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RESUMEN

El proyecto comprendio en la seleccion, instalacion y puesta en marcha de un
nuevo sistema que controle automaticamente el proceso de destilacion de
Alcohol crudo y etilico, para la medicion, control y visualizacién de las
diferentes sefales de nivel, presion, temperatura y flujo de la planta de
destiladora de Alcohol crudo y etilico, de CODANA. Esto abarca en
automatizar un gran numero de motores y lazos PID, los cuales van a ser
manejados y visualizados desde una PC ubicada en una cabina de mando y
controlados desde un PAC (Controlador Autdmata Programable) ubicado en
la misma cabina mencionada, usando Control Redundante y Comunicacion

Redundante.

RESUMEN POR CAPITULO.

Capitulo 1.- En este primer capitulo se detalla el proceso de la elaboracion de
alcohol crudo y etilico en la empresa CODANA, se detalla desde su materia
prima (vino) hasta el producto terminado (alcohol a 96.5°GL) describiendo el

funcionamiento y distribucion de cada una de las columnas de destilacion.

Capitulo 2.- En este capitulo nos enfocamos en la descripciéon detallada del
sistema de control y de comunicacién. Especialmente se trata sobre las

caracteristicas y analisis de seleccion del controlador (PAC Control Logix



5561), los modulos de entradas y salidas (analdgica y discreta), las tarjetas
de comunicacion (ControlNet y Ethernet) y ademas de detallar lo que
respecta al software de programacién (RsLogix 5000), drivers de

comunicacion y la redundancia en comunicacion.

Capitulo 3.- EI monitoreo del proceso de destilacion de alcohol juega un papel
muy importante ya que debe ser de facil manejo para el operador es por eso
que este capitulo se lo dedicamos al programa Intouch 10.0 que es el HMI de
nuestro proyecto. Se describen las pantallas de visualizacién del proceso y

se detalla los diferentes arranques del proceso.

Capitulo 4.- Tenemos una gran cantidad de lazos PID, en los cuales vamos a
manejar sefales de Presién, Temperatura y Nivel, los mismos que seran
detallados en este capitulo, ademas se detalla la instrumentacion usada para

el proyecto.
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INTRODUCCION

La realizacién del proyecto comprendidé en la seleccion, instalacion y puesta
en marcha de un nuevo sistema que controle automaticamente el proceso de
destilacién de Alcohol crudo y etilico, para la medicién, control y visualizacién
de las diferentes senales de nivel, presion, temperatura y flujo de la planta de

destiladora de Alcohol crudo y etilico, de CODANA.

El trabajo realizado respondio a los siguientes objetivos:

e Asegurar la eficiencia del proceso, disminuyendo tiempos en
paradas y en controles manuales.

e Utilizar equipos de ultima generacién en el control y monitoreo
del nuevo sistema.

e Garantizar la calidad del producto en todas las etapas del
proceso.

e Eliminar o disminuir al minimo el grado de congéneres en el

producto.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROCESO PARA ELABORAR

ALCOHOL

11.

Proceso destilacion de alcohol crudo y etilico.

El proceso de elaboracion de alcohol podriamos decir que
empieza con el abastecimiento de la materia prima que
convenientemente preparada se la somete a fermentacion
alcohdlica por via bioquimica, este proceso puede ser realizado
de diversas formas, entre los mas comunes estan con

recuperacion de levadura y sin recuperacion de levadura.

Las materias primas mas utilizadas y econdmicas, son las que
se originan en la cana de azucar: Jugo, miel A, miel B, vy
melaza; utilizandose mas extensamente el jugo y la melaza
considerada un residuo de los ingenios azucareros y de la cual
se puede obtener un buen porcentaje de alcohol. En CODANA
se usa la melaza que le proporciona el Ingenio Azucarero

Valdez.



La melaza es un liquido denso de coloracion obscura y su
composicién es muy variable de acuerdo con la variedad de la
cafa, la edad, sanidad, maduracién, quema, etc. Siendo la
produccion de alcohol etilico rectificado, y alcohol etilico crudo
los productos finales del proceso deberiamos tener en
consideracion otro de los aspectos importantes de la produccion
que es la fermentacion alcohdlica. Como lo mencionamos
anteriormente en CODANA se trabaja con melaza de la cual por

medio de la fermentacion se obtiene el vino.

Con el vino en el pulmdn se inicia el proceso de destilacion,
bombeando hacia la planta de destilacion, siendo su primer
paso el ingreso a la columna destrozadora (CD), que trabaja
con sistema a vacio, aqui es separado el alcohol del vino; por
medio de diferencias de puntos de ebullicion, se transforma en
vapor alcohdlico, luego es condensado por medio de

intercambiadores de temperatura.

A esta columna ingresa ademas, agua tratada y vapor, que es
la forma de calentamiento general de la planta y como desecho
obtenemos la vinaza, la que se entrega una parte para el
Municipio de Milagro, otra para riego y fertilizacion de canteros,

la restante es tratada en la piscina de oxidacién pero, es muy



importante considerar la vinaza como un fertilizante ideal
conjuntamente con el bagazo para abonar los terrenos de

cultivo.

El vapor utilizado es generado por calderas, estas calderas
necesitan agua, que previamente ha sido tratada en la planta,

mediante un proceso de filtrado y ablandamiento.

El alcohol sale de esta columna (CD) con una concentracion de
70 a 90°GL, pasa a la columna hidroselectora (Cl), donde es

lavado e hidratado con flegmasa de columna CR.

El alcohol hidratado de Cl pasa por la columna rectificadora
(CR), aqui no se extrae contaminantes; el alcohol resultante
debe tener minimo 95°GL. De CR pasa a la columna (CM), la
misma que realiza un trabajo de eliminacion de agua para poder
llevar el alcohol a 96.5°GL, en este sistema se trabaja a presion
atmosférica. Todo este proceso se realiza para obtener como

producto final el alcohol etilico.

1.1.1. Detalles generales
La elaboracion de alcohol crudo y etilico en la empresa
CODANA, es la actividad central en el cual se realiza un

control estricto en lo que se refiere a calidad.



Se utiliza como materia prima la melaza con el cual
vamos a tener alcohol al 96.5°GL aproximadamente para

luego ser procesado.

El proceso tiene 5 etapas comprendidas en:
Destrozadora C-512

Rectificadora C-540

Desmetilizadora C-550

Hidroselectora C-536

Sistema Vacio C-501

En las cuales tenemos el uso de valvulas electro
neumaticas las mismas que controlan el ingreso de los
flujos de vino, alcohol, vinaza, agua y vapor, asi también
controlamos otras variables tales como: Temperatura,
nivel y presion, por medio de lazos PID y de esta forma
obtenemos una eliminacion de la mayor cantidad de

congéneres y garantizando un excelente producto.

1.1.2. Destrozadora.
La Destrozadora columna denominada como C-512 es
donde empieza el proceso de destilacién de alcohol,

tanto crudo como etilico y lo iniciamos con el ingreso del



vino que viene de los tanques fermentadores (melaza
fermentada) con una concentracion de unos 8° GL
aproximadamente que luego pasan por el enfriador E-
525, siendo este flujo manejado por el lazo de control
FICA-314, el mismo que es ingresado por medio de la
bomba P-26 a la columna C-512, Seguido inyectamos
vapor a la C-512 y procedemos a separar los vapores
alcohdlicos y la vinaza, los vapores alcohdlicos suben a
la cabeza de la columna C-512 y la vinaza cae y es
extraida por la bomba P-3 / P-4 controlado el nivel de la
columna por medio del lazo LICA-1301 hacia unos
tanques de almacenamiento para su futuro proceso de

obtencion de bio-gas.

Los vapores alcohdlicos extraidos a una temperatura de
50 a 65 °C tienen una concentracion aproximada de 90 °
Gl en el plato 19 de esta seccién es enviado hacia el
tanque T-100, la temperatura de extraccidén es controlada
por el lazo TICA-1306 para luego ser enviados a la
Hidroselectora C-536 por medio de las bombas P-9/P-10,
el resto es recirculado por medio de las E-525, E- 526 y

E-527, para ser almacenados en el T-200 y luego sera



1.1.3.

bombeado por la P-1/P-2 hacia la columna C-512 para
repetir el proceso de recirculacion hasta obtener los °GL

necesarios para pasar al siguiente proceso.

Rectificadora.
También llamada concentradora C-540 es donde se

concentra el alcohol y se obtiene un alcohol puro.

El alcohol que viene de la columna C-536 ingresa al plato
20, también ingresa una gran cantidad de vapor para
separar los aceites bajos en los platos 21 al 25 con una

concentracion de 50 a 60 °GL y los aceites altos en los

platos 26 al 30 con una concentracién de 70 a 80 °GL.

En la rectificadora logramos separar también aceites
tales como: isopropanol, amidas, aminas que son nocivos
para las personas. El alcohol que cae a la base de la
columna es enviado al E-510 para luego pasar al T-400

y por medio de las bombas P-13/P-14 su reflujo.

En los platos 69 — 72 ya se extrae por medio del lazo

TICA-1104 un alcohol al 95 — 96 ° gl que es un alcohol el



1.1.4.

1.1.5.

cual le hace falta extraer un ultimo aceite que es el

Metanol.

Desmetilizadora

En esta columna se extrae el metanol que es el aceite
mas peligroso para el consumo humano. En esta
columna ingresa alcohol a 96° GL proveniente de la C-
540 y controlada por un lazo FICA - 1104 y tiene el
ingreso de vapor a la E — 550 proveniente de la C — 536
el cual retorna nuevamente, este es un lazo cerrado de
vapor. El alcohol que llega a la parte inferior de esta
columna ya esta libre de Metanol y pasa por un sistema
de enfriamiento controlado por la LICA — 1206

para luego pasar a los tanques de almacenamiento.

Fusel.
Esta columna trabaja como un ultimo filtro de los aceites
que han quedado en la cual ingresa alcohol proveniente

de la C-536.

Los que no llegan a tener un grado de alcohol

considerado industrial se quedan recirculando en un lazo



1.1.6.

en este pequeiio ciclo se concentra los aceites por medio
de vapor y luego los extraemos entre 60 0 70 ° GL y lo

bombeamos a los tanques reservorios.

Hidroselectora.

En esta columna llamada C-536 se realiza un lavado de
alcohol a la cual ingresa agua suave desde el tanque
balén B-510 por medio de las bombas P-5/P-6. Los
vapores alcohdlicos de la columna destrozadora se
condensan en el tanque T-100 este alcohol crudo en
estado liquido pasa a la columna Hidroselectora por

medio de las bombas P9/P10.

Por otro lado, en la parte superior o cabeza se
concentran las impurezas volatiles que se extraen en la
fraccion denominada de cabeza a 35 ° GL, este flujo va
al E-550 para luego ser condensado, este liquido va al
tanque T-36 el cual regresa a la columna Hidroselectora
por medio de las bombas P-17/P-18 y asi se cumple el

recirculado.



1.2.

11.7.

El alcohol sale por la parte inferior de la columna, con un
grado alcoholico de 10-15° GL, casi limpio de impurezas
volatiles, el cual enviamos a la columna Rectificadora por
medio de la bomba P-15/P-16, el nivel de la C-536 es

controlado por el lazo LICA-810.

Sistema de Vacio.

También llamada columna lavadora es la que extrae el
vacio por medio de la P-7/P-8 de la C-512 para que a la
temperatura de 68 °C se encuentre en estado de
ebullicién. Los equipos que necesitan de vacio son los

siguientes: E-515, E-527, E-557, C-512.

Detalles generales.

Energia eléctrica.

La energia eléctrica en CODANA, es suministrada a través de la

sub-estacion ubicada en la empresa y esta compuesta por un

banco de transformadores tipo estrella - delta 13.2KV / 440V

respectivamente y aterrizado el cual constituye la subestacion

de éste sector.



En la empresa el voltaje de 440Vac es transformado y

distribuido a un nivel de 110Vac a 60Hz para cada seccion.

Para los PLC y computadoras, el voltaje de control de 110Vac
es regulado y protegido mediante una unidad de respaldo o
UPS de 6.000 KVA, con tiempo de respaldo de dos horas y 30
minutos aprox. La tension de control es 110Vac a 60 Hz. La
tension de 24Vdc para instrumentacion, es suministrada a cada

uno de los paneles con fuentes de 110Vac.

Agua para el proceso.

En la empresa CODANA existe una planta de tratamientos de
aguas esta es muy necesaria porque de esta forma es
ablandada y desmineralizada para evitar la formacién de
solidos e incrustaciones en las columnas de alcohol y tuberias

del proceso.

Vapor de agua.

El vapor es suministrado por dos calderas a una presion de 125
psi y también es obtenido del ingenio Valdez a una presién de
100 psi, en la planta es regulado a una presion de trabajo de 60
psi aproximadamente y esta distribuida por medio de tuberias

por todas las instalaciones.



1.3.

Distribucion general de las columnas

La distribucion general de las columnas sigue un proceso que
nos permite obtener alcohol neutro a partir del vino. Consiste en
un proceso de separacion de todas las impurezas que
acompanan al alcohol en el vino, que se pueden dividir en tres

grupos:

- Impurezas no o muy poco volatiles
- Impurezas menos volatiles que el alcohol

- Impurezas mas volatiles que el alcohol

Para realizar la separacion se utilizan cuatro columnas de
destilacion fraccionadas. En estas columnas se introduce el
vino, y vapor en su parte inferior que facilita la energia para el
proceso de destilacion. Vamos a ir detallando como se realiza el

proceso a través de las columnas.

-Columna Destrozadora C-512 (CD): En esta columna se
introduce el vino. Realiza una separacion de todas las
impurezas no volatiles, que consisten basicamente en materia
organica y sales minerales, ademas de elevar el grado del
alcohol. El agua eliminada conteniendo todas estas impurezas

es lo que se llama vinaza. De esta columna sale un liquido



alcoholico, con una concentracion de 70-90° GL, conteniendo

todas las impurezas mas o menos volatiles o congéneres.

-Columna Hidroselectora C-536 (Cl): La columna tiene un
ingreso de agua en su parte intermedia, con el fin de realizar la
separacion de los compuestos menos volatiles, basandose en
que la mezcla de pentanoles, propanol, isobutanol, etc. que se
forma no es miscible con el agua. A grados alcohodlicos menores
de 15° GL aproximadamente se forman dos capas y se extrae la
superior, que es lo que se conoce como amilicos (por eso se
introduce agua en la columna). Por otro lado, en la parte
superior o cabeza se concentran las impurezas volatiles que se

extraen en esta parte de la columna.

El alcohol sale por la parte inferior de la columna, con un grado
alcohdlico de 10-15° GL, casi limpio de impurezas volatiles

excepto metanol, y con un contenido todavia alto en amilicos.

-Columna Rectificadora C-540 (CR): Esta columna eleva el
grado alcohdlico hasta 96° GL. En su parte superior se hace
una pequefia extraccion para eliminar pequefias cantidades de
impurezas volatiles en lo que se conoce como primas. En su
parte intermedia se concentran los amilicos, por lo que se

realiza una retrogradacion al decantador, para su total



eliminacién. De esta columna sale el alcohol por la parte
superior, con un grado de 96° GL y completamente limpio de
impurezas, con la excepcién del metanol. Hasta hace unos

anos, este era el alcohol comercial.

-Columna Desmetilizadora C-550 (CM): En esta columna se
produce la separacion del metanol y el etanol. El alcohol entra
por la parte superior, concentrandose el metanol en la cabeza
de la columna de donde se extrae. El alcohol se saca por la

parte inferior de la columna, limpio de impurezas y con un grado

de 96,5° GL.
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CAPITULO 2

ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
Y COMUNICACION REDUNDANTE UTILIZANDO
UN PAC CONTROL LOGIX 5561 MANEJADO CON
EL SOFTWARE DE PROGRAMACION RSLOGIX

5000.

El proceso de destilacion de alcohol es un proceso critico donde
temperaturas y presiones son las variables mas importantes para la
obtencion del producto, esto requiere que el control sea un sistema
confiable, seguro, veloz y sin perdidas de comunicacion. Para cumplir
con todos los requerimientos y caracteristicas, el sistema de control
esta disefiado con un procesador rapido proporcionando de esta forma
una respuesta instantanea, ademas se ha implementado una red de
comunicacién redundante para que las variables del proceso sean
monitoreadas continuamente por el procesador evitando asi paradas no
programadas. El ambiente en el proceso contiene liquidos y gases
inflamables entonces el hardware necesita tener seguridad intrinseca

para evitar desastres.



Algo muy importante de tomar en cuenta que el control en su mayoria
es analdgico, y por ser un sistema manejado por lazos de control, da
lugar a que existan condiciones que son netamente operativas de cada

una de las areas del proceso.

2.1 Criterios para la seleccion del PAC CONTROL LOGIX 5561.
El controlador autbmata programable para esta aplicacion debe de
ser capaz de ejecutar multiples procesos simultaneamente, y tener
alta velocidad de procesamiento, ademas de brindar conectividad
remota con /O sin necesidad de un controlador esclavo. Para la
seleccién del PAC ControlLogix se tomaron en cuenta las siguientes

condiciones:

e Combinacion de multiples redes de comunicacion y moédulos de
entradas salidas sin restriccion.

e Amplio rango de modulos de entradas/salidas analdgicos vy
digitales, las que demande el tipo de aplicacion.

e Capacidad de diferentes niveles y tipos de redundancia.

¢ Multiples lenguajes de programacion.

¢ Sistema de operacion Multi-Tasking.

e Transferencia de datos de entradas y salidas que puedan ser

calendarizados.



2.1.1 Configuracion Y Arquitectura Del Sistema De Control.
Una arquitectura simple de un sistema ControlLogix consiste
de un controlador, médulos de entradas salidas y una tarjeta

de comunicacién en un chasis como se observa en la figura

2.1.
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Arquitectura Basica del PAC

Figura 2.1

Para sistemas mas complejos y sofisticados se puede usar:
» Multiples controladores en un mismo chasis.

 Multiples controladores comunicados a través de redes.

» Combinacion de sistemas de redundancia.

En la figura 2.2 se ilustra lo anterior detallado.
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Para el diseio de la arquitectura a implementar en este

proyecto se tomaron las siguientes consideraciones:

e Paradas no programadas.

e Comunicacion confiable.

e Alta velocidad de comunicacion y procesamiento.

e Robustez de hardware.



Por ello se decidié implementar un sistema redundante en
control y en comunicacion, seguridad intrinseca ademas de
que la informaciéon pueda ser levantada para la toma de
decisiones.

