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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

a Alfa

°C Grados centigrados
°F Grados Fahrenheit

I+

Mas o menos

> Mayor que

< Menor que

M Micro

mA Miliamperios
mm Milimetros
m Metro

m~3 Metro cubico
Q Ohm

ft Pie

% Porcentaje

S Segundo






CONF700

Dataworx

Elementos finales

GLOSARIO

Software utilizado para configurar el hardware y
programar el control del sistema LC700. Este
software se caracteriza por utilizar un lenguaje de
programacion ladder combinado con uno de bloques
de funcién. Este es un software gratuito distribuido

por la empresa SMAR.

Actia como un puente entre diferentes servidores
OPC, DataWorX32 y ofrece diferentes canales de
datos OPC. Una vez que se establecen varios
canales de E / S, Dataworx ™ 32 se cambiara entre
un ordenador principal (nodo) y un ordenador de
copia de seguridad en la red. Si el PC principal se
incapacita, DataWorx32 puede cambiar
automaticamente a la PC de copia de seguridad.
DataWorX32 es un componente de GENESIS32.

Es un mecanismo que alterna el valor de la variable
manipulada en respuesta a una sefial de salida,
desde el dispositivo de control automatico,
tipicamente recibe una sefial del controlador y
manipula un flujo de material o energia para el

proceso.

Xl



Evaporacioén

HMI

LC700

PID

Se compone de cinco grandes cilindros de hierro
colocados en posicion vertical, lamados efectos, con
una cubierta en forma de domo, provista de un tubo
ancho para dar salida a los vapores. En la parte
inferior de cada cilindro existe una caja o tambor,
provista de tubos de cobre o bronce por sus dos
extremos y por donde circula el jugo que ha de
calentar el vapor que penetra en la caja y rodea la

superficie exterior de los tubos.

Una interfaz hombre-maquina o HMI (human
machine interface) es el aparato que presenta los
datos a un operador y a través del cual este controla

el proceso.

El controlador logico programable LC700 de la
compafiia SMAR, es un PLC completamente
modular lo que le permite ser completamente

adaptable para una gran variedad de aplicaciones.

El software que utiliza es el CONF700, el cual es un

software para trabajo bajo Windows.

Un PID (proporcional integral derivativo) es un
mecanismo de control de realimentacion que se
utiliza en sistemas de controles 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 célculo del

control PID se da en tres pardmetros distintos: el
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PLC

ProcessView

Redes LAN

proporcional, el integral y el derivativo.

Un controlador légico programable, mas conocido
por sus siglas en inglés PLC (Programmable Logic
Controller), es una computadora utilizada en la
ingenieria automatica o automatizacion industrial,
para automatizar procesos electromecanicos, tales
como el control de la maquinaria de la fabrica en

lineas de montaje o atracciones mecanicas.

La utilidad de la bandeja ProcessView proporciona
una manera conveniente ya sea manualmente o
automaticamente para comenzar Yy/o detener
diversas aplicaciones, incluyendo las siguientes:
GraphWorX, TrendWorX, AlarmWorX, GenBroker,
Secure Desktop, Dataworx, Screen Manager,
ScriptWorX.

Una red de éarea local, red local o LAN (del inglés
local area network) es la interconexion de una o
varias computadoras y periféricos. Antiguamente su
extension estaba limitada fisicamente a un edificio o
a un entorno de 200 metros, que con repetidores
podia llegar a la distancia de un campo de 1
kilometro. Su aplicacion mas extendida es la
interconexion de computadoras personales vy

estaciones de trabajo en oficinas, fabricas, etc.
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RTD

TAG

RTD (del inglés: resistance temperature detector) es
un detector de temperatura resistivo, es decir, un
sensor de temperatura basado en la variacion de la

resistencia de un conductor con la temperatura.

El nombre TAG viene del inglés: medios y etiqueta.
El TAG es solo una identificacién del equipo, debe
de ser exclusivo, breve, por lo general un codigo,

con letras y niumeros.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se basa en la automatizacion del

proceso de evaporacion de jugo de cafa.

En el capitulo 1 se presentan los equipos de medicion, sus caracteristicas,
modos de funcionamiento, asi como los componentes controladores y sus
modulos de entrada y salida, con una descripcidbn de sus caracteristicas y

configuracion.

En el capitulo 2 se presentan los equipos de comunicacion, la
configuracion de red, modulos de comunicacion y la arquitectura de red que

fuera propuesta y luego implementada.

En el capitulo 3 se muestra como inicializar el sistema de supervision de la
interfaz hombre maquina HMI, asi como la activacion y configuracion de los

diferentes paquetes de software del proyecto.

