito DO 1 (Sonda PT100)

Entrada 5 > Temperatura del deposito DO 1 (Sonda PT100 + Transductor)

SALIDAS ANALOGICAS 1-8042(CORRIENTE)

Salida 0 > Tiristor ( 4-20mA )
SALIDAS ANALOGICAS 1-8042 (TENSION)

Salida 2 > Frecuencia del variador (OHz - 100Hz , OV - 10V )
Salida 3 > Vélvula ( OV cerrada - 5V abierta )
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4.3.-CONTROL DE NIVEL

En este apartado se describira el lazo de control empleado en el control de altura
del deposito DO 1. Para el control de altura no es necesario utilizar un PID, ya que el
control es todo nada. Mediante bloques de comparacion y de histéresis se controlara la
apertura y cierre de la valvula de entrada agua y el accionamiento de la bomba que
permite la salida de agua del deposito.

Se realizaran tres experimentos: uno de llenado hasta una altura determinada,
uno de vaciado y otro que mantenga un nivel determinado de agua en el deposito.

4.3.1.-LLENADO

En este experimento se llenard el tanque hasta una altura de 0.3m, la figura 4.2 muestra
el diagrama de bloques en Simulink. La sefal procedente del sensor de presion
diferencial expresada en voltios sera convertida a metros mediante el bloque subsistema
“escalado”, rojo, esta sefal se comparard con la altura fijada mediante el bloque
comparador “<”, azul, que proporcionara un ‘1’ a su salida cuando la altura es mayor de
0.3 m y un “0” cuando no. La salida del comparador se multiplica por 5, de manera que
el controlador envia 5V a la valvula que se abre para este valor de tension. Se ha
seleccionado un periodo de muestreo de 2sg, teniendo en cuenta que no es un proceso
critico y que la variacion del nivel en muy pequea para este intervalo de tiempo.

ICFDAS
19432
Embedded Controller

hpresion
Fraudalimetr

00 SYE_INIT

Tsonda

ICPDAS
DataToFile
Block

¥

R S -1

1-8017H

DataTaoFile
WALVULA

hd
5

W m

h

escaladelv-mA-m)

¥
w

walvula

R=0.250 18024 2

Product!

Relational seguridad

Operatort a w0

h 4

1-8024 1

Figura: 4.2 Esquema de control de nivel
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El bloque subsistema “escalado (V-mA-m)”, mostrado en la figura 4.3, realiza la
conversion de la sefal recibida por el sensor de presion diferencial en voltios a metros
para establecer referencias en metros.

Constant

Figura: 4.3 Esquema de conversion de voltios a metros

DATA TO FILE

Tcpdatal > Tiempo (sg)

Tcpdata2 > Altura deposito DO 1 ( Tension 1 —5V)

Tcpdata3 > Flujo de salida del deposito DO 1 ( Tensiéon 1—-5V)
Tcpdatad > Temperatura de salida del deposito DO 1 ( Tensiéon 1 -5 V')
Tcpdatas > Altura del deposito DO 1 ( Metros)

Tcpdata6 > Temperatura del deposito DO 1 ( Tension 1-5V)

Tcpdata7 > Valvula ( Tension 1-5V)

La figura 4.4 muestra como el deposito alcanza el nivel establecido, expresado en
voltios.

0.3
0.0625

0.3 metros =>» [ j +4x0.25 = 2.2V

SENSOR PRESION DIFERENCIAL
25 T T T T T T

ALTURAMOLTIOS)
o

T

I

0.4 B

TIEMPOfsg)

Figura: 4.4 Grafica de variacion de nivel del depésito DO_1
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La figura 4.5 muestra en azul la sefial recibida por el sensor de presion diferencial y en
verde la sefial de control que regula la entrada de agua al depodsito mediante la apertura
5V’ y cierre ‘0V’ de la valvula.

SEMSOR PRESION DIFEREMCIAL - WALYULA
5 T T T T

45

35

ALTURANMOLTIOS)
(=)
m (]

[N

0.5

70

TIEMPO{zg)

Figura: 4.5 Gréfica nivel y control de la valvula

Haciendo un zoom en la figura 4.5 se puede observar el momento exacto en el que la
valvula cierra, al ser una sefal discreta con periodo de muestro 2 sg, el cierre de la
valvula se produce entre los segundos 58 y 60, periodo de tiempo en el que la sefial
supera los 2.2V.

SENSOR PRESION DIFERENCIAL - VALVULA
I I I I I I

231 -

ra
[}
R
T
|

ALTURAMNOLTIOS)
™
[N}
T
|

218 -

21l ] I ] ] ] I ]

TIEMPO(sg)

Figura: 4.6 Gréfica nivel y cierre de la valvula
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La figura 4.7 es exactamente igual que la anterior salvo que el nivel esta expresado en
metros.

Figura: 4.7 Grafica nivel y cierre de la valvula
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4.3.2.-VACIADO

Para el vaciado del depdsito se comparara la sefial procedente del sensor de
presion diferencial con la altura minima que debe tener dicho deposito “0.17m”. Esto se
consigue mediante un bloque comparador ‘>, azul, que proporciona un “1” a su salida
cuando se cumple esta condicion y un “0” cuando no. La salida del comparador se
multiplica por 10, de manera que controlador envia 10V al variador de frecuencia, que
esta configurado para que cada voltio equivalga a 10Hz, consiguiendo una frecuencia de
100Hz, permitiendo que la bomba trabaje a la maxima velocidad mientras que el nivel
en el deposito sea inferior o igual a 0.17m. La figura 4.8 muestra el diagrama de bloques
en Simulink

ICPDAS
3438
Embedded Controller

hpresion

PH00

SYS_INIT

Tszonda

ICPDAS
DataToFile
Blodk

RN -]