A continuacion se muestra la arquitectura implementada en

la destileria CODANA.

SINCRONIZACION {(FIBRA OFTICA)

CONTROLNET (COAXTAL)

IO DISCRETOS

FO ANALOGICOS

Arquitectura de Control Redundante

Figura 2.3



En esta arquitectura se puede observar los controladores
redundantes en dos chasis de 4 slots cada uno, coordinados,
sincronizados y comunicados por una tarjeta de redundancia en
cada chasis, ademas dos estaciones de entradas y salidas
remotas, una estacién remota para el manejo de entradas y
salidas analdgica (mdodulos Flex) y la otra para las entradas y
salidas discretas (1756-1/0), las estaciones remotas estan
comunicadas con los controladores por medio de ControlNet
redundante y en la estacion remota discreta tiene instalada una
tarjeta de comunicacién Ethernet para que la PC ubicada en la

cabina de control pueda adquirir los datos del proceso.

Componentes del sistema (Hardware)

Chasis.- El sistema ControlLogix es un sistema modular que
requiere un chasis 1756 1/0O. los chasis estan disponibles en
medidas de 4, 7, 10, 13 y 17 slots. Se puede ubicar cualquier

modulo en cualquier slot del chasis.

El backplane provee una alta velocidad de comunicacion entre
los modulos, ademas esta alimentado por la fuente de poder

que la provee el mismo chasis.

Todos los modelos de chasis estan disefiados para un montaje

en forma horizontal como se muestra en la figura 2.4.



Chasis 4 Slots ControlLogix

Figura 2.4

En el tablero principal donde estan los controladores
redundantes de nuestro proyecto usamos dos chasis de 4 slots,
en el primer slot esta ubicado el CPU (1756-L61) seguido de la
tarjeta de comunicacion ControlINet Redundante (1756
CNBRJ/E) y en los slots 3 y 4 la tarjeta de sincronizacion de
redundancia para los controladores (1756-SRM). La figura 2.5

muestra como estan distribuidas las los modulos en los chasis.
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CPU.- La arquitectura integrada Logix ofrece una maquina de
control, un entorno de software de programacién vy
compatibilidad para comunicaciones comun a través de varias
plataformas de hardware, ademas admiten el mismo conjunto

de instrucciones en varios lenguajes de programacion.

El controlador ControlLogix proporciona una solucién de
controlador escalable capaz de direccionar una gran cantidad
de puntos de E/S (128,000 digitales max. / 4000 analdgicos

max.).

El controlador ControlLogix puede colocarse en cualquier

ranura de un chasis de E/S ControlLogix y pueden instalarse



multiples controladores en el mismo chasis que se comunican
entre si mediante el backplane (tal como los controladores se
comunican mediante redes) pero funcionan

independientemente.

Los controladores ControlLogix pueden monitorear y controlar
E/S a través del backplane ControlLogix asi como mediante
vinculos de E/S. Los controladores ControlLogix pueden
comunicarse con computadoras u otros procesadores a través
de RS-232 (protocolo DF1/DH-485) y las redes DeviceNet,

DH+, ControINet y EtherNet/IP.

El sistema operativo multitarea admite 32 tareas configurables
que pueden priorizarse. Sélo una de las tareas puede ser
continua, las otras deben ser tareas periddicas o de eventos.
Cada tarea puede incluir un maximo de 32 programas, junto
con sus logicas y datos locales, lo que permite que distintos
equipos virtuales funcionen de manera independiente en un

mismo controlador.

La memoria RAM instalada es la encargada de almacenar el
programa realizado por el usuario. La informacion dentro de
esta memoria RAM es resguardada por la misma fuente que

alimenta a la CPU, y en caso de fallar la fuente, existe una pila



que mantiene la informacion almacenada en la RAM. La pila
esta ubicada en el frente del mdédulo y puede ser reemplazada

sin inconvenientes durante el funcionamiento de la CPU.

La memoria no volatil (flash) permite almacenar
permanentemente un programa de usuario y datos de tag en un
controlador también activar manualmente el controlador para
guardar en la memoria no volatii o cargar desde ella y
configurar el controlador para cargar desde memoria no volatil

al momento del encendido.

En el panel frontal del procesador se encuentra una llave para
seleccionar el modo de operatividad del controlador, leds
indicadores de status de bateria, procesador, programa,

entradas/salidas, tags forzados y puerto de comunicacion serial.

La figura 2.6 muestra el panel frontal del ControlLogix 5561.

Abriendo la tapa frontal del controlador estan el puerto de
comunicaciéon serial, la pila de respaldo y la tarjeta compact

flash.
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A continuacion se muestra una tabla de las caracteristicas
principales de la CPU usada en el proyecto (1756-L61), un

detalle mas a fondo de este modulo se encontrara en el Anexo

A.
CPU 1756-L61
MEMORIA RAM 2 Mbytes
MEMORIA NO VOLATIL Si
DISIPACION MAX DE
POTENCIA 3.7W
DISIPACION TERMICA 11.9 BTU/Hora
CORRIENTE DE BACKPLANE 0.014 A

Caracteristicas del CPU utilizado.

Tabla 2.1.



Modulo de Redundancia 1756-SRM.-  Proporciona
redundancia entre dos chasis del controlador, colocando dos
modulos idénticos, uno en cada chasis. La sincronizacion de
principal y secundario es completamente transparente para el
usuario, y el tiempo de conmutacion del control en caso de fallo
es insignificante. EI médulo de redundancia, que se conecta
con su homodlogo por medio de un cable de fibra 6ptica, se
puede reemplazar en linea sin interrumpir el control del
proceso. Algunas de las principales caracteristicas de este

modulo son las siguientes:

e Transparencia de sincronizacion, la sincronizacion de
los chasis de control no causa ninguna interrupcion
perceptible por el usuario. El sistema de control
redundante sincroniza automaticamente un secundario
con solo conectar la alimentacion eléctrica de un chasis
de control secundario adecuadamente cableado vy

equipado.

e Transparencia de la conmutacion, el momento de la
conmutacion del chasis de control pasa inadvertido a los

ojos del operador, salvo en el caso de que se dispare



una alarma o un evento. El tiempo de interrupcién del

control es insignificante.

Conmutacion ordenada por el usuario. El usuario

puede forzar la condicién de conmutacioén si lo desea.

Coherencia de las salidas en la conmutacion. Las
salidas no se ven afectadas durante una conmutacion sin
que se perturbe el proceso. La conmutacién no hace que

las salidas adopten un valor anterior.

Reaccion ante una inminente pérdida de alimentacién
eléctrica del chasis, cuando se detecta una pérdida de
alimentacion, el SRM primero lo notifica a su homadlogo e
inicia la conmutacion y segundo registra el evento de
pérdida de alimentacion en su registro no volatil de

eventos.

Aislamiento de fallos. Un unico fallo no se propaga
desde un chasis de control a su homélogo causando que

el sistema de control deje de funcionar correctamente.

Diagnéstico de fallo del homélogo. La causa de un
fallo en un chasis del controlador se puede diagnosticar
desde el SRM del chasis homdlogo.



e Sustitucion en linea del moédulo de redundancia, el
modulo de redundancia puede reemplazarse en linea sin

interrumpir el control del proceso del usuario.

Mas adelante en este mismo capitulo hablaremos de la
configuracién de este modulo. A continuacién se muestra la

figura del modulo de redundancia.

Modulo de redundancia 1757-SRM

Figura 2.7

Los componentes de hardware usados en este sistema con
redundancia en control y comunicacion proveen importantes
caracteristicas que facilitan su configuracion y puesta en

marcha. Estas caracteristicas incluyen:



e Estilo Pulg-and-play en configuracion y puesta en

marcha que no requieren una programacion extensa.

e ControINet y EtherNet / IP para las opciones de red en

un chasis redundante.

e Sencilla configuracion de los controladores redundantes
utilizando una casilla de verificaciéon en el cuadro de

didlogo Propiedades del controlador.

e El sistema de redundancia esta listo a aceptar las
ordenes y monitorear los estados del sistema después

de la instalacion basica, conexion, y encendido.

A continuacion se detallan algunos términos que son

mencionados en este capitulo:

Controlador Primario.- EI| controlador que esta

continuamente controlando el proceso.

Chasis Primario.- El chasis que contiene el controlador

primario.

Controlador Secundario.- El controlador que esta en

espera para tomar el control del proceso. EI controlador



secundario siempre reside en un chasis diferente que el

controlador primario.

Chasis Secundario.- Es en el cual reside el controlador

secundario.

Switchover.- Es la transferencia de control del controlador
primario al controlador secundario. Luego del switchover el
controlador que toma el control se vuelve el primario y su
gemelo (el controlador que fue previamente el primario) se
convierte en el secundario. El tiempo que le toma al
controlador en realizar el switchover es de

aproximadamente 20 ms.

Crossload.- La transferencia de cualquiera o todos los
contenidos del controlador primario hacia el secundario.
Como por ejemplo la actualizacion de los valores de las
variables, los valores de las variables forzadas, las
ediciones en linea, o cualquier otra informacion sobre el
proyecto. Un crossload ocurre inicialmente cuando el chasis
secundario se sincroniza, y luego en varias ocasiones
mientras el controlador principal ejecuta su logica. Cabe
recalcar que en la primera programacion de un sistema

redundante solo se necesita descargar el programa al



controlador primario y cuando ocurre un crossload el

programa se carga al controlador secundario.

Sincronizar.- Es el proceso que prepara un chasis
secundario para hacerse cargo del control si se produce un
fallo en el chasis principal. Durante la sincronizacion, los
modulos  1756-SRM  verifican su compatibilidad. La
sincronizacion se produce cuando la energia se aplica al
chasis secundario, cuando ocurre un switchover o cuando
se lo hace por medio de la configuracién del modulo de

redundancia.

Descalificado.- El chasis secundario no esta sincronizado
con el primario. Si el chasis secundario esta descalificado,

entonces no puede tomar control del proceso

Calificado.- significa que el controlador secundario esta
sincronizado con el primario, lo que se traduce en que el

secundario esta apto para tomar el control del proceso.

2.1.2 Descripcion De Entradas/Salidas.
Los modulos de E/S 1756 ControlLogix posee una gama

completa de E/S digitales, analégicas y de control de



movimiento para satisfacer las necesidades de cualquier

aplicacion en un disefio modular.

Los médulos ofrecen libertad de monitorear y controlar las
entradas y salidas a través de un vinculo de E/S, es decir
combinar médulos de E/S de diversas plataformas, como es el
caso de nuestro proyecto que combinamos modulos de la

plataforma FlexLogix con la ControlLogix.

Los médulos E/S se pueden instalar localmente en el mismo
chasis del controlador y también se pueden distribuir lejos del

controlador mas cerca de los detectores y accionadores.

Los modulos de salida proporcionan reacciones seguras ante
un fallo del mismo, ya que el usuario puede configurar mediante
software el valor o estado de la salida (ultimo valor o cualquier
valor definido por el usuario). La deteccion de fallo del lado del
campo puede verificar la correcta operacion del punto de salida
y validar el cableado a los sensores y accionadores. La funcién
de sello de hora integrada permite realizar un seguimiento del
cambio de estado de las entradas para determinar una
secuencia de eventos y para programar transiciones de salida

cuando son necesarias.



A continuacién detallamos las caracteristicas mas importantes
de los moédulos de E/S de la plataforma ControlLogix vy

FlexLogix.

ControlLogix:

o Utiliza el modelo de conexion de red
productor/consumidor en el backplane, lo cual permite
que los moédulos de E/S produzcan informacién cuando
se necesita, eliminando la necesidad de que los

procesadores encuesten las E/S continuamente.

e Conversion analégica a unidades de ingenieria, alarmas
y suministro de datos en punto flotante (coma flotante) o

enteros.

e Deteccion de fallo a nivel de modulo (estandar) o a nivel

de punto con E/S de diagndstico.

e Bloques de terminales extraible con conexiones de

resorte o tornillo.

e Caracteristica RIUP (desinstalacion e instalacién con la
alimentacion eléctrica conectada) tanto para la
alimentacion del backplane como para la alimentacion

del circuito de E/S.



Los diagnésticos avanzados identifican fallos fuera del
sistema PAC, tales como cable abierto, ausencia de
carga, cortocircuito, verificacion de salida, prueba de

pulsos.

Los sistemas de cableado 1492 proporcionan hilos que
estan pre cableados entre el médulo de interface 1492 y
el modulo de E/S, lo cual reduce el tiempo de cableado y

la probabilidad de cometer errores de cableado.

FlexLogix:

Intrinsecamente seguro para aplicaciones peligrosas.

Compacto, modular.

La misma arquitectura que el sistema FLEX I/O con
bases para riel DIN, médulos de E/S enchufable y

cableado de detector/accionador a las bases.

Se ahorran los largos tendidos de cableado o los cables

de multiples nucleos en la canaleta.

Un chasis Flex soporta hasta un maximo de ocho

modulos.



¢ Un maximo de 128 E/S digitales, 64 entradas analégicas

0 32 canales de salidas analdgicas por nodo.

Entradas Digitales.- Los modulos de entradas digitales mas
conocidos como modulos de entradas discretas se usan para
recibir informacion de dispositivos como contactos auxiliares,
pulsadores, botoneras, selectores, fines de carreras,
microswitch, etc. que interpretan un estado booleano es decir 1
6 0 segun la logica. La informacion recibida en el modulo en
forma de voltaje (110 VAC, 220 VAC, 24VDC) es enviada al

PAC para ser procesada de acuerdo la programacion residente.

Como se ha mencionado anteriormente los mddulos pueden
colocarse en forma local es decir en el mismo chasis del
procesador o en forma remota, en este proyecto los mdodulos
estan ubicados en un chasis remoto. Los Mddulos utilizados

(1756-1B16) estan en el anexo B.
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Salidas Digitales.- Un mddulo de salida digital permite al
autébmata programable actuar sobre los preaccionadores y

accionadores que admitan ordenes de tipo todo o nada.

El valor binario de las salidas digitales se convierte en la
apertura o cierre de un relé interno del autémata en el caso de

modulos de salidas a relé.

En los modulos estaticos (bornero), los elementos que conmutan
son los componentes electrénicos como transistores o triacs y
en los moddulos electromecanicos son contactos de relés

internos al moédulo.



Los mddulos de salidas estaticos al suministrar tensién, solo
pueden actuar sobre elementos que trabajan todos a la misma
tension, en cambio los moédulos de salida electromecanicos, al
ser libres de tensién, pueden actuar sobre elementos que

trabajen a tensiones distintas. Mas detalles en el anexo C
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Entradas Analégicas.- Los modulos de entradas analdgicas
permiten que los autdomatas programables trabajen con
accionadores de mando analdgico y lean sefales de tipo
analdégico como pueden ser la temperatura, la presion, el caudal

o el nivel.



Los moédulos de entradas analdgicas convierten una magnitud
analégica en un numero que se deposita en una variable
interna del autémata. Lo que realiza es una conversién A/D,
puesto que el automata solo trabaja con sefiales digitales. Esta
conversiébn se realiza con una precision o resolucion
determinada (numero de bits) y cada cierto intervalo de tiempo

(periodo muestreo).

Los modulos de entrada analdgica pueden leer tension o

intensidad.

El proceso de adquisicion de la senal analégica consta de
varias etapas:

¢ Filtrado

e Conversion A/D

¢ Memoria interna

En nuestro proyecto todas las entradas analdgicas fueron
configuradas para leer una entrada de corriente de 4 a 20 mA.
Por lo general para proveer de corriente al sensor se ubica una
fuente de voltaje DC en serie con el mismo. Mdédulos usados en

el proyecto, ver anexo D.



Salidas Analdgicas.- Los moddulos de salida analdgica
permiten que el valor de una variable numérica interna del

automata se convierta en tension o intensidad.

Lo que realiza es una conversion D/A, puesto que el autdbmata
solo trabaja con sefales digitales. Esta conversién se realiza
con una precision o resolucion determinada (numero de bits) y

cada cierto intervalo de tiempo (periodo muestreo).

Esta tensién o intensidad puede servir de referencia de mando
para actuadores que admitan mando analégico como pueden
ser los variadores de velocidad, las etapas de los tiristores de
los hornos, reguladores de temperatura. Permitiendo al
automata realiza funciones de regulacién y control de procesos
continuos.
El proceso de envio de la sefial analdgica consta de varias
etapas:

e Conversion D/A.

o Circuitos de amplificacién y adaptacion.

e Proteccion electronica de la salida.



Como hemos visto las sefales analdgicas sufren un gran
proceso de adaptacion tanto en los médulos de entrada como
en los médulos de salida. Las funciones de conversién A/D y
D/A que realiza son esenciales. Por ello los modulos de E/S
analégicos se les consideran médulos de E/S especiales. Los
modulos de salidas analégicas usados en el proyecto, se

detallan en el anexo E.

2.1.3 Lenguaje De Programacion
Cuando surgieron los autématas programables, o hicieron con
la necesidad de sustituir a los enormes cuadros de maniobra
construidos con contactores y relés. Por lo tanto, la
comunicacién hombre-maquina deberia ser similar a la utilizada
hasta ese momento. El lenguaje usado, deberia ser
interpretado, con facilidad, por los mismos técnicos electricistas
que anteriormente estaban en contacto con la instalacion.
Estos lenguajes han evolucionado en los ultimos tiempos, de tal
forma que algunos de ellos ya no tienen nada que ver con el

tipico plano eléctrico a relés usados anteriormente.

El software RSLogix5000 cumpliendo con la norma IEC 1131-3
la l6gica de control del proceso puede ser desarrollado en los

siguientes lenguajes de programacion:



o FBD (Diagrama de Bloques de Funciones).

o SFC (Grafico secuencial Funcional).
o LD (Diagrama de escalera).
. ST (Texto Estructurado).

La eleccién del lenguaje de programacion depende de los
conocimientos del programador, el problema a tratar, el nivel
de descripcidon del proceso, la estructura del sistema de
control 'y la coordinacibn con otras personas o0

departamentos.

Diagrama de blogues de funciones. (FBD)

El diagrama de bloques funcionales es muy comun en
aplicaciones que implican flujo de informacién o datos entre
componentes de control. Las funciones o bloques funcionales

aparecen como circuitos integrados



Tank cutlet flow

deadtime
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Lenguaje FBD
Figura 2.10

Diagrama de escaleras. (LD)

Este lenguaje tiene sus origenes en los Estados Unidos. Esta
basado en la representacion grafica de la logica de relés, ha
evolucionado con el tiempo y se han afadido bloques de
funcibn que permiten realizar todo tipo de operaciones:
matematicas, movimiento de bloques, control de procesos,
operaciones matriciales, etc., sin embargo el concepto de

programacion en escalera ha sido mantenido.
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Figura 2.11

Texto estructurado. (ST).