En el capitulo 4 se hace una descripcion de las pantallas de supervision,
su barras de herramientas, el acceso a las pantallas de reportes, eventos, y de
sintonia, también se describen los elementos que aparecen en la pantalla

principal de operacion.
El capitulo 5 describe el desarrollo de la aplicacion, primero se detallan los

principios de funcionamiento de la evaporacién en mdultiple efecto, luego se

listan las variables de entrada y salida que fueron considerados para este
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proyecto de automatizacion, y por ultimo se muestra la configuracion del

programa de aplicacion en el controlador.
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OBJETIVOS

General

Disefiar e implementar el sistema automatizado del area del proceso de

evaporacion del jugo de cafia de un ingenio azucarero.

Especificos

1.

Describir las diferentes tecnologias de los equipos de medicion

utilizados.

Describir el proceso de evaporacion, asi como los requerimientos de
operacion en multiple efecto de los evaporadores.

Configuracion del controlador y sus moédulos de entradas y salidas, que

conforman el hardware del sistema de control.

Diseflar e implementar la arquitectura de red que servira como
plataforma para el crecimiento de la automatizacion del Ingenio Tululd,
S.A.

Describir el funcionamiento de cada bloque de funcion utilizado dentro

del programa de la estrategia de control del sistema automéatico de los

evaporadores.
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INTRODUCCION

Ingenio Tululd, ubicado en el municipio de San Andrés Villaseca,
Retalhuleu, es miembro de la corporacibn de Industrias Licoreras de

Guatemala.

El proceso de fabricacion de azlUcar comienza en la cosecha de cafa de
azucar, la cual se transporta hasta el patio de cafia y se introduce por medio de
conductores a los molinos, mediante presion se extrae el jugo de cafia. Luego
de la extraccion el jugo es clarificado, la clarificacion consiste en calentar el jugo
y decantarlo. La decantacion se lleva a cabo en el clarificador, en el cuales las
impurezas van al fondo y el jugo clarificado se extrae por la parte superior, y
luego se envia al &rea de evaporacion, en esta area se evapora el agua del jugo
en los cuerpos evaporadores al vacio y se obtiene una meladura con una
concentracion de solidos solubles del 70 %. Luego la meladura pasa a los
tachos donde continda la evaporacion de agua, lo que ocasiona la cristalizacién
del azucar, la masa cocida resultante es azucar con miel, finalmente el aztcar

es separada de la miel en las centrifugas.

El area de evaporadores esta conformada por dos arreglos de vasos
evaporadores, cada arreglo estd compuesto por varios cuerpos evaporadores
colocados en serie para eliminar la mayor cantidad de agua contenida en el

jugo.

Para optimizar el tiempo de operacién de cada cuerpo evaporador y para
hacer mas eficiente el intercambio de calor con un menor consumo de vapor

para la evaporacion y tener menor consumo de agua para vacio en los ultimos
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cuerpos de evaporacion, es necesario implementar una estrategia de control

dentro del sistema de automatizacion que cumpla estos requerimientos.
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1. EQUIPO DE CAMPO

1.1 Equipos de medicion

Para determinar que equipos de medicion utilizar es necesario conocer
las condiciones del proceso y definir bien la variable a controlar, en este caso la
variable principal a controlar serd, el nivel del jugo en el cuerpo del evaporador,
estas variables se miden directamente, la temperatura de jugo de cafa se
utilizara para el calculo de la transferencia de calor en el vaso evaporador,
siendo este calor una medicion indirecta, presion de vapor en el cuerpo del vaso
evaporador dara seguridad al control para evitar que existan sobrepresiones
gue puedan afectar la estructura fisica del vaso y la seguridad del personal

operativo.

Habiendo definido las variables de control se identificara el punto o los
puntos de ajuste del sistema de control, anteriormente se definié el nivel como
la variable principal, siendo el nivel de un vaso evaporador el que variara en un
rango para obtener la mayor transferencia de calor dentro de la calandria del
cuerpo evaporador, se tomara como punto de ajuste, cuando se trate de vasos
evaporadores que trabajen con vacio (meladores) existirA un control de
concentracion dada en grados brix a través de un control por recirculacién al

cuerpo del melador.

Teniendo claro cuales son los puntos de ajuste y las variables de control
base, se consideran las caracteristicas que deben tener los instrumentos de

medicion y los equipos de control en el proceso considerando el grado de



precision requerido por el proceso, esto definira el tipo de control distribuido que
satisfaga la necesidad de robustez por lo que se describen las caracteristicas

de los componentes de hardware y software del mismo.

Figural. Fotografia Ingenio Tululé

Fuente: Ingenio Tulula, municipio de San Andrés Villaseca, Retalhuleu.