1-2017H

¥ } Y ‘
h i

CataToFile

WVARIADOR

ALTURA WARIADOR

W m

¥

esoaladors. maAm)

R=0.250

2024 2

1-8024 1

Figura: 4.8 Esquema de control de nivel

DATATO FILE

Tcpdatal > Tiempo (sg)

Tcpdata2 > Altura deposito DO 1 ( Tensiéon 1 —5V )

Tcpdata3 > Flujo de salida del deposito DO_1 ( Tensiéon 1 -5V )
Tcpdatad > Temperatura de salida del deposito DO 1 ( Tension 1 -5V)
Tcpdatas > Frecuencia del variador ( Tension 1-10V)
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La figura 4.9 muestra como el depdsito alcanza el nivel establecido expresado en

voltios.
0.17 metros & (0.17 x 4)+1=1.68V
SEMSCR PRESION DIFEREMCIAL
4 T T T T T T
35 -
3 - -
_ 25 —
[¥a]
=]
=
o
= 2| .
&
=
2
15+ -
1 = -
06~ -
] | | | | | |
a 100 200 400 500 GO0 700
TIEMPO(sg)
Figura: 4.9 Grafica de nivel
La figura 4.10 muestra en azul la sefial recibida por el sensor de presion diferencial y en
verde la sefial de control que regula la frecuencia del variador y por tanto la velocidad
de la bomba.
SENSOR PRESION DIFERENCIAL - VARIADOR
10 T T T T T
B - .
B - -
l',’ - -
@ B[ -
=]
=
2
& 51 i
&
P
3 4- i
3 - .
2 - -
1 = -
0 | | | | |
1] 100 200 300 400 500 BO0 700

TIEMPO(sg)

Figura: 4.10 Gréfica nivel y frecuencia del variador
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La figura 4.10 muestra como el variador varia entre 0-100Hz hasta que la sefal
de altura alcanza un valor inferior a 0.17m, (1.68V). Estas variaciones se deben a la
oscilacion de la sefial de nivel entorno a la altura establecida, provocadas por la
precision del sensor de presion diferencial, que oscila entorno a = Smm.
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Figura: 4.11 Gréfica nivel y frecuencia del variador
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Figura: 4.12 Gréfica nivel y frecuencia del variador
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4.3.3.-MANTENIMIENTO DEL NIVEL

Para mantener el deposito a un nivel establecido se realizaran dos experimentos.
En el experimentol el nivel del deposito oscilara en torno a un rango de valores
proximos a la mitad de su altura, tomando una variacion de +10cm, el nivel del depdsito
se mantendrd entre 0.4 y 0.6m. En el experimento2 se intentard mantener el nivel
constante; esto se conseguird reduciendo el rango de oscilaciéon a centésimas de metro.
La figura 4.13 muestra el diagrama de bloques en Simulink.
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12432
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DataToFile
’—.VARIADDR

WALWULA W _Wariadort
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YYYYY
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Operatar

W m » _‘fd]— 5 Vvalvula w1

¥

¥

=l|>
escaladoly-mA-m) Gain
R=0.250

-a0z4

Figura: 4.13 Esquema de control de nivel

El funcionamiento es sencillo, el depodsito se llena hasta una que alcanza una altura de
0.6m, en ese momento la valvula se cierra y se pone en funcionamiento el variador a
maxima potencia hasta que el nivel desciende a 0.4m, abriéndose la valvula de llenado y
parandose el variador, repitiéndose el ciclo. Al ser el flujo de la red superior al flujo que
proporciona la bomba el variador y la valvula no se activaran a la vez.

Para el control de la valvula y el variador se utiliza el bloque “Relay”, rojo, este bloque
se comporta como un ciclo de histéresis, figura 4.14. Activando y desactivando la
valvula entre el rango de valores establecido.

o &
1 < - i Relay
O Output the specified 'on' or 'off' value by comparing the input to the
v < — specified threzholds. The on/off state of the relay iz not affected by input
0 4 0 6 between the upper and lower limits.
Parameters

Switch on point:
|06

Figura: 4.14 Ciclo de histeresisis del dep6sito

Switch off paint:
|0.4

Output when on:
|o

Output when off:
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DATA TO FILE

Tcpdatal > Tiempo (sg)

Tcpdata2 > Altura deposito DO 1 ( Tension 1 —5V )

Tcpdata3 > Flujo de salida del deposito DO 1 ( Tensiéon 1 -5V )
Tcpdatad > Temperatura de salida del deposito DO 1 ( Tensiéon 1 —5 V)
Tcpdata5 > Altura deposito DO 1 ( Metros )

Tcpdata6 > Valvula ( Tension 1-10V)

Tcpdata7 > Frecuencia del variador ( Tension 1-10V)

4.3.3.1.-EXPERIMENTO1

El funcionamiento del sistema se ajusta a lo esperado, el nivel del depdsito
oscila entre el rango de valores fijados. La diferencia entre la pendiente de subida y de
bajada se debe a la diferencia entre el flujo de entrada y el flujo de salida.

SENSCOR PRESION DIFEREMCIAL
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0.2

0.1

] 1 | | 1 1 1 1 | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000 9000 10000
TIEMPO(sg)

Figura: 4.15 Gréfica de nivel
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La figura 4.16 muestra en azul la sefial recibida por el sensor de presion diferencial y en
verde la sefial de control que regula la entrada de agua al depodsito mediante la apertura
5V’ y cierre ‘0V’ de la valvula.

ALTURAMETROS)

SENSOR PRESION DIFEREMCIALALWUILA
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Figura: 4.16 Grafica nivel y control de la valvula

La figura 4.17 muestra en azul la sefial recibida por el sensor de presion diferencial y en
verde la sefial de control que regula la frecuencia del variador y por tanto la velocidad
de la bomba. Como se comento anteriormente el variador esta activo mas tiempo que
parado por la diferencia de flujos.