Es un lenguaje de alto nivel con origenes en programas como:

Ada, Pascal y C; puede ser usado para codificar expresiones

complejas e instrucciones anidas. Este lenguaje dispone de

estructuras para

bucles

(REPEAT-UNTIL;

WHILE-DO),

ejecucion condicional (IF-THEN-ELSE; CASE) y funciones (SIN;

SQRT, etc).




[ =5

E MainProgram - 5T_Gear_Change® E@
2| & =|=] =] 2] o

(*** Note the use of the tay State. This is necessary in 5T =
execution sedquence. In SFC language the program execubes one
transition to be complete before moving on to the next step.
The programmer mast control the program execution. **%)

If State = 0 then
ME0 (axi=0, axis0_M20);
M0 (axi=sl, axisl M:s0);
gear_ratio [-=] 0;
States [:=] 1:

end if;

m

If axi=s0.Servolctionitatus & State = 1 then
Btate = E;
end if;

If 3tate = £ & input_l1 then

gear_ratio "= gear ratio + .E;

Btate = 3;

elsif Btate = & & input_Z then
gear ratio = gear_ratio - .5;
Ztate = 3;

elsif 3tate = Z & input_0 then
State = &;

end if;
TE Ot m — 7+l 7

| lST_Gear_Change'J ﬂ_| j

Lenguaje ST

Figura 2.12

Diagrama Funcional en Secuencia (SFC).

Este lenguaje describe graficamente el comportamiento
secuencial de un programa de control, esto nos ayuda a
estructurar la organizacion interna de un programa y a
descomponer un problema en partes manejables manteniendo

simultaneamente una visién global. Los elementos del SFC



proporcionan un medio para dividir un programa en un conjunto

de etapas y transiciones interconectadas por medio de enlaces

directos. Cada etapa lleva asociados un conjunto de bloques de

accién y a cada transicion va asociada una condicion de

transiciéon que cuando

se cumple, causa la desactivacion de la

etapa anterior a la transicion y la activacion de la siguiente.

_ag MainPragram - SimpleMoation El@
2]¢| Bl OO & 2
Tran_01 Tran_01
B4 4

Increment_ratio_up

Pt .| Action_n03 L
frear_ratio =
ear_ratio + .5;

Increment_ratio_dun

Tran_M2 Tran_012

1=1 0=0

m

Turn_on_gearing

{1 .| Action_oo7

PAG faxis0O, axisl, axisO_axisl MAG, 1, gear ratio, 1,

Tran_007

axisl. GearingBtatus

jog_axis

P L] Adien_no2

faj (axisl, axisl MAT, 0, Mowve_Speed, Unitspersec, 50, %o

' SimpleMotion r

i

{ |

Lenguaje SFC

Figura 2.13



2.1.4 Protocolos De Comunicacion manejados Por ControlLogix.
Los PAC’s ControlLogix son de gama alta esto implica que su
flexibilidad de comunicacion y su conectividad con otros
dispositivos y equipos de otras marcas sea lo mas transparente
y directa posible, por ello aparte de manejar protocolos y redes
propietarias también es posible tener conectividad con
protocolos abiertos y propietarios de otros fabricantes.

La arquitectura de redes abiertas NetLinx de Rockwell
Automation es una estrategia que consiste en implementar la
tecnologia de interconexion en redes abiertas para lograr una
integracién total, desde la planta hasta la administracion
gerencial. Las redes de la arquitectura NetLinx, es decir
DeviceNet, ControlNet y EtherNet/IP, utilizan el mismo lenguaje
y comparten un conjunto universal de servicios de
comunicaciéon. Gracias a que la arquitectura NetLinx, es posible
integrar todos los componentes de un sistema de
automatizacion, abarcando desde unos cuantos dispositivos en

una red hasta multiples dispositivos en multiples redes.

EtherNet/IP es un estandar para la interconexion en redes

industriales abiertas que admite la transmisién de mensajes



implicita y explicita y solo requiere medios fisicos y equipos

Ethernet comerciales.

ControlNet permite que los dispositivos de control inteligentes
de alta velocidad compartan la informaciéon necesaria para el
control de supervision, la coordinacion de las celdas de trabajo,
la interface de operador, la configuracion de dispositivos

remotos, la programacion y la resolucion de problemas.

DeviceNet ofrece acceso a datos de la planta a gran velocidad
desde una amplia gama de dispositivos de planta, y una

considerable reduccion del cableado.

T

1= Ladmimi
’ L

Arquitectura NetLinx

Figura 2.14



RED ETHERNET IP

El protocolo Ethernet Industrial (EtherNet/IP) es un estandar
para la interconexion en redes industriales abiertas que admite
tanto la transmisién de mensajes en tiempo real de E/S como el
intercambio de mensajes. Su apariciébn se debid a la gran
demanda de uso de las redes Ethernet para las aplicaciones de
control. EtherNet/IP utiliza medios fisicos y pastillas de
comunicaciones comerciales. Puesto que se ha utilizado la
tecnologia Ethernet desde mediados de los setenta con una
gran aceptacién en todo el mundo, los productos de Ethernet

sirven a una gran comunidad de suministradores.

RED CONTROLNET

La red ControlNet es una red de control abierta y avanzada que
satisface las demandas de las aplicaciones en tiempo real y
altamente efectivas. La red ControlNet usa el protocolo de
control industrial (CIP) probado para combinar la funcionalidad
de una red de E/S y una red entre dispositivos similares, a la
vez que proporciona un rendimiento de alta velocidad para
ambas funciones. La red ControlNet ofrece transferencias

deterministas y repetibles de todos los datos de control criticos,



ademas de admitir las transferencias de datos de no urgentes.
Las actualizaciones de E/S y el enclavamiento de controlador a
controlador siempre tienen prioridad sobre las cargas y

descargas de programas, asi como los mensajes.

RED DEVICENET

La red DeviceNet es una red abierta de nivel bajo que
proporciona conexiones entre dispositivos industriales simples
(por ejemplo, detectores y accionadores) y dispositivos de nivel
mas alto (por ejemplo computadoras y controladores PLC). La
red DeviceNet utiliza el protocolo de control industrial (CIP)
probado para ofrecer control, configuracion y recogida de datos
para dispositivos industriales. La red DeviceNet es una red

flexible que funciona con dispositivos de varios suministradores.

RED DH+ (DATA HIGHWAY PLUS)

El médulo de E/S remotas y DH+ acepta transmision de
mensajes entre dispositivos en las redes DH+. La funcionalidad
de las E/S remotas permite que el mdédulo funcione como
escaner para la transferencia de datos discretos y de
transferencia en bloques hacia y desde los dispositivos de E/S

remotas.



2.2 Descripcion Detallada De La Programacion Utilizada Para El

Control Del Sistema.

La familia de controladores Logix 5000 es configurada vy

programada usando el software RSLogix 5000 el cual ofrece un

ambiente facil de usar, este ambiente de trabajo es comun en la
plataforma Logix, cumple con la norma IEC61131-3 complaint
interface e incluye las siguientes funcionalidades:

e Facil configuracion, incluyendo un organizador grafico.

e Sofisticado manejo de datos.

e Meétodo sencillo de direccionamiento.

e Capacidad de monitoreo de diagnostico.

e Habilidad de forzar valores para probar tags, bits y bloques de
instrucciones.

e Multiples lenguajes de programacion: diagrama de escaleras,
diagrama de bloques de funciones, diagrama funcional en
secuencia y texto estructurado.

Para la programacién y configuracién de un controlador se debe
realizar los siguientes pasos:

1.- Crear un nuevo proyecto.

2.- Configurar el controlador a usar.

3.- Configurar médulos de entrada y salida.



4.- Declarar tags.

5.- Realizar programacion.

6.- Cargar el PAC con el proyecto.
7.- Monitorear tags.

8.- Monitorear la programacion.

La primera programacion del PAC debe hacerse fuera de linea para
luego transferirla y decidir si se continia programando una vez

conectado al controlador.

Cuando se habla de la primera programacion se hace referencia a
aquella que debe realizarse cuando el controlador proviene de
fabrica, no conteniendo ningun tipo de informacion en memoria
RAM o bien aquella que debe realizarse cuando la memoria RAM
de programacién pierde por completo su contenido tras un corte de
alimentacion con una desconexidon o descarga simultanea de la

bateria de backup.

2.2.1 Configuracion Del ControlLogix Utilizando El Software de
Programacion RSLogix 5000.
Una vez elegido el hardware a utilizar en el proyecto
debemos continuar con la configuracion y programacién del
PAC por medio del software RSLogix 5000. La configuracion

del PAC implica definir parametros importantes para el



funcionamiento de los moédulos de entrada/salida, mdodulos
de comunicaciones y la tarjeta del procesador. La primera
configuracion se la realiza fuera de linea (offline), ya que en
esta se define parametros basicos para la operacion del

controlador.

Configuracion de la CPU.- Al crear un nuevo proyecto se

abre una ventana de configuracion del nuevo controlador
donde se selecciona el tipo de controlador, la revision que es
la version del software con que se va a programar el
controlador que en nuestro caso es 16, el cuadro donde se
habilita la redundancia, el nombre del controlador con su
descripcion, el tipo de chasis, la ubicacién del controlador en
el chasis y el directorio donde se desea guardar el proyecto.

La figura 2.15 muestra la ventana de configuracion del CPU.

NMew Controller El
“Wendor Allen-Bradley
Tupe: [1758-LE1 ControlLogix5561 Controller -] oK |
Rewision: 16 - Cancel
¥ Redundancy Enabled Help
M ame: |D estiladora_Codana
Crescription: Contolador de destiladora de alcholol
Chassis Type: |‘| FEE-44  4-5lot ControlLogix Chassis j
Slet h =
Create In: |E:\F|SLngi>-< 50004Frojects Browse...

Ventana de configuraciéon del CPU

Figura 2.15



Una vez aceptada la configuracion para el controlador se pueden
editar otras propiedades tales como el puerto serial, el protocolo
del sistema, fecha, hora, seguridades, la dimension de los
mensajes usando el protocolo de usuario ASCIl y ademas
podemos visualizar el estado de la memoria que se configura
automaticamente cuando se crea el nuevo proyecto. La figura

2.16 muestra la ventana de propiedades del controlador.

g Cantroller Properties - Prayecto_Destiladora = =[]
Date.-"Time] Advanced] SFC E:-:ec:utionl File ] Hedundanc_l,l] Morreolatile Memor_l,l] Memory]
Gerneral Serial Port Systemn Protocol ] User Protocol ] M ajor Faults ] Minor Faults ]

M ode: Spstem |

Baud Rate: 19200 -
Drata Bits: 8 =

Parity: MHone -

Stop Bits: 1 il

Corntral Line: |ND Handshake j
—

RTS Send Delay; |0 [%20 sz
RTS Off Delay: a [#20 ms)
DCD Wit Delay: |0 [#1 sec)

Aceptar I Cancelar | | Ayuds

Ventana de propiedades del controlador

Figura 2.16



Ubicacion de modulos en los slots del chasis.- Después de
seleccionar el tipo de chasis y de haber ubicado el controlador en
su respectivo slot, se tiene que definir los médulos a ocupar los
slots vacios, estos pueden ser de entradas/salidas discretas o
analégicas, modulos de comunicacion, movimiento, modulos
genéricos como por ejemplo tarjetas de otros fabricantes, vy
modulos especiales como contadores de alta velocidad. Cuando
se afiade una tarjeta de comunicaciones ya sea esta ControlNet
o Ethernet automaticamente se muestra en el arbol de la carpeta
I/O configuracion el bus remoto correspondiente a la red

seleccionada, como se ilustra en la figura 2.17.

=25 Controller Proyecto_Destiladara

i Cantroller Tags

- [3 Controller Fault Handler

I3 Power-Up Handler

=23 Tasks

El@ MainTask

C& Destiladora_L

08 Destiladara_2

731 Unscheduled Programs / Phases

=55 Motion Groups

LE= Ungrouped Axes

EI 425 Add-0On Instructions

Arrangue_Motaores

=55 Data Types

% User-Defined

LTQL Strings

Cﬂ Add-0On-Defined

Cﬂ, Predefined

=1-Ch Madule-Defined

w3 Trends

=45 IYO Configuration

= 1756 Backplane, L756-A4
ﬁl [0] 1756-L6 1 Prayecta_Destilacara
El ﬂ [1] L756-CHBR/E Control_Met

|Bus Size 99

Ubicacion de médulos en el Chasis
Figura 2.17



Una vez seleccionados los mdédulos a usar en el proyecto se
requiere configurarlos uno a uno para establecer funciones y
caracteristicas necesarias y asi el procesador sepa de qué modo
va a trabajar dicha tarjeta. En este proyecto los médulos de
entradas y salidas analdgicas son los pertenecientes a la familia
FLEX LOGIX 1794 y para configurarlos se debe abrir la ventana
de propiedades del modulo donde se establece una descripcién,
se asigna un nombre y lo mas importante la configuracion de
rangos de voltaje y/o corriente de cada canal. La figura 2.18
ilustra la ventana de propiedades de la tarjeta Flex 1794-IE8/B
que es una tarjeta de entradas analdgicas de voltaje/corriente de

8 canales configurables.

~ 1 Moadule Properties: Analogicas_Destiladora_L:0 (1794-IES/B 2.1) @
General ] Connection ] Module Info - Configuration*
Inpt “oltageCurrent
Channel Range
0 [|4to20ma ~]
1 |4to20ma ~]
2 (010 10%) /(0to 20 ma) |
3 |4toz0ma ~]
4 ~10te10% hd
5 |4tozoma |
E_ |4toz20ma ~|
7 101010 % -
Status: Offine ok | concel | sppy  |[ Hen ]

Ventana de propiedades de la tarjeta Flex 1794-IE8/B

Figura 2.18



Configuracion de los Moédulos de Redundancia.- La
configuracion que viene de fabrica de los modulos de
redundancia te permiten sincronizar los chasis redundantes sin
ninguna accién de configuracion. Sin embargo, existen
aplicaciones que requieren configuraciones adicionales, como
por ejemplo:
e Configurar la fecha y hora de los modulos, esta accion es
recomendada.
e Cambiar el estado de sincronizacién del chasis
redundante.
e Probar y/o forzar el switchover.
e Realizar un upgrade del firmware de un modulo de

redundancia.

Para poder realizar este tipo de configuraciones se necesita de la
herramienta de configuracion de moédulos de redundancia RMCT
que viene en el software RSLinx, entonces seguimos los
siguientes pasos:
1. Abrimos el RSLinx, luego escogemos RSWho en el menu
de comunicaciones.
2. Damos clic derecho en el icono del modulo de
redundancia y elegimos la opcion de Configuracion de

Mdédulo, como lo muestra la siguiente figura.



|:| g 19216815 1756-EMNZT, 1750-EMNET/A

=} B ackplans, T755-ATA
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g 1921681.4, 1756-ENET, 1756-EMET/A

Driver Diagnostics

EE TCP-1. Eternet Configure Drver
Upload EDSfile from desice

Device Propeties

hodule Configuration...

Acceso a la Configuracion de Médulos de Redundancia

Figura 2.19

Cuando se accede al RMCT, en la esquina inferior izquierda se

muestra el estado del chasis redundante.

Chassis A Primary with Synchronized Secondary
Auto-Synchronization State: Aways Chassis Platform Configuration: Enhanced

Estado del Modulo de Redundancia

Figura 2.20

Las opciones en la barra de menu del RMCT permiten un sin
nuamero de configuraciones y funciones para los modulos de

redundancia, en este proyecto se considero necesario configurar



la auto sincronizacion, el Chasis ID, la hora y fecha, ademas se
forz6 el switchover y la sincronizacién, lo cual se lo hizo
accediendo a la opcién de Configuracion y Sincronizacion como

se muestra en la siguiente figura.

Moduls Info Configuration |Synchmniza1inn | Synchronizatan StBIu9| Euznit Logl Syetam Updat9| Syetem Evart Histary

— Redundancy Module Ogtions
Autn-Synchronization: Serisl Mumber
hlarme
Chassis 10: IChasslsA 'I
Dascription:
[¢ Enahle Us=r Frogram Control Ll

—Redundancy Module Diate and Time

Current Dotz £/ 872008 - Current Time: 10:48:16 P i et |

Diate Format © ddimmbany @ mmiddinan

Anphyiwarkstation Tima |

Configuraciones del Modulo de Redundancia

Figura 2.21

Auto-Sincronizacion es el primer parametro en el tab de
configuracion. El valor de este parametro determina el
comportamiento del sistema de redundancia. Se puede

seleccionar que la auto-sincronizacion sea:



e Siempre, el sistema sincroniza en una base regular de
tiempo.

¢ Nunca, el sistema permanece en el mismo estado, hasta
que ocurre una falla o se desenergiza el chasis primario.

e Condicional, el modulo mantiene su ultimo estado de
sincronizacion, el cual es establecido con la opcion de
sincronizacion en la barra de menu.

Para este parametro se selecciono la opcion siempre.

Chassis ID.- para este parametro solo existen dos opciones
Chassis A y Chassis B, se configuro como Chassis A al que esta

ubicado a la izquierda en el tablero.

Current Date.- se lo configuro con la fecha y hora del

computador de desarrollo.

Wiodule Info | Carfiguration  Synchironization |5ynchmmzalion Sfaxus| Event Log | System Updaﬂe] Syatem Event Hislory

Fedundancy Commends
Syrichranize Seeondany | Dizguality Secondary | Inifiate Switchower | | EEcare Frimeny |

— Recent Synchronization Attempts:

Order | Resuli Calse
M Suroess —
I4-1 Abort Mocdule Fair Incompatible

M2 Abor Iacdule Fair Ineomg atitl e
M-3  Synchronizetion nolatempled —

“efrEeh
Diescription

Selectan entry in the Recen Symchronizaton Amemptlist o see Details - |

Sincronizacion del Modulo de Redundancia
Figura 2.22



Variables de programacion.

Los elementos o instrumentos de campo que son conectados a
los médulos de entradas y/o salidas necesitan una referencia o
registro para que sean identificados por el programa, dicha
referencia o nomenclatura son denominadas TAGS como lo

ilustra la siguiente figura 2.23.