1.1.1. Transmisores de nivel tipo radar

Utilizados para medir el nivel dentro de un vaso evaporador donde hay
presidén o vacio cuando se trate de un melador, debe de ser confiable y lo mas

apegado a la realidad, esto depende del principio de medicién que se utilice.

Esta medicion es de vital importancia porque es parte esencial del lazo
de control de nivel del vaso y los limites de conmutacion entre un control de
nivel normal y otro control de seguridad estaran dentro del programa de la
estrategia de control lo cual evitara operaciones riesgosas que hagan que el

vaso llegue a nivel muy alto.



El sensor de nivel utilizado es el tipo radar de onda guiada, el cual mide
a través de un vaso comunicante conectado al cuerpo del evaporador, este
sensor es resistente a la acidez del jugo de cafa de azucar y se debe de tomar
en cuenta para dimensionar adecuadamente la gravedad especifica del jugo de
cafia y la altura del vaso evaporador donde se instalara para medir el nivel, el
transmisor de nivel transmitira una sefial lineal y proporcional en 4 a 20 mA, a
continuacion se detallan las caracteristicas fisicas del sensor y transmisor de

nivel utilizado en los vasos evaporadores.

El medidor de nivel OPTIFLEX 1300C utiliza el principio Time Domain
Reflectometry (TDR) tecnologia la cual transmite pulsos electromagnéticos de
baja intensidad a lo largo de un conductor flexible. El tiempo desde el cual el
pulso esta transmitiendo y cuando éste es recibido es equivalente a la distancia
desde el punto de referencia del dispositivo a la superficie del producto. El valor
del tiempo es entonces convertido en una salida y/o una sefal digital.

Este medidor a través de la tecnologia TDR logra mayor repetitividad y
precision. Polvo, espuma, vapor, superficies agitadas, superficies calientes,
cambios de presion, cambios en temperatura y cambios en densidad no hacen
un efecto sobre el desempefio del equipo. El 1300C puede también operar en
muy baja y muy altas temperaturas de proceso tanto como los limites de
conexion al proceso sea observado.



Tablal. Especificaciones del medidor de nivel Krohne OPTIFLEX 1300C:
Input

Function Time Domain Reflectometry (TDR )

Parameters Level, distance, volume and interface

Media Liquids, pastes, slurries, powders and granulates

Primary Measured Value

Time between the emitted and received signal

Maximum Measuring
Range

Double rod @8 mm: 4 m (13 ft)

Single rod @8 mm: 4 m (13 ft)

Coaxial @22 mm: 6 m (20 ft)

Double cable @4 mm: 8 m (26 ft)

Single cable @2 mm: 35 m (115 ft); liquids only
Single cable @4 mm: 35 m (115 ft ); liquids only
Single cable @8 mm: 35 m (115 ft)

Output Signal (Output 1)

4-20 mA HART or 3.8-20.5 mA acc. To NAMUR NE 43

Output Signal (Output 2)

4-20 mA or 3.8-20.5 mA acc. To NAMUR NE 43 (optional)

Resolution

3 HA

Temperature Drift

Typically 50 ppm/K

Error Signal

High: 22 mA; Low: 3.6 mA acc. To NAMUR NE 43

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

Figura 2.

Medidor de nivel para jugo de cafia

Fuente: www.es.wikipedia.org/imagenes. Consulta: marzo 2010.
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1.1.2. Transmisor de temperatura

Los transmisores de temperatura se emplean para convertir la sefal
producida por el sensor en una sefal eléctrica reconocible por el instrumento
final. Los transmisores de temperatura son de dos tipos basicos: de cuatro
cables y de dos cables.

Los transmisores de 4 cables usan una entrada de alimentacion que esta
separada de los cables que transportan la sefal. Los transmisores de dos
cables emplean una fuente de alimentacién que alimenta al transmisor por los

mismos dos cables que se usan para transmitir la sefial.

De hecho, més de un transmisor de dos cables puede ser alimentado por
la misma fuente mientras el consumo de los transmisores no exceda la
capacidad de la fuente. (ver figura 2). Los transmisores para termo copla y
termo resistencias tienen ventajas sobre la transmisién directa de la sefial del
sensor al instrumento receptor, ya sea con cable de extensién de termo copla,
en el caso de las termo copla o cable comun de cobre en el caso de las termo

resistencias.

Los transmisores de termo copla convierten los pocos milivoltios de
salida de un termo copla inmune al ruido y a las caidas de tension sobre
distancias muy largas. Los transmisores de termo copla aislados eliminan el
problema de los lazos de tierra aislando la entrada del transmisor de la salida

del mismo.

Los transmisores para termo resistencia de platino convierten la medicion
de resistencia en una sefial de corriente y asi eliminan los problemas inherentes
en la transmision de sefiales de termo resistencia por cable que es la

resistencia del cable. Los errores en los circuitos con termo resistencia



(especialmente con dos y tres cables) son causados a menudo por la
resistencia agregada de los cables entre el sensor y el instrumento.