ALTURAMETROS)

SENSOR PRESION DIFEREMCIAL-ARIADOR
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Figura: 4.17 Gréfica nivel y frecuencia del variador
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4.3.3.2-EXPERIMENTO?2

En este experimento se reducirda el rango de oscilacion entorno a +0.01m,
permitiendo un nivel practicamente constante. Esta reduccion en la oscilacion implica
que la frecuencia de funcionamiento de la valvula y el variador se multiplique por 10.

SENSOR PRESION DIFERENCIAL
0.5 T T T T T T
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02 —

ALTURAMETROS)
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o a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

TIEMPO{sg)

03

Figura: 4.18 Gréafica de nivel

La figura 4.16 muestra en azul la sefial recibida por el sensor de presion diferencial y en
verde la sefial de control que regula la entrada de agua al depodsito mediante la apertura
5V’ y cierre ‘0V’ de la valvula.

SEMS0R PRESION DIFEREMCIAL-ALYULA
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ALTURAMETROS)
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Figura: 4.19 Gréfica de nivel y control de la valvula

-119 -



AUTOMATIZACION DE UNA PLANTA DE PROCESOS QUIMICOS
CONTROL DE LA LINEA DE FLUIDO CALIENTE

El nivel del deposito oscilara entorno a 0.4 y 0.42m, haciendo un zoom en la
figura 4.19 se puede comprobar que la valvula cierra cuando la sefial es inferior a 0.4m
y permanece cerrada hasta que el sensor de presion diferencial detecta una altura
superior a 0.42m

SENSOR PRESION DIFEREMCIAL-WVALYULA
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Figura: 4.20 Esquema de conversion de voltios a metros
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4.4-CONTROL DE FLUJO

En este apartado se describira el lazo de control empleado en el control de flujo
de salida del deposito DO 1 y se mostraran las gréaficas obtenidas para distintas
configuraciones del PID utilizado en este lazo para seleccionar la que mejor se adapte a
las necesidades de la planta. La figura 4.21 muestra el diagrama de bloques en Simulink
del lazo de control de flujo.
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SYE_INIT
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Discrete 0 0
PID Controller
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5024 1

Figura: 4.21 Esquema de conversion de voltios a metros

DATA TO FILE

Tcpdatal > Tiempo (sg)

Tcpdata2 > Altura deposito DO 1 ( Tension 1 —5V))

Tcpdata3 > Flujo de salida del deposito DO 1 ( Tensiéon 1—-5V)
Tcpdatad > Temperatura de salida del deposito DO 1 ( Tensiéon 1 -5 V')
Tcpdatas > Altura del deposito DO 1 ( Metros)

Tcpdata6 > Temperatura del deposito DO 1 ( Tension 1-5V)

Tcpdata7 > Frecuencia del variador ( Tension 1-10V)

Tcpdata8 > Sefial de error ( Flujo de referencia — Flujo de salida)
Tcpdata9 > Flujo de referencia

A continuacion se mostraran las graficas obtenidas en los distintos experimentos
realizados para asi determinar la sintonia y ajuste de los parametros del controlador PID
que permita obtener controles de flujo Optimos. La metodologia empleada en los
experimentos para el ajuste de los parametros del PID ha sido de forma intuitiva y
experimental, partiendo de los conocimientos de control adquiridos durante la carrera.
En una primera instancia se partirdn de controladores proporcionales y se ajustara este
valor a partir de los resultados obtenidos en los experimentos, posteriormente
dependiendo de las necesidades y los resultados en los experimentos se introducira
accion integral para eliminar el error estacionario ¢ derivativa para reducir los tiempos
de establecimiento.
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4.4.1.-EXPERIMENTO1

Estableciendo una Referencia de 2V a la salida del depodsito y configurando el
PID como un proporcional de constante 10, el sistema se hace inestable y el flujo del de
salida del deposito comienza a oscilar como muestra la figura 4.22, en azul la sefial
recibida por el caudalimetro y en verde la referencia establecida.

REFERENCIA,SALIDA
ER T T T T

i M/\/\ﬂf\ﬂ

FLUJOOLTIOS)
&
T
|

s 1 1 1 1 I
1] 20 40 B0 80 100 120

TIEMPO(st)
Figura: 4.22 Gréfica de flujo y referencia

La figura 4.23 muestra como la frecuencia a la que trabaja el variador, que es la que
determina la velocidad de la bomba y por tanto el flujo de salida del deposito, comienza
a oscilar hasta hacerse inestable.

VARIADOR
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m
T
|

o | | | |
1] 20 40 B0 B0 100 120

TIEMPO(sg)

Figura: 4.23 Grafica de frecuencia del variador
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4.4.2.-EXPERIMENTO2

Tomando la misma referencia y estableciendo la parte proporcional a 3, el
sistema se hace criticamente estable y el flujo de salida mantiene una oscilacion
constante como muestra la figura 4.24.

REFEREMCIA,SALIDA
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FLUJONWOLTIOS)
|

Figura: 4.24 Grafica de flujo y referencia

La frecuencia a la que trabaja el variador mantiene también una oscilacién constante
como muestra la figura 4.25.

WARIADOR

FRECUEMNCIA{HZ=1%*10)
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Figura: 4.25 Gréfica de frecuencia del variador
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4.4.3-EXPERIMENTO3

Para atenuar la oscilacion introduciremos en el controlador accion integral 0.1 y
se tomara la parte proporcional a 1.

REFEREMCIA SALIDA
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Figura: 4.26 Grafica de flujo y referencia

Como se puede observar en la figuras 4.26 y 4.27, han desaparecido las oscilaciones y
el seguimiento de la referencia es un poco lento pero el error practicamente es nulo.

ERROR
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Figura: 4.27 Gréfica de error del sistema
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La frecuencia a la que trabaja el variador y el flujo de salida de agua del deposito estan
intimamente relacionadas, por lo sus graficas son proporcionales como se puede
apreciar en la figura 4.28.