INPUT OUTPUT
! ﬂ_c_ 100001=Stop g 3 @ 000001=Hom E 4_
0 o 1:10002=sm” 8 8%@_
e s | PLC
| o0t | Q
O Q
8] Programe &)
® ®
O Q
Oz 0;
=l el

Diagrama de E/S
Figura 2.23

Manejo de Variables.- Las variables pueden ser declaradas

antes o después de comenzar el desarrollo de la programacion
para el control del sistema, es recomendable hacerlo antes de
iniciar la programacion para tener un mejor orden y estructura de

las variables.



A cada variable o tag debe asignarsele un tipo de dato. RSLogix
provee tipos de datos de memoria de entrada/salida. Estos
pueden ser:

e BOOL, debe ser un uno (ON) o un 0 (OFF)

e STRING, representa una cadena de caracteres de 16 bits.

e INT, DINT, representa un valor entero.

e REAL, representa un valor con coma (decimal). El rango de
representacion va de 8.43e-37 a 3.36e+38.
e FLOAT, representa un valor con coma decimal codificado

con un exponente.

Los nombres de variables pueden tener una longitud maxima de
40 caracteres sin espacio entre ellos y pueden comenzar con un

numero.

Para declarar una variable se puede hacerlo de dos modos:

En Controller Organizer se encuentra el icono de Controller Tags
dando doble click sobre este se abre la ventana donde se
declaran las variables a usar en el programa ya sean internas es
decir de memoria, variables de entradas/salidas analdgicas o

digitales.

La otra forma es en el desarrollo de la l6gica de control. Esto es

cuando se esté realizando la programacion y se necesite declarar



una variable, entonces nombramos la variable y luego damos
doble click sobre ella para configurar su tipo de dato, su
descripcion, su ruta de El listado y descripcion de variables de

programacion del proyecto se encuentra en el anexo F.

2.2.2 Desarrollo De Programacion Para El Funcionamiento Del
Sistema.

El software de programacion RSLogix5000 para un mejor manejo
y visualizacién del proyecto usa la siguiente estructura en el
Controller Organizer, que es la representacion grafica del
proyecto, esto consiste en un arbol jerarquico de carpetas y

archivos que contienen toda la informacion de los programas

—| 45 Controller Proyecto_Destiladora A
i Controller Tags
[F3 Controller Fault Handler
3 Powser-Up Handler
—1-455] Tasks
-8 MainTask
- E&‘ Destiladora_1
E‘ Program Tags
Eij MainR outine
ABASTECIMIENTC
PIDs_Concentrador_CD_E
PIDs_Desmitiizadora
PIDs_Destrozadora
PIDs_Fusel
PIDs_Hidroselectora
PIDs_Rectificadora
+- [ Destiladora_z
[£3 Unscheduled Programs | Phases
=425 Makion Groups
3 ungrouped Axes
=15 Add-On Instructions
+ Arranque_Maktores
-5 Data Types
C@ User-Defined
+ Eﬁ Strings

+-Cp add-on-Defined b

Controller Organizer

Figura 2.24



Como podemos ver en la figura el proyecto se agrupa en tareas
las mismas contienen a los programas y estos a su vez a las

rutinas.

Para programas extensos se puede calendarizar diferentes
partes del proceso en diferentes tiempos. Una tarea es usada
calendarizar la ejecucion de programas, ademas una tarea puede
ser calendarizada para correr continuamente, periddicamente, o
cuando se dispara un evento especifico. Pude haber 32 tareas en
el controlador, conteniendo cada tarea hasta un maximo de 32

programas.

Una rutina puede programarse en cualquiera de los siguientes

lenguajes IEC: FBD, SFC, LD o ST.

e

Mew Rautine

M arne: |Desmetali2adma ok,

Description:  |Rutina de contral para columna - Cancel

desmetalizadora

Type: | Function Block Diagram j Help

I Program Bl Ladder Diagram

or Phasze: 5] Sequential Function Chart
E Furction Block Diagram
=) Structured Test

[v OpenRou

Ventana de creacion de una rutina

Figura 2.25



El Controller Organizer permite navegar rapidamente por todas

las rutinas creadas y ejecutar funciones tales como:

e Abrir, Borrar (Eliminar)/Limpiar rutinas.

e Cambiar las propiedades de wuna rutina (nombre,
descripcion).

e Agrupar secciones

o Copiar, pegar rutinas.

o Verificar rutinas, esto es que permite detectar errores y ver
advertencias, es conveniente realizar esta accién cada vez
que se concluye de hacer la logica de control.

e Abrir, Cerrar, minimizar/maximizar, definir tamano de la

ventana de la rutina.

e Referencias cruzadas.
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Condiciones de programacién
Antes de transferir un proyecto, es preciso verificar que la version
del sistema ejecutivo del PAC corresponda con la version de

RSLogix con la que se esta trabajando. Cuando un PAC sale de



fabrica este viene por lo general con un sistema ejecutivo o
“firmware” actualizado para el software de programacion, pero es
muy importante asegurarse de que este archivo ejecutable sea el
correcto para asegurar un perfecto desempefio del programa.
RSLogix provee una herramienta de facil uso para este fin, el

ControlFLASH.

ControlFLASH permite actualizar el firmware en una amplia
variedad de médulos de los autématas de Allen Bradley. Una vez
instalado el programa en el panel de programacion (PC), el
ControlFLASH le guiara a través de las etapas del proceso. Sélo
tendra que hacer clic en unas opciones de menu muy intuitivas
para descargar facilmente la version mas reciente del firmware de

la tarjeta deseada.

Pasos principales.- El proceso se compone de cinco pasos

principales:

Paso 1.- Seleccionar el dispositivo el cual se desea cambiar el

firmware.
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Paso 2.- Configurar los parametros de la red.

Select the 1756-L61 device to update and click OK
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Paso 3.- Seleccionar el archivo de la revisién de firmware que se

necesita cargar al dispositivo.

Redes de comunicacion para Programar.- Los PAC’s

ControlLogix tienen en su panel frontal el puerto de comunicacién
serial RS-232 por el cual nos podemos conectar al computador
mediante el protocolo DF1 que se encuentra en la suite de
protocolos del RSLinx. Ademas si se tiene una tarjeta de
comunicacion Ethernet, como es el caso de nuestro proyecto,
desde ahi podemos comunicarnos para monitorear y realizar
cambios en el programa del PAC. Se debe tener en cuenta que si
se lo hace mediante una tarjeta de comunicacion primero se tiene

que apuntar a la tarjeta y luego seleccionar el controlador.

ETHERNET/IP

RS-232 DF1

Redes para Programacion del PAC.
Figura 2.29



2.2.3 Tipos De Lenguaje Utilizado En La Programacion.

En nuestro proyecto las rutinas fueron desarrolladas con el
lenguaje FBD (Diagrama de bloques de funciones), ya que estas
nos permiten una mejor visualizacion del proceso. Se desarrollo
una rutina por cada columna de la planta de destilacion:

e Destrozadora.

e Hidroselectora.

¢ Rectificadora.

e Desmetalizadora.

¢ Arranque de Bombas.

2.2.4 Configuracion De Tarjeta De Comunicacién Ethernet 1756
ENBT/A para el PAC ControlLogix 5561.
La tarjeta de comunicacion 1756-ENBT/A que se muestra a
continuacion proporciona el enlace para una red Ethernet entre
controladores ControlLogix y otros dispositivos conectados a la
red, admite tanto la transmision de mensajes en tiempo real de
E/S como el intercambio de mensajes. Los mddulos 1756-ENBT/A
se encuentran dentro de una carcasa estandar, de anchura unica
que ocupa un slot en un Chasis de la familia ControlLogix. El
modulo puede intercambiarse bajo tension, asi como conectarse a
cualquier slot del Chasis que se encuentre disponible.
Entre alguna de las caracteristicas que ofrece este modulo de

comunicacion estan:



e Controla E/S mediante una red EtherNet/IP.

e Actia como adaptador para E/S distribuidos en vinculos
EtherNet/IP remotos.

e Conecta en puente vinculos EtherNet/IP para encaminar
mensajes a dispositivos de otras redes.

e Velocidad de comunicacion de 10/100 MBPS.

e Soporta un maximo de 64 conexiones TCP/IP.

Tarjeta 1756-ENBT/A
Figura 2.30

Luego de instalar y alimentar la tarjeta se procede a designarle
una direccién IP si es que la tarjeta es nueva, esto se lo hace
usando el software BOOTP/DHCP Server. En la figura 2.31 se
muestra la ventana principal de esta herramienta donde se

visualiza la MAC Address de los dispositivos Ethernet conectados



a la red, y se procede a asignar una direccion IP al modulo

deseado.

5| BOOTP/DHCP Server 23 E=S\Ecl =<3

File Toals Help

Fequest History

[hr:mirn:sec) Tupe Ethemet Address [MAC) IP Address Hostname

Relation List
New | ek | | | |

Ethemet Addrezs [MALC) | Type | IP Address Hostname | Description

Status Entries
0 of 256

BOOTP/DHCP Server
Figura 2.31

La configuracion de la tarjeta se la realiza con el RSLogix 5000,
dando clic derecho en el icono que representa la tarjeta de
comunicacion Ethernet en el controller organizer, se escoge la
opcion propiedades para acceder a la ventana de configuracion de
la tarjeta. Esta ventana nos permite cambiar la direccién IP,

asignarle un nombre, descripcion, la revision del firmware, etc. En



la figura 2.32 se muestra la ventana de configuracion de la tarjeta

Ethernet.
"I Module Properties: Remoto_Discreto_12:1{1756-ENBT/A 4.1) @
General® | Connection® | Module Info] Fort Ennfigulatinn] F'DrtDiagnostics] Backplane]
Type: 17R6-EMBT/A 1756 10/100 Mbps Ethernet Bridge, L
Twisted-Pair Media
Wendar: Allen-Bradiey
Parent: Remoto_Dizcreto 12
Hame: |Mndul0_Ethemet etz e e
Descrption: - = IPQddress | 132168 . 4 . 240
. " Host Name: |
Slat: 1 3:
Bevision: 4 « |1 3: Electronic Keving: |Disable K.eying ﬂ

M ajor Revizsion and Device Type [Catalog Mumber] cannot be changed while
pending editz exist.

Status: Offline oK | Cancel | Apply | Help |

Ventana de configuracion de la tarjeta Ethernet
Figura 2.32

2.3 Detalle del sistema de comunicaciéon requerido en la

automatizacion del Proceso.

Los sistemas de comunicacion industrial son mecanismos de
intercambio de datos distribuidos en una organizacién industrial.
El intercambio en tiempo real de datos entre el controlador y los

dispositivos conectados a la red exige eficiencia, rapidez, y de bajo



costo temporal, ademas requieren una acotacion determinista

maxima de sus tiempos de ejecucion.

El objetivo primario del sistema de comunicacion industrial es el de

proporcionar el intercambio de informacion (de control) entre

dispositivos remotos; este intercambio de informacion puede

realizarse en base a distintas tecnologias:

Comunicacién punto a punto analdgica.

Comunicacion punto a punto digital.

Comunicacion punto punto hibrida.

Comunicacion digital con bus de campo.

Las tecnologias avanzadas admiten obtener prestaciones

adicionales.

Los usuarios en la actualidad requieren de las redes de

comunicacion:

Reduccion de la programacién, evitando la programacion de
nodos existentes al anadir nuevos nodos.

Aumentar las prestaciones del sistema, esto implica
determinismo y efectividad del ancho de banda.

Reduccion del cableado de control, programacién y diagnosis

sobre la misma red.



e Soluciones escalables, afadiendo o eliminando dispositivos sin
influir en otros dispositivos del sistema.
e Reduccién de los tiempos de paro, teniendo diagndsticos de los

dispositivos e informacion predictiva.

Debido a las exigencias y requerimientos de este proyecto, ademas
de el ambiente de la planta de destilacion y los niveles de seguridad
que esta implica se decidié implementar una arquitectura basada en
la topologia Productor-Consumidor, que no es mas que cada
entidad produce informacion que adquieren los consumidores,
ademas esta red deberia ser determinista, y poder implementarse
en redundancia. Por ello se implemento la red ControlNet, que
posee las caracteristicas mencionadas anteriormente y otras que

las detallaremos mas adelante en este mismo capitulo.

ControlNet es un protocolo de red abierto para aplicaciones de
automatismos industriales, también es conocido como bus de
campo. ControlNet fue mantenido en un principio por ControlNet
Internacional, pero en 2008 el soporte y administraciéon de
ControINet fue transferido a ODVA, que administra actualmente

todos los protocolos de la familia Common Industrial Protocol.



ControlNet define una unica capa fisica basada en cable coaxial
RG-6 con conectores BNC. Las caracteristicas que distinguen a
ControINet de otros buses de campo incluyen el soporte
incorporado para cables totalmente redundantes y el hecho de que
toda comunicacion en ControlNet es estrictamente planificada y
altamente determinista.

La capa fisica esta basada en un cédigo Manchester a 5 Mbps.

La capa de aplicaciéon de ControlNet esta basada en la capa CIP

que también se utiliza en DeviceNet y EtherNet/IP.

El sistema planificado de mensajes de ControlNet requiere que el

disefio del medio sea robusto y su mantenimiento meticuloso.

ControlNet una red abierta, tecnolégicamente avanzada que ofrece
una serie de funciones. ControlNet proporciona ancho de banda
para E/S, enclavamiento en tiempo real, mensajes entre dispositivos

similares y programacién en el mismo vinculo.

Su naturaleza determinista ayuda a asegurar el envio de los datos.
Su rendimiento repetible no cambia cuando se anaden o eliminan
dispositivos de la red. La red ControlNet esta disefiada para
aumentar la productividad durante la transmision de informacién de
aplicaciones con tiempos criticos, proporcionando la automatizacién

del proceso y de la fabricacion. Este tipo de red proporciona control



y servicios de mensajes en tiempo real para comunicacion entre
dispositivos similares. ControlNet proporciona el vinculo entre el
controlador y los dispositivos de E/S, los variadores, las interfaces
de operador, los PC, etc., y también combina las capacidades de

redes existentes tales como DH+™ y la red de E/S remotas.

La red ControlNet soporta una variedad de topologias incluyendo
trunkline/dropline, estrella, arbol, y anillo, con un maximo de 99

nodos en cualquier configuracion de la red.

Trunkline

Tap With Tm

Y Pl )
Drapline
Qode>

Ejemplo de topologia Trunkline/Dropline

Figura 2.33

En una red ControlNet, la maxima distancia depende del nimero de
nodos conectados, Se pueden usar repetidores para afiadir mas

nodos 0 a su vez ganar mas distancia, para lo cual se usa la



formula que se muestra en la figura 2.34 y determinar si se necesita

repetidores.

Masximum allowable segment length =
1000 m (3280 ft) - 16.3 m (53.4 ft) X [number of taps - Z]

2.31

1000 (3280) L
750 (2460) L

500 (1640) 4  MNorepeater
750(gz0) | reauired
| | | |

| | l |
2 16 32 B

Number of Nodes

Add a repeater

Segment Length m (ft)

Calculo de Repetidores ControlNet
Figura 2.34

Descripcion y caracteristicas de los Maddulos de
Comunicacion  1756-CNBR/E, 1756-CN2R/A, 1794-
ACN15/C para la elaboracion de redes remotas
ControlNet.

Para el disefio y la implementacién de la red de
comunicacién usada en este proyecto se escogieron los
modulos de comunicaciones que mas se adecuaban a los

requerimientos.

Los médulos de comunicaciones ControlLogix pueden usarse
en comunicaciones entre dispositivos ControlLogix y también

de otras familias de Allen Bradley. Estos moddulos de



comunicaciones también pueden usarse para la expansion

de E/S a un chasis de E/S remoto ControlLogix adicional.

Los médulos de comunicacién 1756-CNBR/E son los que
proporcionan la redundancia de la red y enclavamiento de
seguridad entre los controladores de ControlLogix en una red
ControlNet y estan ubicados en el segundo slot de los chasis.
Con una velocidad de 5Mbps soportan hasta 64 conexiones
por moédulo. Estos médulos tienen dos puertos ControlNet
BNC (para la redundancia en red) y un puerto ControlNet

RJ45.

Moédulo de comunicacion 1756-CNBR/E

Figura 2.35



Ademas de estos modulos, también se encuentran instalados
un modulo 1756-CN2R/A y 1794-ACNR15. En la red de
comunicacién implementada médulo 1756-CN2R/A es quien
hace posible el intercambio de datos con el chasis remoto
donde se encuentran las tarjetas de entradas y salidas
discretas. Este modulo tiene una velocidad de transmision
de 5Mbps y permite un maximo de 90 conexiones. En su
parte frontal se encuentra un puerto USB 1.1 el mismo que
sirve para configuracién del modulo, ademas posee dos
puertos ControlNet BNC (para la redundancia en red) y un
puerto ControlNet RJ45. En la figura 2.36 se muestra el

modulo de comunicacion 1756-CN2R/A.

Modulo de comunicacion 1756-CN2R/A
Figura 2.36



2.3.2

El modulo 1794-ACNR15 es el interface entre los modulos
FlexLogix de entradas y salidas analdgicas los cuales
pueden ser hasta un maximo de ocho. Con una velocidad de
5Mbps transmite mensajes punto a punto bajo la topologia

productor/consumidor de ControlLogix.

Modulo de comunicacion 1794-ACNR15
Figura 2.37

Configuracion del ControlLogix para una red remota
ControlNet.

La configuracion de los controladores ControlLogix se la
realiza usando el software de programacion, de un modo
sencillo muy parecido a lo que vimos cuando se declaraban

las tarjetas de entradas/salidas. Solo basta con declarar el



tipo y modelo de tarjeta de comunicacion que se va a utilizar
como lo hemos estudiado se pueden utilizar varios tipos de

tarjetas para la implementaciéon de una red ControlNet.

e En el Controller Organizer ubicamos el chasis y el slot
correspondiente a la tarjeta de comunicaciéon que
deseamos declarar.

e Se da clic derecho y en la ventana se selecciona Nuevo
Modulo, a continuacién se despliega el sub menu
Comunicaciones en el cual se debe seleccionar la tarjeta.

e Una vez seleccionada la tarjeta se la configura de
acuerdo a los requerimientos del proyecto como: nombre
de la tarjeta, numero del nodo que forman en la red y la

revision de la tarjeta.