Se empleara el transmisor de temperatura para medir la temperatura del
jugo de cafia dentro de la calandria del vaso e indica que tanto esté
transfiriendo el vaso evaporador su temperatura, ademas de ser un indicador de
necesidad de limpieza al disminuir la temperatura. Cuando se trata de un vaso
melador esta temperatura es muy importante porque indicara si existe un valor
de vacio para que el vaso pueda trabajar adecuadamente y pueda evaporar el

contenido de agua que todavia lleve la meladura.

El tipo de sensor utilizado es de resistencia variable RTD de dos hilos
con un transmisor que convierte la variabilidad de resistencia a una sefial
estandar en corriente directa de 4 a 20 mA. A continuacion se dan las

caracteristicas del transmisor y sensor de temperatura.

Tabla ll.  Caracteristicas de sensor y transmisor de temperatura

SENSOR DE TEMPERATURA

Modelo: RTD

PT100: RTD

TIPO: 2 Hilos

MATERIAL: Aluminio

Material de baina: 316

@: 6mm

LARGO: U = 6"

@ CONECCION ELECTRICA: 1/2" NPT
@ CONECCION DE PROCESO: 3/4" NPT
SALIDA 4 A 20 mA

RANGO DE TRABAJO: 0° a 200° C

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.



Figura 3. Sensor de temperatura RTD

Fuente: www.es.wikipedia.org/imagenes. Consulta: marzo 2010.

Tabla lll.  Datos técnicos transmisor de temperatura T19.10 y T19.30

Entrada 1 x Pt100 segun IEC 60584 (a = 0,00385) *Conexion de 2 o 3 hilos
Rango °C 0 ... 200
Ajuste punto cero °C aprox. £10 aprox. £25 aprox. £30

Rango de ajuste span % aprox. 10

Corriente de medicion aprox. 0,8 mA

Resistencia de conductor max. 30 Q por hilo, 3 hilos simétricos

Compensacion de punta fria -

Salida analégica 4 ... 20 mA, técnica de 2 hilos
Linealizacion de temperatura segun IEC 60751 / DIN 43760

Limites de salida

Rotura de la sonda mA Escala inferior, < 3 2)

Cortocircuito de la sonda mA Escala inferior, < 3

Tiempo de ascenso t90 s < 0,01

Tiempo de activacion

(Duracion hasta el primer valor de medicion) s < 0,1



http://www.es.wikipedia.org/imagenes

Continuacion tabla Ill.

Tasa de medicién Permanente (sistema analdgico)
Energia auxiliar UB 4) DC 10 ... 30 V del bucle de 4 ... 20 mA
CargaRARA=<(UB-10V)/0,02AconRAenQyUBenV

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

Figura 4. Transmisor de temperatura T19

Fuente: www.es.wikipedia.org/imagenes. Consulta: marzo 2010.

1.1.3. Transmision de presion

Esta medicién es utilizada para medir la presién de vapor en el cuerpo
del vaso evaporador, no importa del efecto evaporador en el que esta instalado,
se debe de tener cuidado cuando esté instalado en un vaso donde exista vacio
para calibrarlo, esta medicién es importante porque la subrutina de operacion

del vaso evaporador la considera para que entre en operacion automatica.

Es importante esta medicion porque da el valor limite de seguridad de
presién de vapor en el cual la operacién del vaso evaporador es peligrosa
porque puede causar sobre presion en el cuerpo del vaso evaporador y puede

romper el vaso. El principio de medicion se efectia por medio capacitivo donde


http://www.es.wikipedia.org/imagenes

una membrana recibe la presion hecha sobre una cdmara del transmisor y ésta
es proporcional a un valor de capacitancia variable la cual es proporcional a un

valor estandar de corriente directa de 4 a 20 mA.

Tabla IV. Caracteristicas del transmisor de presion

Transmisor de Presién Smar LD-301

Sefal de salida: 4-20 mA, 2 hilos con sobreimposicion de

Comunicacion digital (Bell 202- Hart Protocol)

Tension alimentacion: 12 a 45V
Rango de 0 a 30 PSI

Limitacién de carga: 250 W minimo
1650 W maximo < 45V

Indicador: opcional. 4 digitos LCD

Codificacion de area peligrosa: sSICENELEC

Desplazamiento volumétrico: < 0,15 cm3

Sobrepresion y Presion estética: 2000 a 4500 psi s/modelos

Ajuste de amortiguamiento: 0 a 32 s
Precisiéon: 0,05 % a 0,1 %
Estabilidad: £ 0,1 %

Deriva térmica: + 0,05 % por 20 °C

Efecto de la presién estatica: + 0,1 %

Efecto de la tension de alim.: = 0,005 %/V

Interferencias electromagnéticas: s/n IEC 801/4

Control: PID Anti-reset Windup y Bumpless

Ganancia proporcional (Gain): 0/100




Continuacion tabla IV.