4.4.4-EXPERIMENTO4

FRECUENCIA{Hz=1%*10)

VARIADOR

|
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TIEMPO{sg)

Figura: 4.28 Gréfica de frecuencia del variador

Para disminuir el tiempo de establecimiento y eliminar el error estacionario se
aumentara la parte integral hasta 0.3, ademads se reducira la parte proporcional a 0.5 para
compensar la accion integral y asi evitar sobrepicos.
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Figura: 4.29 Gréfica de flujo y referencia
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Como se puede observar en la figura 4.29, la respuesta del sistema es mucho mas
rapida, y por tanto el error transitorio queda reducido a los sobrepicos que aparecen el la
figura 4.30 provocados por la variacion de la sefial de referencia.

ERROR
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Figura: 4.30 Gréfica de error del sistema
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Figura: 4.31 Gréfica de frecuencia del variador
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4.4.5.-EXPERIMENTO5

Para comprobar que la respuesta del controlador es optima se variard la
referencia tomando una sefial senoidal de 0 a 4V con un periodo de 125sg. La figura
4.32 muestra en azul la sefnal del caudalimetro y en verde la referencia establecida.
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TIEMPO(sg)

Figura: 4.32 Grafica de flujo y referencia

El seguimiento de la referencia es bueno, solo causa problemas cuando se requieren
flujos inferiores a 0.3V ya que la bomba no puede proporcionar un flujo tan pequeno a
la camisa del reactor. El retardo entre el flujo obtenido y la referencia es provocado por
la propia dindmica de la bomba
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Figura: 4.33 Grafica de frecuencia del variador
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4.5.-CONTROL DE TEMPERATURA

En este apartado se describira el lazo de control empleado en el control de
temperatura en el interior del deposito DO 1 y se mostrardn las graficas obtenidas para
distintos ajustes de los parametros del PID utilizado en este lazo para seleccionar el que
mejor se adapte a las necesidades de la planta. Los experimentos se realizaran con el
depdsito en circuito cerrado, es decir se llenara hasta una altura de 0.3m y se calentara
ese volumen de agua hasta una temperatura deseada sin que entre ni salga agua de ¢€l. La
figura 4.34 muestra el diagrama de bloques en Simulink del lazo de control de
temperatura.
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Figura: 4.34 Esquema de control de temperatura

El bloque subsistema “escalado (T-mA-V)”, mostrado en la figura 4.35 realiza la
conversion de Temperatura a Voltios, permitiendo establecer referencias en grados
centigrados.

0250 e 1

ain

4

Constant
Figura: 4.35 Esquema de conversién de grados centigrados a voltios
Debido al funcionamiento “fallo seguro” de los actuadores y sensores su régimen de
trabajo es de 4-20mA, por lo que a la sefial que proporciona el controlador se le suma un

offset de 4. Ademas se le afiade el bloque saturacion que impide que la senal que el
controlador envie al tiristor sea superior a 20mA.
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La senal que proporciona la sonda de temperatura es
filtrada por un filtro discreto de primer orden, bloque rojo
de la figura 4.34, eliminando el ruido de alta frecuencia,
mejorando asi la respuesta del sistema.

DATATO FILE

Tcpdatal
Tcpdata2
Tcpdata3
Tcpdatad
Tcpdata5
Tcpdatab
Tcpdata7
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[
W Initialize fiter states

AC initial input: [ Mag Phase(degiees] Freg(Hz) |

|0 25 60]

DC Intial input

[218

[ Flot filter response

oK Cancel Help

Figura: 4.36 Configuracion del filtro

Tiempo (sg)

Altura deposito DO 1 ( Tensién 1 -5V )

Flujo de salida del deposito DO 1 ( Tensiéon 1 -5V )
Temperatura de salida del deposito DO 1 ( Tension 1 —-5V)
Altura del deposito DO 1 ( Metros)

Temperatura del deposito DO 1 ( Tension 1-5V)

Tiristor (4-20mA)

A continuacidn se mostraran las graficas obtenidas en los distintos experimentos
realizados para asi determinar los parametros del PID que permitan obtener controles de

temperatura Optimos.

45.1.-EXPERIMENTO1

Estableciendo una referencia escalonada y teniendo en cuenta que calentar el
agua del depdsito se comporta como un sistema de 1° orden se configurara el PID como
un proporcional de constante 40.

Tomando como referencia el subsistema “ENTRADA” que esta constituido por
los bloques de la figura 4.37.
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H K 1 H

Figura: 4.37 Diagrama de bloques de la sefial de referencia
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Como se puede ver en la figura 4.38, el nivel de agua en el deposito se mantiene
constante.

SENSOR PRESION DIFERENCIAL
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Figura: 4.38 Gréfica de nivel

La figura 4.39 muestra como el seguimiento de la referencia es bueno pero la dindmica
es muy lenta. Como se puede apreciar en el control de temperatura del depdsito DO 1
existen dos zonas diferenciadas, el calentamiento del fluido que es rdpido y controlable
y el enfriamiento que es lento y no controlable, ya que no intervienen factores externos
como la resistencia, sino el proceso natural de enfriamiento del fluido por conveccion.