2.3.3 Descripcion de la Red ControlNet
La red ControlNet en este proyecto consta de un cabezal en
donde se encuentran los controladores redundantes y dos
estaciones de entradas y salidas remotas cada chasis tiene
un modulo de comunicacion 1756-CNBR/E. El backplane

remoto de entradas y salidas analégicas es de la familia



FlexLogix, estos modulos se comunican con los
controladores con el modulo adaptador ControlNet 1794-
ACNR15 y estan ubicados junto a la planta de destilacion a
20m de la cabina de control en donde se encuentra el panel
que tiene los chasis de los controladores, mientras que el
Chasis de entradas y salidas discretas esta en un panel
ubicado en el cuarto de control de motores (CCM) a 40 mt
de la cabina de control y se afiaden a la red mediante el

modulo 1756-CN2R/15.

A continuacion se muestra la figura de la red ControlNet
implementada en la planta de destilaciéon de alcohol en

CODANA.S.A
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ControlMET REDUNDANTE

Red ControlNet Redundante
Figura 2.38

El vinculo fisico entre los chasis, backplane (I/O remotos) y
los chasis de los controladores es un cable coaxial RG-6,
Un conector de cable BNC conecta las secciones de cable

troncal a las tomas, esto produce un nodo en la red.

Cables y conectores usados en el Sistema
Figura 2.39



CAPITULO 3

DESCRIPCION DE MONITOREO DEL PROCESO PARA
LA DESTILACION DE ALCOHOL Y COMUNICACION

DEL SISTEMA.

El monitoreo del proceso de destilacion de alcohol juega un papel muy
importante ya que debe ser de facil manejo para el operador y que
este pueda acceder de manera rapida a las ventanas donde se
muestra los parametros mas criticos del proceso. En este proyecto se
necesitd un SCADA que se adapte a las necesidades descritas

anteriormente, ademas que el HMI sea compatible con el PAC.

Un SCADA es un sistema basado en computadores que permite
supervisar y controlar a distancia un proceso de cualquier tipo en
tiempo real. Basado en la informacion que el sistema recibe de los
diversos equipos instalados, el operador puede tomar la decision de

realizar una accién de control sobre el proceso.

El proceso de destilacion de alcohol necesita un sistema SCADA ya

que el proceso tiene las siguientes caracteristicas:



a) El numero de variables del proceso que se necesita monitorear es

alto.

b) La informacién del proceso se necesita en el momento en que los
cambios se producen en el mismo, o en otras palabras, la

informacion se requiere en tiempo real.

c) La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta,

asi como la toma de decisiones, tanto gerenciales como operativas.

d) Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la inversion en un
sistema SCADA. Estos beneficios pueden reflejarse como aumento

de la efectividad de la produccion, de los niveles de seguridad, etc.

e) La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de
las acciones de control sean iniciadas por un operador. En caso
contrario, se requerira de un Sistema de Control Automatico, el cual
lo puede constituir un Sistema de Control Distribuido, PLC's,

Controladores a Lazo Cerrado o una combinacion de ellos.

3.1 Descripcion Del Programa De Visualizacién Intouch 10.0
El software de visualizacién para industrias InTouch 10.0 es un
interface Hombre-Maquina (HMI) que muestra una representacion

grafica del ambiente de planta. Las herramientas, materiales, y



procesos usados aparecen como elementos visuales en una
aplicacion HMI de Windows. Los operadores pueden interactuar
con el interfaz de aplicaciéon grafica para monitorear y administrar

el proceso.

Quien administra las aplicaciones es el InTouch Application
Manager, esta herramienta permite crear, borrar, modificar las
aplicaciones de InTouch, muestra una lista de todas las

aplicaciones.

El InTouch Application Manager muestra una lista de todas las
aplicaciones de InTouch donde se selecciona la aplicacion que se

desea abrir con el WindowMaker o el WindowViewer.

El WindowMaker de InTouch es el software donde se crea el
interfaz grafico entre el operador y el proceso, permitiendo
elaborar ventanas como paneles conteniendo elementos visuales
desde los mas basicos como rectangulos, circulos, lineas, texto, y
objetos predefinidos como valvulas, tanques, que estan en un
wizard de graficos, este wizard es una herramienta adicional de
InTouch. Todos estos objetos pueden ser animados, es decir
cambiar su apariencia como color, tamano, ademas el movimiento

de los objetos puede ser configurado, también se puede configurar



objetos como displays para mostrar y escribir datos hacia el

proceso.

El WindowViewer es el software provee el ambiente Run-Time
para aplicaciones de InTouch. En base a los requisitos
operacionales podemos configurar los menus y comandos

disponibles para los operadores.

FPlinTauch - Applicatian Manager - [di\recuperaco\aget tesis 2\ aplicaian_tesis] [=][= ==
Eile  View Tools Help

|7 o | o g < | | = [ ] |

Mame Path Resalution  Version  Application...  Appli. Date Madified Description
Wl direcuperadatogetitesis.. 1366768 10.0 Stand Alone 13584 27/01/2000 .. Autematizacion Fase T
< n »
Codana - Automatizacion Fase |1 -
=
Ready

InTouch Application Manager

Figura 3.1



3.1.1 Beneficios Que Brinda La Automatizacion Utilizando

Intouch 10.0.

El HMI InTouch 10.0 es un software abierto y flexible lo que
facilita el funcionamiento con la gran mayoria de
controladores y dispositivos de campo utilizados para la

automatizacion industrial.

El componente de visualizacion del InTouch, es un generador
de aplicaciones HMI grafico, orientado a objetos, de 32 bits y
basado en Windows para la automatizacion industrial, el
control de proceso y el monitoreo de supervision. InTouch
permite una sola visualizacion integrada en tiempo real de
todos los recursos de control e informacion en un ambiente
de fabrica. En una sola pantalla, el operador puede ver los
interruptores, calibradores y medidores que indican la
condicion del proceso de produccion. Y, lo que es mas,
ofrece una conectividad estandar abierta a la seleccién de
dispositivos de entradas y salidas mas amplias en el area de
produccion de la planta, una caracteristica que le permite
comunicarse con la mayoria de equipos usados en la

automatizacion industrial de procesos.



Ya establecido como el HMI preferido de la industria y
utilizado en mas de un tercio de las plantas del mundo, el
software InTouch 10.0 de Wonderware eleva el estandar de
excelencia con un conjunto de caracteristicas y capacidades,

que incluyen:

e Versatilidad y facilidad de uso, desarrollo multi-usuario y
entorno editable para la productividad de ingenieria

colaborativa.

e Libreria completa de impresionantes simbolos graficos y
cubiertas pre-construidas para preservar los esfuerzos de

ingenieria a través de la re-utilizacién y la estandarizacion.

e El poder y la flexibilidad sin precedentes, con capacidades
de animacién grafica e scripting integrales, permite a los
ingenieros de software asi como también a los no
programadores y principiantes adaptar rapidamente

funciones de aplicaciones.

e Increible escalabilidad de un simple nodo HMI a

soluciones de supervision en toda la empresa.



Caracteristicas incorporadas para el manejo vy

visualizacion consistente de la calidad de datos.

Compatibilidad reversa completa con aplicaciones

existentes de software InTouch.

Caracteristicas operacionales que proveen visualizacion
clara, ordenada y precisa mientras se expande

enormemente la cantidad de informacion disponible.

Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la
presencia del operador para reconocer una parada o

situacion de alarma, con registro de incidencias.

Generacion de histéricos de sefal de planta, que pueden

ser volcados para su proceso sobre una hoja de calculo.

Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o
incluso el programa total sobre el autémata, bajo ciertas

condiciones.

Posibilidad de programacién numérica, que permite
realizar calculos aritméticos de elevada resolucién sobre la
CPU del ordenador, y no sobre la del automata el cual es

menos especializado para este tipo de calculos, etc.



La capacidad de visualizacion de InTouch se extiende
actualmente al Internet/Intranets. El personal administrativo y
de produccion puede ver informacién de la fabrica en tiempo
real desde su escritorio o desde sus oficinas centrales. Lo
anterior significa que los usuarios pueden darle seguimiento
a las operaciones, el uso de equipo, los indices de
produccion y mas desde todas sus ubicaciones remotas via
Internet. Ademas de visualizar datos desde diferentes puntos
dentro de cada planta y verlos en la pantalla del computador
en una variedad de formas: graficas, tablas y graficos de
proceso. En conclusién el InTouch les permite a los usuarios
y operadores recuperar informacion desde multiples sitios,

‘en vivo” y simultaneamente.

3.1.2 Condiciones Para El Buen Funcionamiento Del Sistema.

El InTouch 10.0 necesita requerimientos tanto de software
como de hardware para su correcta instalacion vy
funcionamiento, a continuacion se detalla los requisitos que
debe cumplir la PC donde se desea desarrollar y/o visualizar

la aplicacion:



Requerimientos de Hardware:

Computadora con procesador de 1.2 GHz.

Memoria RAM de 512 MB como minimo.

Al menos 4GB disponibles de disco duro.

Resolucién de monitor minima de 1024 x 768.

Dispositivos periféricos, Mouse, teclado, impresora.
Tarjeta de Red instalada si se requiere comunicacion

TCP/IP.

Requerimientos de Software:

A continuacidon se muestra una tabla de los sistemas

operativos que son compatibles con InTouch 10.0.

Windows Vista Enterprise.

Windows Vista Business.

Windows Vista Ultimate.

Windows 2003 Server Standard con SP2.
Windows 2003 Server Enterprise con SP2.

Windows XP Professional con SP2.



Licencias del Software InTouch 10.0.

Después de haber instalado correctamente el software
InTouch y sus componentes se requiere la instalacion de
licencias para poder iniciar el ambiente de desarrollo
WindowMaker o el WindowViewer. Estas licencias son
conocidas como llave de hardware (hardware key) y llave de

software (software key).

La llave de Software es un archivo de licencia WWSUITE.LIC
se distribuye en un disquete. Debe instalar el archivo de
licencia con el FactorySuite 2000 Utilidad de licencia. Esta
utilidad también puede ser usada para ver los detalles del

archivo de licencia.

License Utility - LicView =

File  Search Components Options  Help

o] %] 8ls] | +]

E Searched Machi | Ca... | Component Name | Location (Domain \\Computer'\Path)

=28 0SCAR L Demo - Development &t..  OSCARV\WOSCAR\C\Archivos de programa'Archiv
5B 005CAF| L FSA2 DevelopmentEditi.. OSCAR V\OSCAR\CArchivas de pragrama' Archiv

L] G
- ([ i >
Ready UM

License Utility
Figura 3.2



La hardware key debe ser insertada en un puerto USB de la
computadora, anteriormente esta llave era conectada en el

puerto paralelo.

Si una de las dos llaves no esta instalada en los sitios
especificados, entonces la computadora mostrara un
mensaje de precaucion y el acceso al programa de control

sera negado.

Existe una variedad importante de licencias para el InTouch,
y estas se seleccionan de acuerdo a los requerimientos del
HMI, el costo de estas varia de acuerdo dos factores: el
numero de sefiales que maneje el sistema y estas pueden ir
de 60 a 60000 senales y el otro factor es si la licencia es
requerida para desarrollo (WindowMaker) o solo para

ejecucion de un sistema (WindowViewer).

3.1.3 Descripcion de La Interface Utilizada en el Sistema.
En el desarrollo de un Scada, se podria considerar como la
parte mas importante el enlace del hardware (ControlLogix) y
el HMI (InTouch) para el intercambio de datos entre ellos. En

esta seccion se estudiara el DASABCIP 3.5 que es driver



desarrollado por Wonderware que permite la conectividad

entre el InTouch y el PAC.

Driver DASABCIP 3.5

El DAServer ABCIP de Wonderware es una aplicacion de 32
bits de Microsoft® Windows® programa disenado para
proporcionar conectividad directa e indirecta con las familias
de controladores de Allen Bradley: ControlLogix,
CompactlLogix, FlexLogix, PLC-5, SLC 500, y MicroLogix.
Actuando como un servidor de protocolos de
comunicaciones, el DAServer ABCIP, permite a programas
de aplicacién de Windows acceder a datos de PLC Allen
Bradley que estan conectados a una red Ethernet o
indirectamente accesible usando como Gateway un
ControlLogix en redes ControlNet, Data Highway Plus (DH +),

o de una red Data Highway 485 (DH-485).

El DAServer ABCIP (Data Access Server) se comunica con
los clientes y los PLC utilizando diferentes protocolos de
comunicaciéon. ElI DAServer utiliza protocolos de aplicaciéon
como OPC, DDE, y SuiteLink para comunicarse con los
clientes. El DAServer utiliza el PROTOCOLO INDUSTRIAL

COMUN (CIP) para comunicarse con todos los controladores



de la familia Logix. Para los controladores que no pertenecen
a la familia Logix usa el protocolo llamado PCCC que es el
acronimo de Comandos de Comunicaciones de
Controladores Programables. Este DAServer es compatible
con el OPC Data Access (DA) 2.05. A continuacion una
breve explicacion de los protocolos manejados por el

DASABCIP.

Protocolo OPC.

El OPC (OLE for Process Control) es un estandar de
comunicacion en el campo del control y supervision de
procesos. Este estandar permite que diferentes fuentes
(Servidores de OPC) envien datos a un mismo Cliente OPC,
al que a su vez podran conectarse diferentes programas
compatibles con dicho estandar. De este modo se elimina la
necesidad de que todos los programas cuenten con drivers
para dialogar con multiples fuentes de datos, basta que
tengan un driver OPC. OPC fue desarrollado para
estandarizar los sistemas propietarios de Drivers de Control y
Automatizacion de redes industriales y Buses de Campo de
multiples fabricantes, generando asi, interoperabilidad entre
estos sistemas. Una caracteristica especial es que el OPC

esta orientado al Monitoreo de datos, Historial de Datos y



sistemas de seguridad en una arquitectura tipica de control
comunicacional. OPC, es un mecanismo estandar de
comunicaciéon, que interconecta en forma libre, numerosas
fuentes de datos donde se incluyen dispositivos de planta en
la fabrica. Su arquitectura, de comunicacion abierta, se
concentra en el acceso a datos y no en el tipo de datos. Por
eso es denominado en forma mas especifica OPC-DA (OPC

Acceso a Datos).

SuiteLink

Este protocolo se basa en el TCP / IP y estad disenado
especificamente para satisfacer las  necesidades
industriales, tales como la integridad de datos de alto
rendimiento, y de diagndstico. SuiteLink proporciona las

siguientes caracteristicas:

e Valor de calidad de tiempo (VTQ) coloca un sello de
tiempo y el indicador de calidad en todos los
los valores de los datos entregados a los clientes de VTQ

consciente.

¢ Diagnodstico amplio de la produccion de datos, la carga de
servidores, ordenadores el consumo de recursos, y la red

de transporte sean accesibles a través de



monitorear el desempefio del sistema operativo. Esta
caracteristica es fundamental para la operaciéon vy

mantenimiento de redes industriales distribuidas.

e El protocolo de transporte de la red es el TCP / IP

utilizando el estandar de Microsoft Interfaz WinSock.

Protocolo DDE

DDE es un protocolo de comunicaciones desarrollado por
Microsoft para permitir que aplicaciones en el entorno de
Windows puedan enviar o recibir datos e instrucciones entre
si. Este protocolo implementa una relacion cliente / servidor
entre dos aplicaciones que se ejecutan simultaneamente. La
aplicacion de servidor proporciona los datos y acepta
peticiones de cualquier otra solicitud de interesados en sus
datos. Solicitud de aplicaciones se denominan clientes.
Algunas aplicaciones, tales como InTouch y Microsoft Excel

pueden ser simultaneamente un cliente y un servidor.

Protocolo CIP

El protocolo industrial comun (CIP) es un protocolo comun de
capa de aplicacion utilizado por EtherNet / IP, ControlNet y
DeviceNet. Esencialmente, las distintas redes definen sus

respectivas especificaciones de protocolo en la parte de



INTOUCH

enlace de datos y la capa fisica. En el nivel superior, todos
ellos presentan los datos con el mismo formato es decir con

el formato CIP.

Por su disefio, las comunicaciones CIP se basa en el modelo
productor / consumidor, en el que un nodo de productores
transmite un paquete de datos con un identificador uUnico
para todos los nodos consumidores coincidentes con el
identificador reciban los datos. Este tipo de configuracion
facilita la multidifusion de datos y la existencia de multiples

maestros en la misma red.

DASABCIP ControlLogix

DDE
SUITELINK CIP

> e
OPC

Esquema de flujo de datos con DASABCIP
Figura 3.3



3.1.4 Diseiio De Las Pantallas De Visualizacion.
Basicamente la funcion de un HMI es proporcionar
informacion clara y precisa en tiempo real del proceso para
que el operador pueda visualizar de forma facil los
parametros y datos y asi poder tomar decisiones oportunas
como abrir una valvula, apagar una bomba, etc. Entonces la
mejor forma de lograrlo es que las ventanas del HMI sean un

reflejo de la planta y del proceso en ejecucion.

Como ya lo hemos mencionado, el WindowMaker de InTouch
es el ambiente de desarrollo del sistema de visualizacién,
permitiendo crear, configurar, graficar las pantallas del HMI.
El WindowMaker tiene una libreria completa de graficos
llamada Symbol Factory, donde encontraremos desde un
simple botdn hasta una prensa hidraulica, esta libreria es una
herramienta adicional que se elige al momento de la
instalacion de InTouch. Para acceder a esta libreria nos
ubicamos en la barra de menu y damos clic en el icono de

wizards, y elegimos el Symbol Factory.
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Figura 3.4

InTouch incorpora funciones que aumentan su rendimiento,
de las cuales hemos hecho uso para el desarrollo del

proyecto, entre las mas importantes tenemos:

Graficos orientados a objetos. Los objetos y grupos de
objetos pueden moverse, redimensionarse y animarse de
forma mas rapida y sencilla que los graficos de mapa de bits.
Las potentes herramientas de desarrollo orientadas a
objetos, facilitan dibujar, organizar, alinear, disponer en
capas, espaciar, rotar, invertir, duplicar, cortar, copiar, pegar,

etc.



Enlaces de animacion. Los enlaces de animacion pueden
combinarse para ofrecer tamanos, colores, movimientos y/o
cambios de posicion complejos. Incluyen entradas de
contacto discretas, analdgicas y de cadena; deslizadores
horizontales y verticales; pulsadores discretos y de accion;
pulsadores para mostrar y ocultar ventanas; enlaces de color
de linea, relleno y texto para valores, alarmas discretas y
analdgicas; enlaces de altura y anchura de objetos; enlaces

de posicion horizontal y vertical y mucho mas.