(“Gain” es la inversa de la banda proporcional Xp)

Tiempo integral: 0,01 a 999 minutos

Tiempo derivado: 0 a 999 segundos

Accién: directa/inversa

Velocidad de cambio de salida: 0 a 100 %/s

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

Figura5. Transmisor de presion LD-301

Fuente: www.es.wikipedia.org/imagenes. Consulta: abril 2010.

1.2. Equipo de control automatico

El equipo de control automatico es el elemento final de control que
consiste en un mecanismo que altera el valor de la variable manipulada en
respuesta a una sefial de salida desde el controlador; tipicamente recibe una
sefal del controlador y manipula un flujo de material o energia para el proceso.
El elemento final de control puede ser una valvula de control, variadores de
frecuencia y motores eléctricos, una servo valvula, un relé, elementos

calefactores de caracter eléctrico o un amortiguador.
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1.2.1. Vélvulas de regulacién de jugo y vacio

Este elemento final de control lo conforma la valvula de control de nivel
del vaso evaporador el cual limitara la entrada de jugo de cafia al vaso para que
opere a su nivel éptimo y ademas esta limitado por los niveles de seguridad de

los diferentes modos de control del mismo vaso.

Para el proceso el nivel éptimo corresponde al 30 % del nivel de jugo de

cafia dentro de la calandria del cuerpo del vaso evaporador.

Debido a las condiciones de trabajo tan severas donde trabajara la
valvula de control se debe tomar encuentra la abrasion y corrosion debido a la
acidez del jugo de cafia, la velocidad de fluido cuando la valvula regule el nivel,
la caida de presion en el cuerpo de la valvula, se consideré una véalvula con
material de acero inoxidable y sello EPDM, a continuacion se detallan las

siguientes caracteristicas de construccion de la valvula:

TablaV. Caracteristicas de la valvula automatica Serie 30/31

Tamafo: 8” (200mm)
Tipo de cuerpo: Tipo wafer
Rango de temperatura: -20 °F a 400 °F (-29 °C a 204 °C)
Clasificaciones de Cierre bidireccional a prueba de burbujas a
presion: 175 psi (12 Bar)
Cuerpo (CWP) 250 psi (17,2 Bar)
Materiales del cuerpo: acero al carbono
Materiales del disco: acero inoxidable
Materiales del vastago: acero inoxidable
Materiales del asiento:  [EPDM con recubrimiento interior de PTFE (alta temperatura).20°F
(-29°C) 302°F (150°C)

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

11




Figura 6. Valvula de control tipo mariposa serie 30/31

Fuente: www.es.wikipedia.org/imagenes.

Este tipo de valvula de control tipo mariposa es ideal por su poca pérdida
de presion, ofrece un control efectivo de regulacion, da caracteristicas de flujo
lineal hasta los 90° grados de rotacion del disco de la mariposa, el disco es
excéntrico para que el propio disco apriete el sello y con esto minimizara el

desgaste del sello.

El tipo de actuador es de pistdn con lo que se trata de minimizar las
pérdidas de sensibilidad comparado con un actuador que utiliza diafragma,
cuando el diafragma comienza a perder sus caracteristicas de elasticidad altera
la respuesta del lazo de control y afecta al proceso en si mismo, el actuador que

utiliza pistén no se ve afectado por insensibilidad.

Por el tipo de sello que posee se puede utilizar para el control de vacio

en los vasos evaporadores meladores garantizando cero fugas.
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Las peérdidas que tiene la valvula de mariposa es reducida, la accion de
la abrasion del jugo de cafia, la accion quimica del jugo se consideran las
siguientes caracteristicas de las valvulas: el jugo de cafa tiene una temperatura
en la entrada al primer efecto de evaporacion de 240°F con una velocidad de 6
a 7 pies cubicos por segundo, con un pH de 6.5. Presion de operacion debido a
que el fluido es bombeado de 60 psi, el flujo méximo sera de 1800 gpm.

Véalvula de mariposa marca Bray Controls, modelo Serie 30, con las
siguientes caracteristicas: valvula de mariposa con 8” de diametro, material del
cuerpo: hierro ductil, material del disco y vastago: acero inoxidable 316, asiento
de EPDM, temperatura maxima de operacion 250°F. Actuador neumatico de
doble accion marca Bray Controls modelo 90 — 630. Incluye véalvula solenoide
para conmutacion del mismo con voltaje 110 VAC e indicador de posicién
marca Bray Controls.