RESPUESTA
35 T T T T T T

25

[N

TEMPERATURAMOLTIOS)
S
T
|

05 —

o | | | | | | |
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

TIEMPO(s4)

Figura: 4.39 Grafica de temperatura y referencia
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La figura 4.40 muestra el funcionamiento del tiristor en rojo y la respuesta del
sistema en azul, como se puede observar durante los primeros 600sg la sefial de control
esta saturada, esto indica que el tiristor esta trabajando a plena carga y que el agua se

esta calentando a su maxima velocidad.
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Figura: 4.40 Graéfica de temperatura, referencia y control del tiristor

Haciendo un zoom se puede comprobar que el tiristor deja de trabajar a plena
carga a los 50 °C aproximadamente, esto implica que a partir de ahi la respuesta del
sistema de serd cada vez mas lenta, alcanzando la temperatura fijada a los 1000sg. Lo
que interesa es la sefial de control este saturada el mayor tiempo posible para reducir el

tiempo de ascenso de la temperatura.
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Figura: 4.41 Ampliacion gréafica de temperatura, referencia y control del tiristor
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4.5.2.-EXPERIMENTO2

Tomando la misma referencia que en al experimento anterior, para que la
respuesta del sistema sea mas rapida se aumentara la parte proporcional del PID hasta
60, la figura 4.42 muestra la respuesta del sistema en azul y la sefal de control en rojo.
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Figura: 4.42 Gréfica de temperatura, referencia y control del tiristor

El tiristor permanece mas tiempo trabajando a plena carga y por tanto alcanza
antes la temperatura fijada, como muestra la figura 4.43, pero la diferencia es minima
con respecto al experimento anterior. Esto implica que la soluciéon no esta en aumentar
la parte proporcional sino que hay que afiadir accion integral para la respuesta del

sistema sea mas rapida.
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Figura: 4.43 Ampliacion gréafica de temperatura, referencia y control del tiristor
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4.5.3.-EXPERIMENTO3

Tomando la misma referencia que en el experimento anterior, se introduciran
perturbaciones, provocadas por la entrada de agua de red al depdsito. Para atenuar el
efecto de las perturbaciones se introducird en el controlador accion integral 0.001 y se
dejard la parte proporcional a 60. La figura 4.44 muestra el diagrama de bloques en
Simulink del lazo de control de temperatura.
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Figura: 4.44 Esquema de control de temperatura

Las perturbaciones vendran dadas por la apertura de la valvula. Tomando como
referencia el subsistema “ENTRADAL”, rojo, que esta constituido por los siguientes
bloques:

STEP  STEPI
Pasameters —— Parameters
Step fime: Step lime:
Step [1260 |4260
+ Y Initial value: | Initial valoe:
i 5 [0:3 [

Final value: | Final value:

] 05 X

— Sample time: | Sample fime:
T

Figura: 4.45 Diagrama de bloques de la perturbacion
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El nivel del deposito alcanza los valores fijados como se puede ver en la figura 4.46.

SENSOR PRESION DIFERENCIAL
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Figura: 4.46 Grafica de nivel

La figura 4.47 muestra como la disminucion de la temperatura, en azul, coincide con la
apertura de la valvula, en rojo, la temperatura desciende a gran velocidad pero el
controlador responde automaticamente poniendo a maxima potencia el tiristor, en verde.
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Figura: 4.47 Grafica de temperatura, referencia, control del tiristor y valvula
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Haciendo un zoom se puede comprobar que el tiristor deja de trabajar a plena
carga a los 55 °C aproximadamente, el tiristor permanece mas tiempo saturado debido a
la accién integral, como muestra la figura 4.48.
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Figura: 4.48 Graéfica de temperatura, referencia, control del tiristor y valvula

La figura 4.49 muestra el efecto de la primera perturbaciéon en la temperatura del
deposito DO 1 y la respuesta del sistema.
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Figura: 4.49 Graéfica de temperatura, referencia, control del tiristor y valvula
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La figura 4.49 muestra el efecto de la segunda perturbacion en la temperatura del
deposito DO 1, en este caso el nivel del depdsito se incrementa de 10cm por lo que la
temperatura del agua no desciende tanto como en la primera perturbacion, alcanzando
rapidamente la temperatura de referencia.
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Figura: 4.50 Grafica de temperatura, referencia, control del tiristor y valvula
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4.6.-CONTROL TEMPERATURA, NIVEL Y CAUDAL

En esta ultima fase, se controlara el nivel del depdsito, el flujo de salida y la
temperatura en su interior. El control de las tres variables del depodsito DO 1 se consigue
trabajando en paralelo con los tres lazos de control explicados anteriormente. Los datos
y conclusiones obtenidas en los apartados anteriores permitirdn ajustar correctamente
cada uno de los lazos de control. Para su perfecto funcionamiento global.

Los experimentos consistiran en mantener el nivel del depdsito practicamente
constante, entre un pequefio rango de valores, mediante la apertura y cierre de la valvula
de control. Esta pequefia variacion del nivel se debera a un flujo de salida demandado
que podrd ser constante ¢ variable y se estableceran referencias para mantener la
temperatura del deposito, en cuyo caso el lazo de control tendra que eliminar las
perturbaciones provocadas por la variacion de flujo y nivel. La figura 4.51 muestra el
diagrama de bloques en Simulink de los tres lazos de control.
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Figura: 4.51 Esquema de control de temperatura, nivel y caudal.
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Dada la mayor complejidad del lazo de control y el mayor numero de actuadores y
sensores trabajando simultaneamente, se han afiadido elementos de seguridad propios de
los sistemas de control distribuido.

e El bloque “Hi”, rojo, cierra la valvula si el sensor de presion diferencial detecta
una altura superior a 0.8m en el deposito evitando el desbordamiento de agua.

e El bloque “Lo”, azul, desactiva la bomba si el sensor de presion diferencial
detecta una altura inferior a 0.3m en el deposito, de tal manera que la resistencia
siempre se encuentre sumergida evitando que se queme.

e El bloque “Lol”, verde, desactiva la resistencia si el sensor de presion
diferencial detecta una altura inferior a 0.3m en el depdsito, de tal manera que si
el depdsito se vacia por cualquier circunstancia la resistencia no este trabajando.