Asistentes. InTouch incluye una biblioteca completa de
asistentes complejos pre-configurados como interruptores,
deslizadores y medidores, que el usuario puede modificar y
duplicar libremente. Con frecuencia los asistentes utilizados
pueden afiadirse a la barra de herramientas de In-Touch para
facilitar el acceso durante el desarrollo de aplicaciones. El
Extensibility Toolkit permite a los wusuarios y a
desarrolladores, crear asistentes muy complejos, como un

asistente de conversion de dibujos de AutoCAD.

Scripts. Este lenguaje de InTouch es tan potente, flexible y
facil de usar que se pueden crear scripts simplemente

apuntando y haciendo clic, sin necesidad de tocar el teclado.



También es posible escribir sus propias funciones de script y

agregarlas al menu mediante el Extensibility Toolkit.

Referencia dinamica. Esta funcion permite cambiar las
referencias de base de datos a etiquetas de entrada y salida
durante la ejecucion, lo que significa que los usuarios pueden
cambiar en todo momento las referencias de datos para
direcciones PLC, celdas de hojas de calculo de Excel y

referencias de intercambio dinamico de datos (DDE).

En base a la distribucion fisica de la planta, a la disposicion
de las columnas, y al flujo del proceso de elaboracion de
alcohol hemos desarrollado las pantallas para la mejor forma
de visualizacién, ubicacién y facilidad de acceso a los datos
del proceso. A continuacibn se describe las pantallas
utilizadas para supervisar y controlar el proceso de

Destilacion.

Destrozadora C-512.

Esta pantalla posee los siguientes controles:
Controles:
FICA 314 Control de ingreso de vino.

TICA_1306 Control de salida de alcohol crudo.



LICA_1301

Indicadores:

TIT_1304

TIT_1309

FIT_1308

PT_501

Bombas.
P26
P1/P2
P3/P4

P9/P10

Control de salida de de Vinaza.

Indicador de Temperatura de la base de la
columna C-512.

Indicador de Temperatura de ingreso de
Vino.

Indicacién del flujo de salida de alcohol de
C-512.

Indicador de presién de Vacio de C-512.

Alimentacion de vino.
Reflujo de Columna C-512.
Extraccion de vinaza.

Salida de alcohol hacia C-536
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Hidroselectora C-536.

Esta pantalla posee los siguientes controles:

Controles:

LICA-810 Control de nivel de columna C-536.



Indicadores:
TIT_806 Indicador transmisor de Temperatura de la

base de la columna C-536.

Bombas.
P15/P16 Salida de Flegmasa de C-536 a C-540.
P17/P18 Reflujo de Columna C-536.

COLUMNA HIDROSELECTORA

WEZCLA AGLA-ALCOHOL
DET-400 CR —— = TTT LI 1]

g ALCOHOL LBUID0 O
COLUMIIA DESTROZADORA : il i L . A EOLTMHA

DESMETALIZADORA

AGUA SUAYE DE
BALONE 510
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Pantalla de Hidroselectora
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Rectificadora C-540.

Esta pantalla posee los siguientes controles:

Controles:

LICA-1110

TICA-1103

Indicadores:

FT-1104

TIT 1106

Bombas:
P5/P6
P11/P12

P13/P14

Control de nivel de la columna C-540.
Control de temperatura de extraccién de la

columna C-540.

Indicador de flujo de extraccion de C-540.
Indicacion de temperatura de base de la

columna C-540.

Agua suave de B-510 hacia C-536.
Reflujo de agua Suave de B-510

Reflujo de C-540
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Desmetilizadora C-550 y Sistema de Vacio C-501.

Esta pantalla posee los siguientes controles:

Controles:
LICA-550 Control de nivel de C-550.

PICA-501 Control de presion de vacio.



Indicadores.

TIT_1204 Indicacién de temperatura de base de C-
550.

Bombas.

P7/P8 Bomba de Vacio.

P19/P20 Reflujo de C-550.

P21/P22 Extraccion de alcohol Etilico.
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Tendencias Reales e Historicas

Adicional tenemos los archivos Historicos, el cual, es una
herramienta incluida en el sistema que permite especificar
de forma dinamica diferentes fuentes de datos de archivos
histéricos o0 reales para cada una de las variables
involucradas en el proceso. Intouch permite a los usuarios
disponer de una cantidad sin precedentes de datos historicos
y reales en un instante dado. La facilidad de poder visualizar
sefiales de presion, temperatura, flujo, nivel, etc., hacen de
esta herramienta una de las mas indispensables en toda

aplicacioén de InTouch.

Hasta ocho plumillas o graficadores de datos se pueden
visualizar al mismo tiempo dentro del historiador y el limite
para el numero de (trends) pantallas de monitoreo a
configurar es innumerable y depende especificamente de la
capacidad del disco duro o de la configuracion de la carpeta
creada para guardar los datos histéricos, dichos datos tienen
como extension .LGH. Cabe mencionar que InTouch es un
software especificamente de visualizacion con ventajas
innumerables de comunicacién y no una base de datos
industrial como por ejemplo el software InSQL de

Wonderware.



Las tendencias histéricas proporcionan al usuario un data
instantanea en tiempo y fechas pasadas de una manera
dinamica, las tendencias en tiempo real difieren a las
tendencias histéricas en que estas Ultimas ejecutan un
(QuickScript) algoritmo por acciéon del operador, la cual
puede ser por medio de un botdn creado en la ventana de

monitoreo.

Los Graficos de Tendencia Historica son graficos que
muestran una imagen instantanea de datos correspondientes
a una hora y fecha en el pasado. Este tipo de graficos
necesitan ser actualizados por medio de un script, una
expresion o mediante una accién efectuada por el operador,
de otra forma el no mostrara la grafica correspondiente a un
intervalo de tiempo actualizado en el que se incorpore la hora

actual.

Como se habia sefialado anteriormente un maximo de ocho
plumas pueden ser configuradas en un trend, pero si se
requiere visualizar mas sefiales se pueden crear botones de
acceso a mas pantallas de monitoreo lo que permitira

monitorear un numero considerable de variables del sistema.



La funcion de tendencias historicas distribuidas permite
especificar de forma dinamica diferentes fuentes de datos de
archivos histéricos para cada una de las plumas de un
grafico de tendencia. Como InTouch permite usar hasta
ocho plumas por grafico, los usuarios pueden disponer de
una cantidad sin precedentes de datos histéricos en un

instante dado.

En la figura 3.9 podemos observar como esta disefiada la

pantalla de Tendencias tanto Reales como Histéricas
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3.2 Descripcion de los diferentes tipos de arranques para la

produccion de alcohol de buen gusto.

Nosotros podemos distinguir tres diferentes casos de “arranques”.

e Primer Arranque, después la prueba de agua o despueés de
un largo tiempo de parada.
¢ Arrancar después de una breve parada.

¢ Arrancar después de una operacion de limpieza.

3.2.1 Primer Arranque.
Este primer arranque se da por lo general cuando la planta
esta vacia. Antes de alimentar el liquido de proceso es

necesario verificar que:

e Todos los servicios y utilitarios estén disponibles.

¢ Que todas las valvulas en las tuberias de proceso estén
cerradas.

e Todos los lazos de control estén en posicién manual.

e Las véalvulas neumaticas estén cerradas.

e Que exista de suficiente vino en los tanques de
almacenamiento.

e Ahora usted puede comenzar la operacion de arranque.



Debemos poner el set point del lazo de control de presion de
vacio PICA-501 a 3.3 PSl y arrancar la bomba de vacio P7 6

P8.

Abrir la valvula de ingreso de agua suave al balén B-510 que
cuando este se encuentre en un 50% encendemos la bomba

de recirculacién de agua P11 6 P12.

Alimentamos de vapor las columnas rectificadora vy
destrozadora. Colocamos el set point al 50% de los controles
de nivel LICA-1110 y LICA-1301 de las columnas

rectificadora y destrozadora respectivamente.

Se procede a abrir las valvulas del sistema de recirculacién
de las dos columnas a las cuales se alimenté de vapor, de tal
forma que el vapor que sale de la cabeza de la columna
rectificadora pase por los enfriadores E-510, E-511 y E-512.
El vapor condensado se recoge en el tanque T-400, y cuando
este se encuentre en un 50% de su nivel se abren la valvulas
manuales de succion y descarga de la bomba de
recirculacion P13 6 P14 para luego proceder a arrancarla; a
su vez se realiza el mismo procedimiento en la columna

destrozadora condensando el vapor que sale por la cabeza



de la columna en el sistema de condensacion conformado
por los enfriadores E-525, E-526 y E-527 de modo que el
condensado se deposita en el tanque T-200 y verificando su
nivel en el 50% operamos las valvulas ubicadas en la succion
y descarga de la bomba de recirculacion P1 6 P2 para de
este modo arrancarla. Ademas se debe de tener en cuenta
que como el lazo LICA-1301 esta operando entonces cuando
el nivel de esta columna este superando el set point la
valvula LCV-1301 va a operar para evacuar el exceso de
liquido por medio de la bomba P3 6 P4 a la cual se le debe
de manipular las valvulas de succion y descarga para enviar
el liquido excedente de la destrozadora hacia el

almacenamiento de vinaza.

Cuando el nivel de la columna rectificadora este en un 40%
se operan las valvulas del sistema de recirculacion de
condensado de la columna Hidroselectora, luego abrimos la

valvula de ingreso de vapor a la columna Hidroselectora.

Cuando el nivel de la columna rectificadora este en un 50%
la valvula LCV-1110 opera de modo que descarga el exceso
de liquido enviandolo al E-510 y depositandolo en el B-510.

Luego se operan las valvulas de succion y descarga de la



bomba P5 6 P6 para enviar agua suave desde el B-510 a la

columna Hidroselectora.

El vapor que sale por la cabeza de la columna Hidroselectora
va a ser condensado en el sistema de condensacion
conformado por los enfriadores E-536, E-537 y E-550 de
modo que el condensado se deposita en el tanque T-36 y
verificando su nivel en el 50% operamos las valvulas
ubicadas en la succidn y descarga de la bomba de
recirculacion P17 6 P18 para de este modo arrancarla y
enviar el condensado a la cabeza de la columna
Hidroselectora y también se debe poner en operacion
automatica el lazo de control de nivel LICA-810, con un set
point de 50%. Cuando el nivel de la base de la columna
Hidroselectora esta al 50% procedemos a:
e Arrancar la bomba P15 6 P16 que envia el liquido de
la base de la columna Hidroselectora hacia la columna

rectificadora.

e Activar el lazo de control de flujo de ingreso de vino
FICA-314 con un set point de 1850 It/h y proceder a
manipular las valvulas de la bomba P26 para luego
arrancarla y de este modo enviar vino desde los

tanques de almacenamiento hacia la columna



destrozadora pasando por el intercambiador de calor
E-525 quien se encarga de aumentar la temperatura
del vino a 54°C aproximadamente. Ahora estamos

listos para destilar alcohol.

Se debe manipular la entrada de vapor a la columna
destrozadora de modo que no caiga alcohol a la base de la
columna. Ud. va observar como la temperatura de la cabeza
de la columna destrozadora decrementa con el ingreso del
vino. Cuando esta temperatura esta a 45°C se debe abrir las
valvulas de los medidores de grados alcohdlicos que cuando
este indique una concentracion de 90°GL se debe poner en
servicio el controlador de temperatura de extraccion TICA-

1306 con su set point de temperatura obtenido a 90°GL.

El alcohol crudo que sale de la columna destrozadora por
medio de la valvula TCV-1306 es almacenado en el tanque
T-100, el tanque T-100 empieza a llenarse de alcohol y
cuando esta al 50% se operan las valvulas de succién y
descarga de la bomba P9 6 P10 enviando el alcohol a la

columna Hidroselectora.

Ahora debemos operar las valvulas para poner en servicio

los medidores de grados alcohdlicos de la cabeza y de base



de la columna Hidroselectora, de esta forma en la cabeza de

la columna tendremos alcohol a 35°GL y en la base 10°GL.

La columna rectificadora recibe alcohol a 10°GL por medio la
bomba P15 6 P16 y de la valvula LCV-810, se operan las
valvulas de la botella medidora de grados alcohdlicos para
verificar una concentraciéon de 96°GL entonces en ese
momento se pone en funcionamiento el lazo de control TICA-
1103 con su set point de temperatura con el cual se obtuvo

los 96°GL.

La columna Desmetilizadora empieza a recibir alcohol
rectificado el cual cae hasta la base de esta y empieza a
calentarse por medio del reboiler E-550 que da su calor
latente a la base de la columna, el alcohol se evapora y sale
por la cabeza de la columna y es condensado por el sistema
de enfriamiento conformado por E-555, E-556 y E-557, el
condensado es recogido en el tanque T-558. Se operan las
valvulas de succién y descarga de la bomba de recirculaciéon

P19 6 P20 cuando el nivel del tanque T-558 este al 50%.

El alcohol recirculado baja a través de los platos, llega al

fondo de la columna y cuando el nivel alcanza el 50%, usted



tiene que arrancar P21 6 P22 y poner el control de nivel
LICA-550 en operacion automatica con un set point de 50%.
Operamos las valvulas de entrada y de salida del E-556 para
bajar la temperatura al alcohol extra neutro a 96.2°GL y

enviarlo a los tanques de almacenamiento.

3.2.2 Arranque Regular.
Después de haber puesto a la planta en su capacidad de
alimentacion, usted tiene que regular la alimentacion del
vapor a las columnas C-512 para evitar pérdidas de alcohol
de su base. Debemos regular la entrada de vapor de la
columna rectificadora, de la cudl se va a extraer alcohol del

grado alcohdlico deseado.

Regulando el agua a los intercambiadores, en orden para

reducir, si es posible su consumo.

La planta ahora esta trabajando regularmente. Cambios
eventuales solamente deben ser hechos por operadores con

experiencia.



Flujo de Vino FICA-314 L/h 18000
Temperatura del Vino TI-1309 °C 54
Temperatura del tope C-512 TIT-1306 °C 65
Extraccion de Alcohol Crudo C-512 FIT-1308 L/h 800
Grado alcohdlico del alcohol Crudo C- Z- °GL 87
512

Temperatura de la base C-540 TIT-1106 °C 110
Temperatura en la mitad C-540 TIT-1103 °C 95
Flujo de extraccion de alcohol C-540 FIT-1104 L/h 1100
Grado alcohdlico salida C-540 Z- °GL 96.2
Grado alcohdlico aceites bajos C-540 Z- °GL 45
Grado alcohdlico aceites altos C-540 Z- °GL 87
Flujo de vapor C-536. Kg/h | 1.400
Grado alcohdlico base C-536 Z- °GL 10
Grado alcohdlico cabezas C-536 Z- °GL 35
Grado alcohdlico producto final C-550 ZI- °GL 96.5

Valores indicativos por 25.000 It/dia de alcohol

producido con vino a 8°GL

Tabla 3.1




Estos valores deben ser definidos con mas precisién

después del arranque.

3.2.3 Parar.

Dos clases de parada de planta son posibles: Apagar y Stand

by.

El Stand by es la parada de la alimentacion de vino a la
columna C-512; después el sistema automatico cierra la
valvula de extraccion de alcohol de la columna C-540,
manteniendo constante la columna de carga alcohdlica. El
proceso de Stand by nos permite hacer cortos
mantenimientos (maximo 2 horas) en la tuberia no

directamente al proceso y puede durar mas de 2 horas.

La parada es una interrupcién del proceso normal, es hecho

cuando el vaciado de los equipos es requerido.

3.2.4 Apagar.
Bajar gradualmente la alimentacion de vino, reducir
gradualmente el vapor a la C-540 controlar que no haya

alcohol en las base de C-540 y C-512. También es necesario



cambiar de extraccion de alcohol de las valvulas mas altas

de la C-540.

Poner en manual la extraccion de C-540, revisando los
grados alcohdlicos en Z- y cuando usted piense que la C-540
esta insuficiente de alcohol, usted debe de parar la
alimentacion de “vino” a la C-512 cerrando las valvulas de
succién en bomba P26 y parar la misma bomba. Debemos
parar la bomba de ingreso de alcohol a C-536 P9 6 P10,
cerrar sus valvulas de succion y parar las bombas de
recirculacion P17 6 P18 y de alimentacion de alcohol a la
rectificadora P15 6 P16. Excluir todas las botellas de control
de grado alcohdlico después detener la bomba de
alimentacion de agua a C-536 P5 6 P6 y parar la bomba P-
461 y cerrar su valvula de succion también cerramos la
alimentacion de vapor a la columna rectificadora e

Hidroselectora.

Parar todas las otras bombas y cerrar sus valvulas de
succion, parar el agua de alimentacion a C-501 y detener la
bomba de vacio P7 6 P8 para abrir todos los venteos de la

planta y esperar para finalizar la evaporacion dentro de las



columnas y entonces cerrar el agua de alimentacion a los

condensadores y enfriadores.

3.2.5 Stand By.
En orden para poner la planta en status stand by, usted tiene

que seguir los siguientes pasos:

e Parar gradualmente la alimentacion de vino a la planta,
por FICA-314 y, al fin, parar la bomba de alimentacién
P26.

e Cambiar el control de extraccion de alcohol crudo TICA-
1306 a modo manual e ir cerrando gradualmente la
valvula TCV-1306.

e Cuando la valvula TCV-1306 este en posicion cerrada,
detener la extraccion de alcohol del tanque T-100
apagando la bomba P9 6 P10.

e Ahora usted puede dejar la planta en stand by, pero, si
usted considera que el estado de stand by va a durar

mas de dos horas se sugiere apagar la planta.



4.

CAPITULO 4

INSTRUMENTACION y PID.

4.1 Introduccion al controlador PID

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de
control por realimentacién que se utiliza en sistemas de control
industriales. Un controlador PID corrige el error entre un valor
medido y el valor que se quiere obtener calculandolo y luego
sacando una accion correctora que puede ajustar al proceso
acorde. El algoritmo de calculo del control PID se da en tres
parametros distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo.
El valor Proporcional determina la reaccion del error actual. El
Integral genera una correccién proporcional a la integral del
error, esto nos asegura que aplicando un esfuerzo de control
suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero. El
Derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el error se
produce. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar
al proceso via un elemento de control como la posicién de una
valvula de control o la energia suministrada a un calentador, por

ejemplo. Ajustando estas tres constantes en el algoritmo de



control del PID, el controlador puede proveer un control
disefiado para lo que requiera el proceso a realizar. La
respuesta del controlador puede ser descrita en términos de
respuesta del control ante un error, el grado el cual el
controlador llega al "set point", y el grado de oscilacion del
sistema. Notese que el uso del PID para control no garantiza
control éptimo del sistema o la estabilidad del mismo. Algunas
aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos modos de los
que provee este sistema de control. Un controlador PID puede
ser llamado también PI, PD, P o | en la ausencia de las
acciones de control respectivas. Los controladores Pl son
particularmente comunes, ya que la accion derivativa es muy
sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral puede evitar

gue se alcance al valor deseado debido a la accion de control.