Las valvulas de esta marca son bidireccionales, debido a que el control
de caudal del fluido es igual en cualquier direccién y estan disefladas para
instalarse entre bridas 150#, se recomienda no utilizar juntas.

Antes de instalarla cerrar la valvula, separar las bridas lo suficiente como
para permitir que la valvula se deslice facilmente entre ellas, insertar la valvula
entre las bridas, asegurarse de centrarla y no dafiar el revestimiento, permitir
que las bridas retornen a su posicién normal, instalar y apretar a mano todos los
pernos de las bridas, abrir lentamente la valvula comprobando el libre
movimiento del disco, si no se encuentran obstrucciones dejar la valvula en

posicion abierta y apretar todos los pernos de las bridas.

Asegurarse de mantener las caras de las bridas tan paralelas como sea

posible durante y después del apriete de los pernos o pasadores, después del
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apriete final, volver a revisar la abertura total y el cierre de la valvula. Este tipo

de valvula no requiere ningldn mantenimiento ni lubricacion regular.

1.3. Componentes de controladores

Conjunto de equipos que conforman el hardware del sistema de control,
los cuales interactian entre si de acuerdo a una programacion previa. EIl CPU
procesa la informacién del programa y hace decisiones, las fuentes de poder
alimentan el sistema, los modulos de entrada que capturan las sefiales del
proceso Yy la envian al controlador, los médulos de salida controlan elementos
finales de control y los médulos de comunicacién que conectan a las interfaces

de operacion.

1.3.1. Hardware sistema Smar LC700

El LC700 es un poderoso y compacto controlador l6gico programable,
completamente modular y adaptable a una gran variedad de aplicaciones. Este
innovador producto trabaja con un avanzado CPU supliendo alto desempefio.

La programacion se vuelve en una simple configuracion basada en
plataforma Windows y es compatible con la légica escalera estandar IEC-
61131-3, en adicién, el software le hace posible segmentar las soluciones
creando simples o complejas redes de logica escalera. Creando funciones
booleanas tantas como sean asignados las entradas, salidas y sefales

auxiliares de la l6gica con un simple doble clic de mouse.

o La locacion de memoria y nombre default son automaticamente creados.
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. El LC700 brinda velocidad, modularidad e interfaces de comunicaciéon a

bajo costo para la planta.

o Este disefio de modularidad da una tremenda flexibilidad a la aplicacion,
los modulos de entrada y salida pueden ser seleccionados en una amplia
gama de diferentes tipos de sefal de acuerdo a las necesidades de la

planta.

o El LC700 es capaz de manejar hasta un total de 2000 puntos discretos y
1024 variables analdgicas y llevar una larga lista de funciones de bloques
para ejecutar desde las méas simples hasta las mas complejas estrategias

de control de proceso.

o La fuerza de procesamiento del LC700 permite que éste se pueda utilizar
aisladamente o como parte del sistema System302 de Smar. El
programa desarrollado del proyecto de Smar es ejecutado de forma
consistente en el desenvolvimiento del LC700, para obtener un producto
seguro y confiable, en los ambientes y aplicaciones industriales mas

exigentes y rigurosas.
1.3.1.1. Controlador hibrido universal CPU-700-E3
El controlador hibrido universal el LC700 fue proyectado para incorporar
las tradicionales funciones discretas de automatizacion, tarjetas de
automatizacion, controles de proceso continuo regulado y control por batch.
Como un controlador hibrido el LC700 dispone de capacidad logica y

tiene una velocidad de un PLC tradicional, ademas de las caracteristicas de

control y la potencia de un DCS. La plataforma de hardware del LC700, con una
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variedad de modulos de entrada y salida y de comunicacion con el campo para
las principales redes industriales. Combinada con un gran conjunto de bloques

de funcidn programables y elementos l6gicos tornan a este sistema altamente
versatil.
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Tabla VI.

Caracteristicas del mdédulo procesador LC700

Type

CONAGURATION MEMORY
MNon wolatile Memorny (MVRAM)

Furailable Size

52 Kbytes (CPU-TOD-E2)

Digital Points

BER OF AVAILABILE POINTS FOR CONRGURATION
20010 {discrete and ausdliary points)

Analog Points

TRl

Sofware Package

CONAGLRATIONOPTIMIZATION
CONF 700 Version B.54

Operabional System

Windows B5, Windows NT, Windows BE, Windows 2000 and Windows ¥P

Quaniity 3
Types 1ElA-232-C :F': 1

2-E1A-4B5 (nultidrop, P2 e P3)
Connectors Female DB3 to EIA-232-C (F1)