DATATO FILE

Tcpdatal > Tiempo (sg)

Tcpdata2 > Altura deposito DO 1 ( Tension 1 —5V )

Tcpdata3 > Flujo de salida del deposito DO 1 ( Tension 1 —5V)
Tcpdatad > Temperatura de salida del deposito DO 1 ( Tensiéon 1 -5V')
Tcpdata5 > Temperatura del deposito DO 1 ( Tension 1-5V)

Tcpdata6 > Valvula ( Tension 1-5V)

Tcpdata7 > Frecuencia del variador ( Tension 1-10V)

Tcpdata8 > Tiristor (4-20mA)

4.6.1-EXPERIMENTO1

Configuracion del lazo de control de altura

Configurando el bloque Relay para que mantenga el nivel entre 0.4 y 0.42m
Configuracion del lazo de control de Flujo (P=0.5, 1=0.3, D=0)

Configurando el bloque Step para que mantenga un flujo constante de 1V transcurridos
20 sg, permitiendo que el depdsito alcance el nivel establecido antes de que exista un
flujo de salida.

Configuracion del lazo de control de Temperatura (P=150, 1=0, D=0)

Tomando como referencia el subsistema “TEMPERATURA” que esta constituido por
los bloques de la figura 4.52.

STEP STEP1 STEP2 STEP3 STEP4

Paramaters—— Parameters —— Parameters —— Parametars —— Parameters
Step lime: Shep time; Step lime: Shep time; Step lime:

N [1250 [2160 [2760 | 3660
)
ENTRADA Initial vaheer | Initial walues | Initial waloer | Iniial values | Initial valoe:
20 [ [T o |0
Firal value: | Finalvalue: | Final value: | Final value: | Final value:
[40 |5 |5 [15 |5

Sample time; | Sample tme: | Sample ime; | Sample tme; | S ample ime;

Steps |'-I |'1I |'-I |'-I |'-I

mi

Stepd

Figura: 4.52 Diagrama de bloques de referencia de temperatura
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Se establece una referencia de 20°C durante los primeros 60sg, temperatura
inferior a la temperatura ambiente del agua de la red evitando asi posibles saltos
iniciales provocados por el llenado del deposito.

El lazo de control de altura responde perfectamente manteniendo el nivel en el
deposito entre los limites establecidos, como se puede ver en la figura 4.53.
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Figura: 4.53 Gréfica de nivel

El lazo de control de flujo también responde perfectamente manteniendo un flujo
constante de 1V una vez transcurridos 20sg, como se detalla en la figura 4.54.
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Figura: 4.54 Graéfica de flujo
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La figura 4.55 muestra como para mantener el flujo constante el variador va
aumentando progresivamente su frecuencia. El variador esta configurado de manera que
un voltio equivale a 10Hz.

YARIADOR
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35+ -
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Figura: 4.55 Gréfica de frecuencia del variador

Una vez controlado el nivel y el flujo de salida de agua del deposito, queda
comprobar la respuesta del lazo de control de temperatura, la figura 4.56 muestra en
azul como el sistema alcanza los niveles de temperatura marcados por la referencia,
verde, aunque existe un error estacionario de 1°C, este error se puede eliminar
introduciendo accion integral en el controlador.

Aunque se cumplen los plazos establecidos la respuesta del sistema es muy lenta
debido a que el agua del deposito esta en constante renovacion para mantener el nivel y
el fluyjo de salida. Esto provoca que las pendientes de subida y descenso de la
temperatura sean practicamente iguales, necesitando 600sg tanto para incrementar como
para reducir la temperatura en 10°C.

Esta entrada y salida de agua del deposito se ve reflejada en la sefial de control
de potencia del tiristor, rojo, que permanece mas tiempo saturada durante el ascenso de
la temperatura del deposito. Cuando el deposito ha alcanzado la temperatura de
referencia, la sefal de control oscila entorno a los 12mA para que este mantenga esa
temperatura.
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REFEREMNCIA TEMPERATURA - SONDA - TIRISTOR
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Figura: 4.56 Grafica de temperatura, referencia y control del tiristor
4.6.2.-EXPERIMENTO2

Configuracion del lazo de control de altura

Configurando el bloque Relay para que mantenga el nivel entre 0.4 y 0.42m
Configuracién del lazo de control de Flujo (P=0.5, 1=0.3, D=0)

Configurando el bloque Step para que mantenga un flujo constante de 1V transcurridos
20 sg, permitiendo que el depodsito alcance el nivel establecido antes de que exista un
flujo de salida.

Configuracién del lazo de control de Temperatura (P=150, 1=0.03, D=0)

Con los datos obtenidos en el experimentol y teniendo en cuenta que la dindmica del
proceso de calentamiento sera ligeramente mas rapida al afiadir accion integral en el
controlador se establecera la siguiente referencia recortando y alargando tiempos donde
sea preciso.

Tomando como referencia el subsistema “TEMPERATURA™ que esta constituido por
los bloques de la figura 4.57:

STEP STEP1 STEP2 STEP3 STEP4

FPaiameters —— Parameters—— Parameters —— Parameters —— Parameters

Steplime: | Steptime: | Steplime:  Steptime: | Steplime
. |60 1080 [1680 2280 |3760
EITTE Initial vales: | Inbial vahies | Irilial valoee  Inilial valie: | Inilial valoe
(20 o [ o 0

Final value: | Final value; | Finalvalue;  Final value: | Final walue:

[40 5 [5 [15 [5

Sample ime: | Sample bme; | Sample ime;  Sample bme; | Sample time:,

Stepd |'-I |"I |'1 |'-I |'-I

Ei

Stepd

Figura: 4.57 Diagrama de bloques de referencia de temperatura
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El lazo de control de altura responde perfectamente manteniendo el nivel en el
deposito entre los limites establecidos, como se puede ver en la figura 4.58.
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Figura: 4.58 Gréfica de nivel

El lazo de control de flujo también responde perfectamente manteniendo un flujo
constante de 1V una vez transcurridos 20sg, como se detalla en la figura 4.59.