.
Planta 'Y“ »

Lazo cerrado de control PID

Figura 4.1



4.1.1 Descripcion de funcionamiento del bloque de
funcion PID
Para el correcto funcionamiento de un controlador PID
que regule un proceso o sistema se necesita, al menos:
e Un sensor, que determine el estado del sistema
(termdmetro, caudalimetro,mandmetro, etc).
e Un controlador, que genere la sefal que gobierna
al actuador.
e Un actuador, que modifique al sistema de manera
controlada (resistencia eléctrica, motor, valvula,

bomba, etc).

El sensor proporciona una sefal analégica o digital al
controlador, la cual representa el punto actual en el que
se encuentra el proceso o sistema. La sefial puede
representar ese valor en tension eléctrica, intensidad de
corriente eléctrica o frecuencia. En este ultimo caso la
sefal es de corriente alterna, a diferencia de los dos

anteriores, que son con corriente continua.

El controlador lee una sefal externa que representa el
valor que se desea alcanzar. Esta sefial recibe el nombre

de punto de consigna (o punto de referencia), la cual es



de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores

que la sefial que proporciona el sensor.

El controlador resta la sefial de punto actual a la sefial de
punto de consigna, obteniendo asi la sefial de error, que
determina en cada instante la diferencia que hay entre el
valor deseado (consigna) y el valor medido. La senal de
error es utilizada por cada uno de los 3 componentes del
controlador PID. Las 3 sefiales sumadas, componen la
sefal de salida que el controlador va a utilizar para
gobernar al actuador. La seial resultante de la suma de
estas tres se llama variable manipulada y no se aplica
directamente sobre el actuador, si no que debe ser
transformada para ser compatible con el actuador que

usemos.

Las tres componentes de un controlador PID son: parte
Proporcional, accién Integral y accién Derivativa. El peso
de la influencia que cada una de estas partes tiene en la
suma final, viene dado por la constante proporcional, el
tiempo integral y el tiempo derivativo, respectivamente.

Se pretendera lograr que el bucle de control corrija



eficazmente y en el minimo tiempo posible los efectos de

las perturbaciones.

Proporcional

La parte proporcional consiste en el producto entre la
sefal de error y la constante proporcional como para que
hagan que el error en estado estacionario sea casi nulo,
pero en la mayoria de los casos, estos valores solo seran
optimos en una determinada porcion del rango total de
control, siendo distintos los valores 6ptimos para cada
porcidon del rango. Sin embargo, existe también un valor
limite en la constante proporcional a partir del cual, en
algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a
los deseados. Este fendmeno se llama sobreoscilacion vy,
por razones de seguridad, no debe sobrepasar el 30%,
aunque es conveniente que la parte proporcional ni
siquiera produzca sobreoscilacién. Hay una relacion
lineal continua entre el valor de la variable controlada y la
posicion del elemento final de control ( la valvula se
mueve al mismo valor por unidad de desviaciéon ). La
parte proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la
mejor manera de solucionar el error permanente y hacer

que el sistema contenga alguna componente que tenga



en cuenta la variacion respecto al tiempo, es incluyendo
y configurando las acciones integral y derivativa.

La férmula del proporcional esta dada por:
P = K, e(t)

El error, la banda proporcional y la posicién inicial del
elemento final de control se expresan en tanto por uno.
Nos indicara la posicion que pasara a ocupar el elemento

final de control.

Ejemplo: Cambiar la posicion de la una valvula (
elemento final de control ) proporcionalmente a la
desviacién de la temperatura ( variable ) respeto al punto

de consigna ( valor deseado )

Senal de
referencia

Comportamiento Proporcional

Figura 4.2



Integral

El modo de control Integral tiene como propdsito
disminuir y eliminar el error en estado estacionario,
provocado por el modo proporcional. El control integral
actua cuando hay una desviacion entre la variable y el
punto de consigna, integrando esta desviacién en el
tiempo y sumandola a la accion proporcional. El error es
integrado, lo cual tiene la funcion de promediarlo o
sumarlo por un periodo de tiempo determinado; Luego es
multiplicado por una constante |. | representa la
constante de integracion. Posteriormente, la respuesta
integral es adicionada al modo Proporcional para formar
el control P + | con el propésito de obtener una respuesta

estable del sistema sin error estacionario.

El modo integral presenta un desfasamiento en la
respuesta de 90° que sumados a los 180° de la
retroalimentacion ( negativa ) acercan al proceso a tener
un retraso de 270°, luego entonces solo sera necesario
que el tiempo muerto contribuya con 90° de retardo para
provocar la oscilacion del proceso. La ganancia total del
lazo de control debe ser menor a 1, y asi inducir una

atenuacion en la salida del controlador para conducir el



proceso a estabilidad del mismo. Se caracteriza por el
tiempo de accion integral en minutos por repeticion. Es el
tiempo en que delante una sefal en escaldn, el elemento
final de control repite el mismo movimiento
correspondiente a la accion proporcional.

El control integral se utiliza para obviar el inconveniente
del offset ( desviacién permanente de la variable con
respeto al punto de consigna ) de la banda proporcional.

La férmula del integral esta dada por:

t
Isal :Kt-f e(7)dr
0

Ejemplo: Mover la valvula (elemento final de control) a
una velocidad proporcional a la desviacion respeto al

punto de consigna (variable deseada).

Senal de
referencia

i o - e - P
B

Comportamiento Integral

Figura 4.2



Derivativo

La accion derivativa se manifiesta cuando hay un cambio
en el valor absoluto del error; (si el error es constante,
solamente actuan los modos proporcional e integral).

El error es la desviacion existente entre el punto de
medida y el valor consigna, o "Set Point".

La funcién de la accion derivativa es mantener el error al
minimo corrigiéndolo proporcionalmente con la misma
velocidad que se produce; de esta manera evita que el
error se incremente.

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una
constante D y luego se suma a las sefales anteriores (
P+l ). Es importante adaptar la respuesta de control a los
cambios en el sistema ya que una mayor derivativa
corresponde a un cambio mas rapido y el controlador
puede responder acordemente.

La férmula del derivativo esta dada por:

_de
Dia = f‘xda

El control derivativo se caracteriza por el tiempo de
accién derivada en minutos de anticipo. La accién

derivada es adecuada cuando hay retraso entre el



movimiento de la valvula de control y su repercusion a la
variable controlada.

Cuando el tiempo de accion derivada es grande, hay
inestabilidad en el proceso. Cuando el tiempo de accioén
derivada es pequefio la variable oscila demasiado con
relacion al punto de consigna. Suele ser poco utilizada
debido a la sensibilidad al ruido que manifiesta y a las
complicaciones que ello conlleva.

El tiempo éptimo de accién derivativa es el que retorna la
variable al punto de consigna con las minimas
oscilaciones

Ejemplo: Corrige la posicion de la valvula (elemento final
de control) proporcionalmente a la velocidad de cambio
de la variable controlada.

La accién derivada puede ayudar a disminuir el
rebasamiento de la variable durante el arranque del
proceso. Puede emplearse en sistemas con tiempo de
retardo considerables, porque permite una repercusion
rapida de la variable después de presentarse una

perturbacion en el proceso.



Significado de las constantes

P constante de proporcionalidad: se puede ajustar como
el valor de la ganancia del controlador o el porcentaje de
banda proporcional. Ejemplo: Cambia la posicion de la
valvula proporcionalmente a la desviacion de la variable
respecto al punto de consigna. La sefal P, mueve la
valvula siguiendo fielmente los cambios de temperatura

multiplicados por la ganancia.

| constante de integracion: indica la velocidad con la que

se repite la accion proporcional.

D constante de derivaciéon: hace presente la respuesta de
la accion proporcional duplicandola, sin esperar a que el
error se duplique. El valor indicado por la constante de
derivacién es el lapso de tiempo durante el cual se
manifestara la accion proporcional correspondiente a 2
veces el error y después desaparecera. Ejemplo: Mueve
la valvula a una velocidad proporcional a la desviacion
respeto al punto de consigna. La sefal |, va sumando las
areas diferentes entre la variable y el punto de consigna
repitiendo la sefal proporcional segun el tiempo de

accion derivada (minutos/repeticion).



Tanto la accion Integral como la accion Derivativa,
afectan a la ganancia dinamica del proceso. La accién
integral sirve para reducir el error estacionario, que
existiria siempre si la constante Ki fuera nula. Ejemplo:
Corrige la posicién de la valvula proporcionalmente a la
velocidad de cambio de la variable controlada. La senal
d, es la pendiente (tangente) por la curva descrita por la

variable.

La salida de estos tres términos, el proporcional, el
integral, y el derivativo son sumados para calcular la
salida del controlador PID. Definiendo u (t) como la salida

del controlador, la forma final del algoritmo del PID es:

t
. . . de
u(t) = MV(t) = K,e(t) + I&i-/ e(T)dr + ﬁdE
0 't
Una vez habiendo definido el funcionamiento general de
un controlador PID vamos a describir el comportamiento,

propiedades y caracteristicas del bloque de funcién PID

usado en el proyecto.



Bloque de funcion PID (PIDE)

La instruccion PIDE proporciona capacidades mejoradas
de la instruccion PID estandar. Los términos de
ganancia se aplican a los cambios en el valor de error E
o de la variable de proceso PV, no del valor de error o
de PV.

El bloque de funcion tiene las siguientes propiedades:

e Regulador PID real con ajuste independiente de
GAIN, TI, TD.

e Accion de control directa e inversa.

e Modalidades de servicio: Manual, Detenido,
Automatico y Override.

e Conmutaciéon manual/automatico sin brusquedad.

e Limitacibn de magnitudes de posicionado en la
modalidad de servicio Automatico.

e Componentes P, | y D conectables de forma
independiente.

e Tiempo de retardo de la componente D definible.

e Componente D conmutable a magnitud de
regulacion PV o diferencia de regulacién ERR.

e Alarmas de desviacion High-Low.



e Bits indicacién de falla de algun parametro del

bloque.

Ecuacion del bloque de funcién PIDE
La ecuacion que usa el bloque es la suma de cuatro
términos:
Proporcional + Integral + Derivativo + Bias.
Se puede elegir entre dos versiones de dicha ecuacion:
¢ [ISA (Ganancias Dependientes).

¢ Ganancias Independientes.

Se debe seleccionar el tipo de ecuacion mas adecuado a
la aplicacion o aquel con el que se esté mas
familiarizado. Con la ecuacion de ganancias
independientes, los tres términos PID operan de la forma
independiente mientras que en la ecuacion ISA un
cambio en el término proporcional afecta al termino

integral y al derivativo.

Ganancias Dependientes (ISA estandar)

t
CV =K.* E+iant+Tda—E +BIAS
T3 ot



Ganancias Independientes

t
oY, :KpE+KijE8t+KdaE+ BIAS
) ot

Donde:

Kp: Ganancia proporcional (adimensional) K =K_..

p

Ki: Ganancia Integral (1/segundos).

K, : Ganancia derivativa (segundos).

Ke : Ganancia del controlador.

Ti : Tiempo de reposiciéon (minutos/repeticion).

Ty : Tiempo derivativo (minutos).

CV: Variable de control.

E: Error que puede ser configurado como
E=PV-SP 6 E=SP-PV.

ot : Tiempo de muestreo (segundos).

Para convertir los términos Isa en términos de ganancias
independientes usar las siguientes ecuaciones:

[ ] KC:Kp



e K, =K /(60T)

o K, =Kc(60T,)

Algoritmo PIDE

El algoritmo de control PIDE calcula el valor de la
variable de control CV, sumando un delta termino

proporcional, un delta del término integral y un delta del

término derivativo y el valor anterior calculado de la

variable de control CVn_l.

CV, =CV, , +APTerm+ AlTerm+ ADTerm

Como lo mencionamos anteriormente el bloque PIDE
puede ser configurado para trabajar con ecuaciones con
ganancias independientes y dependientes, por ello
también usa dos algoritmos, uno para cada ecuacion,
para calcular la el valor de la variable manipulada.

Algoritmo con ganancias Independientes:

E —2E ,+E,
At

CV,=CV,; +K ,AE+ :(') EAt +60K,



Algoritmo con ganancias Dependientes:

CV,=CV , +K | AE+—— EAt+60T,
60T,

1

E —-2E ,+E ,

At

4.1.2 Representacion del bloque de funcién PIDE.
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Bloque de Funcién PIDE

Figura 4.4



Parametros de
Salida

Tipo de datos

Significado

PV

REAL

Variable de entrada de
proceso

SPProg

REAL

Set Point se establece este
valor cuando el bloque esta
en modo automatico

SPCascade

REAL

Set Point se establece este
valor cuando el bloque esta
en modo Cascade/Ratio

CVProg

REAL

Variable de control cuando
el bloque esta en modo
auto.

CVOper

REAL

Variable de control cuando
el bloque esta en modo
manual.

HandFB

REAL

Valor de retroalimentacion
manual.

PVEUMax

REAL

Es el valor maximo
escalado de la variable de
proceso

PVEUMin

REAL

Es el valor minimo escalado
de la variable de proceso

CVInitValue

REAL

Valor de inicio de la variable
de control

CVEUMax

TIME

Es el valor maximo
escalado de la variable de
control que corresponde al
100% de CV

CVEUMin

TIME

Es el valor minimo escalado
de la variable de control
que corresponde al 0% de
CV.

PGain

RAEL

Ganancia Proporcional

OperAutoReq

BOOL

Solicitud de modo
automatico.

OperManualReq

BOOL

Solicitud de modo
automatico.

Variables de Entrada del Bloque PIDE
Tabla 4.1.




PARAMETRO DE T[TIPO DE DATO DESCRIPCION
SALIDA
EnableOut BOOL Habilitacion de salida
CVEU REAL Salida de variable de control
escalada. Se aplica la escala usando
CVEUMax y CVEUMin.
cv REAL Salida de variable de control. Este
valor se expresa como 0 a 100 por
ciento. CV esta limitado por
CVHLimit y CVLLimit.
SP REAL Valor actual del punto de ajuste El
valor de SP se usa para controlar CV
cuando esta en el modo Auto o
Cascade/Ratio.
PVHHAIarm BOOL El indicador de alarma alta-alta de
PV.
PVHAIarm BOOL El indicador de alarma alta de PV.
PVLAlarm BOOL El indicador de alarma baja de PV.
PVLLAlarm BOOL El indicador de alarma baja-baja de
PV.
PVROCPosAlarm BOOL Indicador de alarma de régimen de
cambio positivo de PV.
PVROCNegAlarm BOOL Indicador de alarma de régimen de
cambio negativo de PV.
ProgOper BOOL Indicador de control del
programa/operador.
Auto BOOL Indicador del modo Auto. Se
establece cuando esta en el modo
Auto.
Manual BOOL Indicador del modo Manual. Se
establece cuando esta en el modo
Manual.
Hand BOOL Indicador del modo Hand. Se
establece cuando esta en el modo
Hand.
Ratio REAL Multiplicador de relacion actual.

Variables de Salida del Bloque PIDE

Tabla 4.2.




4.1.3 Parametrizacion del regulador PID

AJUSTE DE LOS PARAMETROS DEL PIDE

El objetivo de los ajustes de los parametros PID es lograr
que el bucle de control corrija eficazmente y en el minimo
tiempo los efectos de las perturbaciones; se tiene que
lograr la minima integral de error. Si los parametros del
controlador PID (la ganancia del proporcional, integral y
derivativo) se eligen incorrectamente, el proceso a
controlar puede ser inestable, por ejemplo, que la salida
de este varie, con o sin oscilacion, y esta limitada solo
por saturacion o rotura mecanica. Ajustar un lazo de
control significa ajustar los parametros del sistema de
control a los valores Optimos para la respuesta del
sistema de control deseada. El comportamiento 6ptimo
ante un cambio del proceso o cambio del "setpoint" varia
dependiendo de la aplicacion. Generalmente, se requiere
estabilidad ante la respuesta dada por el controlador, y
este no debe oscilar ante ninguna combinacion de las
condiciones del proceso y cambio de "setpoints". Algunos
procesos tienen un grado de no-linealidad y algunos
parametros que funcionan bien en condiciones de carga

maxima no funcionan cuando el proceso esta en estado



de "sin carga". Hay varios métodos para ajustar un lazo
de PID. ElI método mas efectivo generalmente requiere
del desarrollo de alguna forma del modelo del proceso,
luego elegir P, | y D basandose en los parametros del
modelo dinamico. Los métodos de ajuste manual pueden
ser muy ineficientes. La eleccion de un método
dependera de si el lazo puede ser "desconectado” para
ajustarlo, y del tiempo de respuesta del sistema. Si el
sistema puede desconectarse, el mejor método de ajuste
a menudo es el de ajustar la entrada, midiendo la salida
en funcién del tiempo, y usando esta respuesta para
determinar los parametros de control. Ahora describimos

como realizar un ajuste manual.

Si el sistema debe mantenerse online, un método de
ajuste consiste en establecer primero los valores de | y D
a cero. A continuacion, incremente P hasta que la salida
del lazo oscile. Luego establezca P a aproximadamente
la mitad del valor configurado previamente. Después
incremente | hasta que el proceso se ajuste en el tiempo
requerido (aunque subir mucho | puede causar
inestabilidad). Finalmente, incremente D, si se necesita,

hasta que el lazo sea lo suficientemente rapido para



alcanzar su referencia tras una variacion brusca de la

carga.

Un lazo de PID muy rapido alcanza su setpoint de
manera veloz. Algunos sistemas no son capaces de
aceptar este disparo brusco; en estos casos se requiere
de otro lazo con un P menor a la mitad del P del sistema

de control anterior.

Parametros de los bloques PIDE usados en la
automatizacion del proceso.