Temminal blocks for EIA-4ES, remote 10

Baud Rate/Address

P1: 0800-57600 bps (up to BE00 for CPU-THO-EIR)
P2P3: B500-115200 bps

Protoeol Modbus RTU (Slave)
o 2a 127, Set by Usen1 is default)
Slave Acdress 2 to 121, set by user {1 is the default address)
Masarmum number of LCT00 per 21
mebwiork
INTERNAL POWER
Prowided by the IMB bus 5 de, @ 320 mA
Total Maximum Dissipation 16W

Power Indicator

Green Led, +5WVDC

FANLURE CIRCLIT

Oufput type Solid state relay, Nomally Close [NC)
Limits of Contact Tension 20-115 Vacidc
E:J::rrum Contact Current for 115 200 mA
Mazdrmum Initial Contact Resistance =130
Status Indication Fed Led- FAILL
Legic Indicator Led ON (relay closed)
Cwer Load Protection Thould be provided extemally
Operation Time 5 ms masamum
Release Time 5 ms. masamum
Opbeal Isolation 3750 Views 60 seconds

OTHER LEHDS
RUMN Green Led- indicates program running
HOLD Yellow Led- indicates program in hold mode
FORCE Fed Led- indicates all inputs and/or outputs are in the force mode.
Rz (ellow LED) . - ) iy .
Tx (Green LED) P Displays Modbus Communication (ELA-232)
Rue (Yellow LED) . - . . .
Tx (Green LED) P2 Displays Modbus Communication (ELA-285)
R (Yellow LED) . - e \
Tx (Green LED) P3 Displays Modbus Communication (ELA-285)
FAIL Fed Led- Indication of falure

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.
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Figura7. Controlador Smar LC700
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Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

1.3.1.2. PS-AC-R-AC Mdédulo de fuente de poder
PS-AC-R (fuente de poder 90 a 264 Vac redundante)
o Descripcion
Esta fuente de poder trabaja independientemente o con otra fuente de
poder redundante para asegurar un constante suministro de energia a la
aplicacion. Cuando dos fuentes redundantes son usadas, s6lo uno de ellas

suple la energia al sistema mientras la otra se mantiene en espera como un

backup. Cuando hay una falla de energia el backup asume la operacion. Cada
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fuente redundante tiene un relay que indica falla, permitiendo al usuario el

reemplazo del modulo.

o Este mddulo tiene dos salidas de voltaje:

5 Vdc @ 3A distribuidas por lineas de alimentacion en el bus de modulo

interno (IMB) a través de los racks de alimentacion.

24 Vdc @ 300mA para uso externo a través de las terminales 1B y 2B.

Los voltajes AC de alimentacion, los 5Vdc y 24 Vdc estéa isolados.

o Hay tres formas de usar este médulo:

Modulo Simple (s6lo un médulo es usado): menos de 3 amperios son

necesarios.

Hay una restriccion de direccidon relacionada en la localizacién de la
Fuente de poder. Esta restriccion es el primer rack (direccion 0) en donde debe
estar instalado la fuente de poder, en el primer Slot. El Jumper CH1 debe estar
en la posiciéon E.

Mas de un médulo: mas de 3 amperios son requeridos.

Esta debe ser puesta en el primer slot del rack, el Jumper W1 sobre el

rack de la nueva fuente debe de ser removido sobre el rack.

Cada nueva fuente de poder podra solo suplir energia al rack en el cual

estd instalado y con el jumper cortado éste no suplird energia a los racks
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previos. Todos los modulos deben de tener el jumper CH1 puesto en la posicién

E.
. Modo Redundante:

Hay dos modos de redundancia:
Concepto de divisién de energia: en este caso de redundancia, el usuario

debe tener dos fuentes de poder.

Mobdulos en paralelo (primer y tercer slot) el CH1 debe estar en la
posicion R, para ambos modulos y W1 debe ser abierto para ambos mdédulos,

en esta situacion, las dos fuentes estaran dividiéndose el bus de energia.

Concepto de Espera (Stand By): en este caso, el principal médulo estara
localizado en el primer slot y el backup en el tercero, en ambos maédulos, el
jumper CH1 deber ser puesto en la posicibn R y W1 serd puesto sélo en el

maddulo backup.

Figura 8. Fuente de poder AC

AC Power Supply for Backplane

AC LINE

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.
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Tabla VII.