CAUDALIMETRO
1.2 T T T T T T T T

0.6

0.4 -

FLUJOROLTIOS)

0z -

-0z
0

1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
TIEMPO(ag)

Figura: 4.59 Gréfica de flujo
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La figura 4.60 muestra como para mantener el flujo constante el variador va
aumentando progresivamente su frecuencia, hasta mantenerse a 35Hz. El variador esta
configurado de manera que un voltio equivale a 10Hz.
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Figura: 4.60 Grafica de frecuencia del variador

Al aumentar la parte proporcional y la accion integral del PID del lazo de control de
temperatura ha mejorado la respuesta del sistema. La figura 4.61 muestra como ha
desaparecido el error estacionario aunque el seguimiento de la referencia sigue siendo
lento.
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Figura: 4.61 Graéfica de temperatura, referencia y control del tiristor
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4.6.3.-EXPERIMENTO3

Configuracion del lazo de control de altura

Configurando el bloque Relay para que mantenga el nivel entre 0.4 y 0.42m
Configuracién del lazo de control de Flujo (P=0.5, 1=0.3, D=0)

En este experimento se aumentard el flujo de salida para comprobar la respuesta con un
flujo constante de 2V.

Configuracion del lazo de control de Temperatura (P=150, 1=0.03, D=0)

Teniendo en cuenta que al aumentar el flujo de salida de agua del deposito, a este le
costara mads alcanzar una temperatura establecida, se mantendrd la misma configuracion
que en el experimento2, para contrastar resultados

Tomando como referencia el subsistema “TEMPERATURA” que esta constituido por
los bloques de la figura 4.62.

STEP STEP1 STEP2 STEP3 STEP4

Parameters —— Parametars —— Parameters —— Paramaters —— Parameters
Step lime: Slep bime: Step lime: Slep bme: Step lime:

g ) |60 [2180 [2760 3360 [4561

ENTRADA

Iniial vahues | Inkial value | Initial vales | Initial valuee | Inifial vales:

[20 [ (o [ (o
Final value: | Finalvalue; | Final value: | Final value: | Final value:

40 [5 [5 |3 [5

Sample ime: | Sample tme; | Sample ime; | Sample tme: | Sample time;

Step

F F F |F |

Ei

Stepd

Figura: 4.62 Diagrama de bloques de referencia de temperatura

El lazo de control de altura responde perfectamente manteniendo el nivel en el
deposito entre los limites establecidos, como se puede ver en la figura 4.63.
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Figura: 4.63 Esquema de conversién de voltios a metros
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La figura 4.64 muestra como a partir de 1400sg el flujo se hace inestable y no
puede mantener al caudal de referencia establecido.

REFERENCIA FLLO - CAUDALIMETRO
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Figura: 4.64 Esquema de conversién de voltios a metros

Como se puede comprobar en la figura 4.65, esta variacion del flujo, azul, no se
debe a un fallo en el lazo de control de flujo sino a un problema de la bomba que no
puede mantener ese flujo de salida y demanda al variador mayor potencia. El variador
aumenta progresivamente la frecuencia de la sefial, rojo, que envia a la bomba hasta que
se satura y no puede mantener el flujo constante. Una posible solucion a este problema
es cambiar la configuracion del variador aumentando la relacion frecuencia voltios hasta
que la bomba mantenga la el caudal deseado.

REFEREMCIA FLUIO - CAUDALIMETRO - VARIADOR
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Figura: 4.65 Graéfica de flujo y frecuencia del variador
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Aunque el experimento ha fallado se cumplen las expectativas esperadas, en la
figura 4.66 se puede comprobar como ha aumentado el tiempo de ascenso de la
temperatura, y como para mantener el depdsito a la temperatura establecida, la sefal de
control de potencia del tiristor ha pasado a oscilar entre los 16mA aumentando
considerablemente la potencia con respecto al experimento anterior.

REFERENCIA TEMPERATURA - SONDA - TIRISTOR
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Figura: 4.66 Graéfica de temperatura, referencia y control del tiristor

4.6.4-EXPERIMENTO4

Configuracion del lazo de control de altura
Configurando el bloque Relay para que mantenga el nivel entre 0.4 y 0.42m
Configuracion del lazo de control de Flujo (P=0.5, 1=0.3, D=0)
En este experimento se introducird una referencia escalonada, para el flujo de salida y
asi establecer conclusiones y posibles soluciones al problema de seguimiento del caudal
acaecido en el experimento anterior.

STEP STEP1 STEP2 STEP3 STEP4

Paramaters — Parameters —— Parameters —— Paramaters —— Parametors
Step time: Step time: Step lime: Shep time: Step time;

S [20 |320 520 320 1020
Initial vaies:  Inilial values | Inilial valus: | Iniial value: | ekl vakos
0 o 0 0 o
Final walue:  Finalvalue: | Finalvalue: | Finalvalies | Final valug;
1 [2 [1 [ [

Sample time;  Sample bme: | Sample ime; | Sample time: | 5 ample me:
[ [ [1 |1 [

Step3

Stepd

Figura: 4.67 Diagrama de bloques de referencia de flujo
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Configuracion del lazo de control de Temperatura (P=150, 1=0.03, D=0)

Se mantendra la misma configuracion que en el experimento3. Tomando como
referencia el subsistema “TEMPERATURA” que esta constituido por los bloques de la

figura 4.68.