Para acceder a los parametros del bloque de funcion
PIDE debemos dar doble clic al bloque o apuntar al
rectangulo ubicado en la esquina superior derecha del
mismo, luego aparecera la ventana de parametros del

bloque la cual se muestra en la siguiente figura:



Properties - PID_LICA_1301 @
General Configuration ] El/Lirnitz Cascadex’Hatio] Alarms] F'arameters] Tag ] Autotune]
Timing Gainz
Mode: Proportional: 180
Oversampl &t 00 s Integral; 1.0 1/min
RTS Period: 1 ms Derivative: 0.0 minutes
Control Achion: " E=5P-PV Equation Type: * |ndependent
« E=P-5P " Dependent
Calculate Uszing Cvf Zero-Crozzing Deadband
Proportianal + E PV Deadband: 0o
Derivative Term: & E P [~ Zemo-Crossing O
[T Derivative Smoathing Owveride Value: 0o x
[~ P Tracking [~ Program Value Feset
[ Manual Mode after Initialization
Status: 0K
Erecution Order Number: 13
[~ Mever dizplay dezcription in a rauting
Aceptar | Cancelar Apuda

Ventana de Propiedades del Bloque PIDE

Figura 4.5

En esta ventana se configura los parametros que van a

definir el funcionamiento del bloque como ganancias, tipo

de ecuacion(independiente o dependiente), la accion de

control (inversa o directa), el escalamiento de

las

variables, alarmas, parametros que se desean mostrar en

el bloque, etc.




Ahora mencionamos los parametros utilizados en los
diferentes lazos de control del proceso.
Control de Nivel de Columna Destrozadora LICA-1301
Ganancias:

e Proporcional = 18.0

e Integral = 1.0 (1/min)

e Derivativo = 0.0 (min)

Accion de Control:

e E =PV-SP (inversa).

Tipo de Ecuacion:

¢ Independiente.

Escalamiento:
e PV :Maxal 100% =100.0 ; Minal 0% =0.0
e SP:Maxal 100% =100.0 ; Minal 0% =0.0

e CV:Maxal 100% = 100.0 ; Min al 0% = 0.0

Limites:
e SP:Alto=100.0;Bajo=0.0

e CV:Alto=100.0;Bajo=0.0



Control de Temperatura de Extraccion de alcohol de
Columna Destrozadora TICA-1306
Ganancias:

e Proporcional = 6.0

¢ Integral = 6.0 (min/repeticién)

e Derivativo = 0.0 (min)

Accion de Control:

e E =SP - PV (directa).

Tipo de Ecuacion:

e Dependiente.

Escalamiento:
e PV :Maxal 100% = 150.0 ; Min al 0% =0.0
e SP:Maxal100% =100.0 ; Minal 0% =0.0

e CV:Maxal 100% = 100.0 ; Min al 0% = 0.0

Limites:
e SP:Alto=100.0; Bajo=0.0

e CV:Alto =100.0 ; Bajo = 0.0



Control de Flujo de Ingreso de Vino a la Columna
Destrozadora FICA-314
Ganancias:

e Proporcional = 4.0

e Integral = 2.0 (1/min)

e Derivativo = 0.03 (min)

Accion de Control:

e E =SP-PV (Directa).

Tipo de Ecuacion:

¢ Independiente.

Escalamiento:
e PV :Maxal 100% =22000.0 ; Min al 0% =0.0
e SP: Maxal 100% = 22000.0 ; Min al 0% = 0.0

e CV:Maxal 100% = 100.0 ; Min al 0% = 0.0

Limites:
e SP: Alto =22000.0 ; Bajo=0.0

e CV:Alto =100.0 ; Bajo = 0.0



Control de Nivel de Columna Hidroselectora LICA-810
Ganancias:

e Proporcional = 2.0

e Integral = 3.0 (1/min)

e Derivativo = 0.0 (min)

Accion de Control:

e E =PV-SP (inversa).

Tipo de Ecuacion:

¢ Independiente.

Escalamiento:
e PV :Maxal 100% =100.0 ; Min al 0% = 0.0
e SP:Maxal 100% =100.0 ; Minal 0% = 0.0

e CV:Maxal 100% = 100.0 ; Min al 0% = 0.0

Limites:
e SP:Alto=100.0; Bajo=0.0

e CV:Alto=100.0;Bajo=0.0



Control de Nivel de Columna Rectificadora LICA-1110
Ganancias:

e Proporcional = 3.0

e Integral = 15.0 (1/min)

e Derivativo = 0.001 (min)

Accion de Control:

e E =PV-SP (inversa).

Tipo de Ecuacion:

¢ Independiente.

Escalamiento:
e PV :Maxal 100% =100.0 ; Min al 0% = 0.0
e SP:Maxal 100% =100.0 ; Minal 0% = 0.0

e CV:Maxal 100% = 100.0 ; Min al 0% = 0.0

Limites:
e SP:Alto=100.0; Bajo=0.0

e CV:Alto=100.0;Bajo=0.0



Control de Temperatura de extraccion de Columna

Rectificadora TICA-1103

Ganancias:
e Proporcional = 25.0
e Integral = 35.0 (min/repeticion)

e Derivativo = 0.0 (min)

Accion de Control:

e E =SP -PV (Directa).

Tipo de Ecuacion:

e Dependiente.

Escalamiento:
e PV :Maxal100% =150.0 ; Minal 0% = 0.0
e SP:Maxal 100% =100.0 ; Min al 0% = 0.0

e CV:Maxal 100% = 100.0 ; Min al 0% = 0.0

Limites:
e SP:Alto=100.0; Bajo=0.0

e CV:Alto =100.0 ; Bajo = 0.0



Control de Nivel de Columna Desmetilizadora LICA-550
Ganancias:

e Proporcional = 3.0

¢ Integral = 15.0 (1/min)

e Derivativo = 0.0 (min)

Accioén de Control:

e E =PV-SP (inversa).

Tipo de Ecuacion:

¢ Independiente.

Escalamiento:
e PV :Maxal 100% =100.0 ; Min al 0% =0.0
e SP:Maxal 100% =100.0 ; Minal 0% =0.0

e CV:Maxal 100% = 100.0 ; Min al 0% = 0.0

Limites:
e SP:Alto=100.0; Bajo=0.0

e CV:Alto=100.0;Bajo=0.0



Control de Presién de Vacio de Columna Destrozadora
PICA-501
Ganancias:

e Proporcional = 1.5

¢ Integral = 25.0 (1/min)

e Derivativo = 0.0 (min)

Accioén de Control:

e E =PV-SP (inversa).

Tipo de Ecuacion:

¢ Independiente.

Escalamiento:
e PV :Maxal 100% =23.0; Minal 0% =0.0
e SP:Maxal 100% =23.0 ; Min al 0% = 0.0

e CV:Maxal 100% = 100.0 ; Min al 0% = 0.0

Limites:
e SP:Alto=23.0;Bajo=0.0

e CV:Alto=100.0;Bajo=0.0



4.1.4 Modalidades de servicio

El bloque de instruccién PIDE es compatible con estos
modos de operacion: Casdada/Ratio, Auto, Manual,
Override y Hand.

Seleccion de las modalidades de servicio

Modahqla_d de CasRatReq AutoReq ManualReq PverrideReq HandReq
servicio
Cascada/Ratio 1 0 0 0 0
Automatico 0061 1 0 0 0
Manual 061 061 1 0 0
Override 061 061 061 1 0
Hand 061 061 061 061 1

Modalidades de servicio
Tabla 4.3.

Cascade/Ratio.- En el modo  Cascade/Ratio
(cascadalrelacion) la instruccion calcula el cambio en CV.
La instruccién regula CV para mantener PV en el valor
SPCscade o en el valor SPCascade multiplicado por el
valor de Ratio. SPCascade proviene ya sea del CVEU de
un lazo PID primario para control de cascada o desde el
flujo “no controlado” de un lazo controlado por relacion.
Seleccione el modo Cascade/Ratio usando

OperCasRatReq o ProgCasRatReq.




Establezca OperCasRatReq para solicitar el modo
Cascade/Ratio. Se ignora cuando  ProgOper,
ProgOverrideReq, ProgHandReq, OperAutoReq o
OperManualReq se establece o cuando AllowCasRat se

restablece.

Auto.- En el modo Auto la instruccion calcula el cambio
en CV. La instruccion regula CV para mantener PV en el
valor SP. Si esta en control de programa, SP = SPProg;
si esta en control de operador, SP = SPOper. Seleccione

el modo Auto usando OperAutoReq o ProgAutoReq.

Establezca OperAutoReq para solicitar el modo Auto. Se
ignora cuando ProgOper, ProgOverrideReq,

ProgHandReq o OperManualReq se establece.

Establezca ProgAutoReq para solicitar el modo Auto. Se
ignora cuando ProgOper se restablece o cuando
ProgOverrideReq, ProgHandReq, o ProgManualReq se

establece.

Manual.- En el modo Manual la instrucciéon no calcula el

cambio en CV. El valor de CV es determinado por el



control. Si esta en el control de programa, CV = CVProg;
si esta en control de operador, CV = CVOper. Seleccione
el modo Manual wusando OperManualReq o

ProgManualReq:

Establezca OperManualReq para solicitar el modo
Manual. Se ignora cuando ProgOper, ProgOverrideReq o

ProgHandReq se establece.

Establezca ProgManualReq para solicitar el modo
Manual. Se ignora cuando ProgOper se restablece o

cuando ProgOverrideReq o ProgHandReq se establece.

Override.- En el modo Override la instruccion no calcula
el cambio en CV. CV = CVOverride, independientemente
del modo de control. EI modo Override generalmente se
usa para establecer un “estado seguro” para el lazo PID.

Seleccione el modo Override usando ProgOverrideReq.

Establezca ProgOverrideReq para solicitar el modo

Override. Se ignora cuando ProgHandReq se restablece.

Hand.- En el modo Hand el algoritmo PID no calcula el

cambio en CV. CV = HandFB, independientemente del



4.2,

modo de control. EI modo Hand generalmente se usa
para indicar que una estacidbn manual/automatica de
campo tomoé control de elemento de control final.

Seleccione el modo Hand usando ProgHandReq.

Establezca ProgHandReq para solicitar el modo Hand.
Este valor generalmente es leido como una entrada

digital desde una estacion de estado manual/automatico.

Instrumentacién instalada en el proceso.

Actualmente la industria moderna requiere de instrumentacion
de control y medicion, para optimizar sus procesos productivos,
esto se ve reflejado en el producto terminado con las garantias
de calidad exigidas y en la cantidad suficiente, para que el

precio obtenido sea competitivo.

La seguridad de las instalaciones, el mantenimiento de la
calidad del producto, la optimizacion de los procesos y la no
menos importante proteccion del ambiente, son factores que
han convertido a la medicibn en una rama importante de la

técnica industrial.



La técnica de medicion, esta presente en todos los campos:
Quimica, Petroquimica, Alimenticia, Destilacién, Cervecera,
Preparacion de aguas potables, Tratamiento de aguas
residuales, Materiales de construccion, Centrales Energéticas,
Fabricas de papel, Astilleros, Industria automovil, Industria

aeronautica, etc.

Esto nos muestra que no existe practicamente limite en las
aplicaciones de los instrumentos en los procesos industriales.
Esta investigacion se ha limitado, pues, a estudiar de manera
muy especifica la aplicacion de instrumentacion de nivel y
presion, que es utilizada con mayor frecuencia en procesos
dentro de la industria, tales como: Calderos de vapor, Sistemas
de coccion, Secadores y Evaporadores, Intercambiadores de
calor, Columnas de destilacion, Sistemas de refrigeracion,
Mezcladores, tinas de remojo, sistemas de almacenaje de

granos, etc.

Hemos tomado en cuenta algunas variables de proceso que nos
han ayudado un sistema ordenado y fiable. Las cuales

detallamos a continuacion:



Medicion de temperatura: La temperatura es un parametro
muy importante en este proceso, por ello se instalaron RTD’s e
indicadores/transmisores de temperatura que a continuacion se

detalla el principio de funcionamiento:

En los termdmetros de resistencia (RTD) la resistencia eléctrica

varia con los cambios de temperatura. Estos sensores son
aptos para la medicion de temperatura entre -200°C y en torno

a los 800°C y destacan por su alta exactitud de medicién y su

estabilidad de larga duracién. El elemento sensor de los
termometros de resistencia empleado con mayor frecuencia es
una sonda Pt100 con un valor nominal de 100 Q a 0°C. Los

sensores Pt100 se fabrican segun distintos formatos:

e Sensores ceramicos de hilo enrollado: una espiral de hilo
de platino se enrolla y se incrusta en un capilar sobre una
base de polvos ceramicos y se conecta al exterior

mediante hilos de platino.

e Sensores de pelicula: Una placa ceramica se recubre por

vaporizacion (por dispersion) con una fina capa de



platino. Sobre la misma se funde una capa de vidrio para

proteger los hilos de conexién y la capa de platino.

Como fue mencionado anteriormente para medicion vy
visualizacion de temperaturas, usamos las RTD TST 41N y los
indicadores/transmisores TMT142 de la conocida marca
Endress+Hauser. En la figura se muestra los instrumentos de

medicion de temperatura.

Sensor, indicador y transmisor de temperatura

Figura 4.6

Medicién de presién: Para la medicion de presion se utilizo el
sensor PMP75 de Endress+Hauser, el principio de medicion de

este instrumento la describimos a continuacion:

La presion de trabajo actua sobre el diafragma y se transfiere a
un diafragma independiente del sensor gracias a un fluido de

relleno. El diafragma separador se desplaza y el fluido de



relleno transfiere la presion a un puente de medicion de
resistencias. El cambio en la tension de salida debido a la

presion se mide y se procesa.

Principio de medicion de Presion del PMP75

Figura 4.7

£F)

Transmisor de Presion PMP75

Figura 4.8



Medicion de nivel: para este propdsito usamos el sensor de
presion diferencial PMD75, podemos medir nivel indirectamente
midiendo la diferencia de presién entre dos puntos, el maximo y
minimo de referencia.
I:)max B I:)min

p*g

H =

La célula de medicidn por diafragmas metalicos se basa en el
principio de desplazamiento de las placas metélicas. La celula
de medicion esta rellena con un aceite, tal como aceite de
silicona normal o aceite mineral. Una diferencia de presion (p1 #
p2) es transmitida al puente de medicidn de resistencias.

El cambio de tensién de salida debido a la diferencia de presion
es convertido a sefial digital y pasado al microprocesador del

transmisor.

Max.

min,

Principio de Funcionamiento del PMD75

Figura 4.9



Transmisor de Nivel PMD75
Figura 4.10

Medicion de Flujo.- El instrumento usado para medir el flujo de
en la planta de destilacion es el PromassF de Endress+Hauser.

El principio de medicion se basa en generar de forma
controlada unas fuerzas de Coriolis. Estas fuerzas se
presentan siempre que se superponen un movimiento de

translacion y uno de rotacion.

FC=2-Am(v- w)
Donde:
FC = fuerza de Coriolis

Am = masa en movimiento



w = velocidad de rotacién

v = velocidad radial en el sistema rotatorio u oscilatorio.

La intensidad de la fuerza de Coriolis depende de la masa en
movimiento en el sistema Am y de su velocidad v; por lo tanto,
del caudal masico. En lugar de una velocidad angular constante

w, el sensor se sirve de un movimiento de oscilacion.

En los sensores dos tubos de medicion paralelos por los que
fluye el fluido oscilan en oposicién de fase, actuando como un
diapason. Las fuerzas de Coriolis que se generan en los tubos
de medicion provocan un cambio de fase en las oscilaciones de

los tubos (véase la ilustracion):

e A caudal cero, es decir, cuando el fluido no circula, los

dos tubos oscilan en fase (1).

e El caudal masico produce una desaceleraciéon de la

oscilaciéon a la entrada de los tubos (2) y una aceleracion

de la oscilacion a su salida (3).



Principio de funcionamiento del transmisor de Flujo 83F15

Figura 4.11

La diferencia de fase (A-B) aumenta con el caudal masico.
Unos sensores electrodinamicos registran las oscilaciones

del tubo a la entrada y a la salida.

La oposicidon de fase de las oscilaciones de los dos tubos de
medicion garantiza el equilibrio del sistema. Este principio de
medicion no depende de la temperatura, la presion, la

viscosidad, la conductividad ni del perfil de velocidad del fluido.



-
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Transmisor de Flujo Promass 83F15
Figura 4.12

4.3 Listado de Instrumentacion utilizada
En el anexo G esta detallado el listado de los equipos para la
automatizacién de la planta de destilacion de alcohol CODANA.
4.4 Analisis comparativo del sistema antes y después de la
implementacion del proyecto.
Produccién | Numero de Calidad de Consumo de
(Lt/Dia) Operadores | Producto (°Gl) | vapor (kg/h)
Antes 22000 3 96,5 1600
Después 25000 1 96,2 1400

Analisis comparativo general de la planta de destilaciéon alcohol

producido con vino a 8°GL de Codana S.A.

Tabla 4.5.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Gracias a la sistema de visualizacion del proceso desarrollado con el
software InTouch 10.0, el operador tiene una poderosa herramienta
para el monitoreo del todo el proceso desde el ingreso de vino hasta el
almacenamiento de alcohol etilico, con la capacidad de visualizar todos
los parametros y sefales en tiempo real, ademas puede interactuar con
el proceso si en algun momento se presentan condiciones no normales
del mismo, reduciendo de esta forma las paradas no programadas y

aumentando la eficiencia del proceso.

Se garantiza la adquisicién de datos en todo momento del proceso, ya
que tenemos una red de comunicacion fiable, determinista y robusta y
veloz como lo es ControlNet, ademas de que se la implemento esta red

en redundancia.

La redundancia en control proporciona la seguridad de que se tiene
gobierno sobre el proceso en todo instante, gracias a esta ventaja que
ofrece los PAC’s ControlLogix 5561, por otra parte estos controladores
por ser de gama alta se pueden facilmente integrar con otras familias

y/lo fabricantes, todo esto combinado con su velocidad de



procesamiento y caracteristica multitasking ofrece un mejor desempefo

en la ejecucién su programacion.

Con el montaje e implementacion de la los médulos FlexLogix y la
instrumentacion instalada en la planta se tiene una proteccién contra
explosiones basado en el criterio de prevencion, ya que estos equipos

son intrinsecamente seguros.

La utilizacion de instrumentos de ultima tecnologia nos asegura una
correcta y fiable lectura de las variables del proceso (temperatura, nivel,
etc.) que en conjunto con el procesamiento de estas sefales y la accion

tomada por el PAC se garantiza la calidad del producto.

Debido a las condiciones operativas del proceso, se recomienda no
realizar cambios en los parametros de control como lo son los lazos
PIDE, ya que si no se tiene conocimiento de lo que esto involucra el

proceso puede hacerse inestable y peligroso.

Segquir las instrucciones y recomendaciones de los fabricantes de los
instrumentos instalados en la planta, para asi evitar paradas no

programadas y alargar la vida util de los equipos.



8. Se recomienda revisar periodicamente los parametros en la ventana de
tendencias historicas para tener una referencia de comportamiento de

las variables del proceso.
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