Stepa

mi

Stepd

STEP STEP1 STEP2 STEP3 STEP4

Parameters —— Parameters —— Parameters —— Parameters —— Parameters

Step lime: Step bme: Step lime: Step bme: Step lime:
> |60 [2160 2760 3350 (4561
ENTRADA

Iniial valoe: | Iritial values | Initial waloee | Iniial values | Initial vales

- o o o

Final value: | Finalvalue; | Final value: | Final value: | Final value:

40 [5 [5 |3 [5

Sample ime: | Sample tme; | Sample ime; | Sample tme; | Sample ime;

|1

|1

1

Figura: 4.68 Diagrama de bloques de referencia de temperatura

|1

El lazo de control de altura responde perfectamente manteniendo el nivel en el
deposito entre los limites establecidos, como se puede ver en la figura 4.69.
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Figura: 4.69 Gréfica de nivel
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Figura: 4.70 Gréfica de flujo

Durante los primeros 320 sg el seguimiento del flujo de referencia es correcto, el
problema aparece cuando se requiere un flujo de 3V que la bomba es incapaz de
proporcionar a pesar de que el variador trabaja a méxima potencia.

Transcurridos 620sg la referencia disminuye a 2 V pero el variador sigue saturado
proporcionando 2.5V como en el periodo anterior, esto se debe a la accion integral del
controlador, que ha acumulado un error de 0.5V durante 300sg.

Los picos que aparecen en el ultimo tramo de la sefal son debidos a variaciones
drésticas en la velocidad de la bomba, causas que no se han podido averiguar y que se
reserva a trabajos futuros.

REFERENCIA FLUJO - CAUDALIMETRO - WARIADOR
1a T T T T

FLUJO (vOLTIOS)
=
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0 200 400 BO0 800 1000 1200
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Figura: 4.71 Graéfica de flujo y frecuencia del variador
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Aunque el experimento ha fallado se cumplen las expectativas esperadas, en la
figura 4.72 se puede comprobar como ha aumentado el tiempo de ascenso de la
temperatura, y como para mantener el depdsito a la temperatura establecida, la sefal de
control de potencia del tiristor ha pasado a oscilar entre los 20mA aumentando
considerablemente la potencia con respecto al experimento anterior.

REFERENCIA TEMPERATURA - SONDA - TIRISTOR

TEMPERATLRA (2CJ)

0 L L L L
] 200 400 B00 800 1000 1200

TIEMPO{sg)

Figura: 4.72 Gréfica de temperatura, referencia y control del tiristor
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5.-CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1.- CONCLUSIONES

Durante el proceso de desarrollo del proyecto se ha automatizado una planta de
procesos quimicos, realizando una adecuacidon tanto hardware como software de la
planta. Se han desarrollado y puesto en funcionamiento algoritmos de control que
permiten el funcionamiento autonomo del proceso encargado de proporcionar una
fuente de agua caliente a la camisa del reactor. Por lo que se puede concluir que los
objetivos principales del proyecto se han cumplido satisfactoriamente.

e Se ha seleccionado, dimensionado, adquirido e instalado un sistema de tuberias
flexibles y racoreria adecuados a las caracteristicas de las lineas, soportando las
temperaturas y presiones que se van a alcanzar durante un uso continuado de la
planta.

e Se han instalado y puesto en funcionamiento los sensores y actuadores
necesarios para la automatizacion del subproceso de control de la planta piloto.

e Se ha realizado la instalacion eléctrica que permite la automatizaciéon de la
planta piloto.

0 Se han seleccionado, dimensionado, adquirido e instalado las lineas
eléctricas de fuerza y control que intervienen en el subproceso de control.

0 Se ha disefiado, montado ¢ instalado un cuadro de control desde el que
gobernar el funcionamiento global de la planta piloto.

e Se han realizando Test de funcionamiento que han permitido la calibracion y
linealizacion de los sensores instalados.

e Estudio y puesta en marcha de los sistemas de control empotrado disponibles en
el departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica. Seleccion de sistema
de control 1-8438, para el control del subproceso mediante sencillos algoritmos
de control desarrollados en Simulink.

e Se han desarrollado los lazos de control que permiten un correcto
funcionamiento automatico del subproceso implicado.

Control de nivel

Control de flujo

Control de temperatura

Control de nivel, flujo y temperatura

O O0O0OOo

e Anadlisis y validacion de los resultados obtenidos de los lazos de control que
permiten establecer un punto de partida en el control de la planta piloto.

- 151 -



AUTOMATIZACION DE UNA PLANTA DE PROCESOS QUIMICOS
CONTROL DE LA LINEA DE FLUIDO CALIENTE

e El uso docente de las instalaciones, sistemas de control y programas
desarrollados permitird a los alumnos estudiar, analizar y automatizar el resto de
procesos que se han de realizar en la planta piloto, comparables a los que
poseen muchas industrias.

5.2.- TRABAJOS FUTUROS

Una vez automatizado el subproceso encargado de proporcionar una fuente de
agua caliente a la camisa del reactor se proponen los siguientes trabajos.

e Continuacion y ampliacion de las instalaciones realizadas que permitan la
automatizacion completa de la planta piloto.

Instalacion de tuberias flexibles y racoreria.

Calorifugar depdsitos y tuberias que puedan contener fluidos calientes.
Instalacion eléctrica.

Instalaciéon de actuadores, sensores y sistemas de control

O 00O

e Estudio y modificacion del SCADA disponible para el sistema de control
[-8431 de manera que pueda ser implementado desde el sistema de control
W-8731.

e Desarrollo de nuevos algoritmos de control que sean capaces de mejorar el
rendimiento del subproceso automatizado y del resto de subproceso de la planta
piloto.

e Contribuir a solventar los problemas de control que se dan en las empresas
Derivados Quimicos S.A. y Repsol Y.P.F.

e Conseguir que los procesos de la planta piloto sean lo méas parecidos posible
a los procesos productivos reales con el fin de mejorar su rendimiento
extrapolando los resultados del proceso piloto al proceso industrial.

e Utilizar la planta piloto para labores docentes, ademas de labores de

investigacion, para que los alumnos observen y utilicen instrumentacion
industrial y procesos reales.
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