Especificaciones técnicas fuente de poder AC

DC 127 to 135 Vdc

AC 90 to 264 Vac, 50/60 Hz (nominal), 47 to 63 Hz (range)
Inrush Current <36 A @ 220 Vac. [AT < 740 us]

Power Fail 6 ms @ 102 Vac (120 Vac — 15%) [Full Load]
Shutdown =27 ms @ 102 Vac; > 200ms @ 220 Vac [Full Load]

Maximum consumption

T2VA

a) Output 1 (internal use)

OUTPUTS
52Vdc +/-2%

Current 3 A Maximum

Ripple: 100 mVpp Maximum

Indicator +5VDC (Green LED)

Hold up Time =40 ms @ 120 Vac [Full Load]

b) Output 2 (external use)

24 Vdc +/- 10%

Current 300 mA Maximum
Ripple 200 mVpp Maximo
Short circuit Current 700 mA

Indicator +24VDC (Green LED)

ISOLATION

Input, internal output and external output signals are isolated.

Between outputs and ground

1000 Vrms

Between input and output

2500 Vrms

Output Type

PROTECTION
Solid State relay, Normally Closed (NC)

Limits

12VA, 125V max, 200mA max

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

Una vez la fuente de poder es definida es necesario calcular el consumo
por los médulos en uso. Una forma de hacerlo es construir una tabla que sume
todos los consumos necesarios de cada modulo y de los equipos asociados
(tales como interfaces). Luego se computa la maxima corriente necesaria y la

maxima corriente suplida, si la energia consumida es excedida ésta no es

segura para usar en

Calculo de consumo de energia

esta configuracién y el usuario tendra que chequear el

sistema o bien agregar una fuente de poder adicional en los racks.




En el software CONF700 tiene una forma facil de obtener el calculo de
energia de una aplicacion, una vez el médulo es seleccionado en la pagina de

Hardware es posible obtener inmediatamente los consumos de energia.

o Fuente de poder del sistema LC700

Si el LC700 requiere mas de una fuente de poder, cada médulo de fuente
de poder suplira corriente a los médulos localizados a la derecha del rack hasta
donde la otra fuente de poder sea instalada. Los pasos siguientes que ayudaran
a entender como muchas fuentes de poder son necesarios en el sistema
LC700.

Observar los valores de maxima corriente de la especificacion del modulo

de fuente de poder. Este seguro que el consumo de los médulos a la derecha

de la fuente de poder no excedan el maximo valor.

1.3.1.3. M-401-R/M-401-DR-Mo6dulo de entrada anéloga
voltaje- corriente (soporta Hot Swap y ID de

dispositivos)

M-401-DR (8 entradas analogas de voltaje y corriente con resistor

paralelo interno).

o Descripcion

Este modulo lee 8 sefales de voltaje o corriente analoga. Las entradas

son isoladas.
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Entradas son seteadas a leer individualmente:

-+x10V,15V,0a5Vdc o 1-5V, con el paralelo interno en la posicién “V”.

“I”

- 20 mA, 0-20 mA, 4-20 mA, con el paralelo interno en la posicion

M-401-DR: todas las entradas son diferenciales e isoladas (minimo 10

MQ) haciendo la instalacion facil y mas viable para usos de aterrizaje.

Figura 9. Entradas analogas de voltaje/corriente M-401-DR
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Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.
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Figura 10. Configuracion de resistencia interna médulo M401

CURRENT INPUT ;' . ll
YWOLTAGE INPUT I 1 -
W I
Configuration of internal shunt resistor 401 R/44
for each analog input, 401 DRIST

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

El usuario puede marcar las etiquetas si la entrada estid seteada para
corriente o para voltaje internamente (esto se refiere a la posicion de la

resistencia paralela).

Figura 11. Conexion externa modulo M401

2 wire 2 wire
transmitter transmitter
+

DC

PS
PS-AC-R. PS-AC-R.
PS302P. PS302P.
Or external. m

Or external. —

4 wire
transmitter

4 wire
fransmitter

DC
PS

DC
PS

PS-AC-R.
PS302P.
Or external.

PS-AC-R.
PS302P.
Or external.

M-401R M-401DR

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

24



Tabla VIIl.  Especificaciones técnicas médulo M401

ARCHITECTURE
Number of inputs 8
Number of groups 1
Number of points per group 8
Channel for Bus Isolation up to 1500 Virms

INTERNAL SOURCE

Supplied by the IMB bus 5Vde @ 320 mA maximum
Total Maximum Dissipation 16W
Source Indicator Green LED

INPUTS
Linear measuring range 0-20 mA 4-20 mA, 0-5V, 1-5V,0-10 V, 10 V

250 Q for current input

Typical Input impedance 1 MQ for voltage input

Commen Mode Voltage 16 V maximum

A/D CONVERSION
Conversion Time 20 ms/channel
Resolution 16 bits

PRECISION AT 77°F (25°C):

Range: 0-5V, 1-5 V, 0-10 V 0.1% of span (Linearity/Interference)
Range: 0-20 mA, 4-20 mA 0.12% of span (Linearity/Interference)
Range: 10V 0.2% of Span (Linearity/Interference)

EFFECT OF AMBIENT TEMPERATURE
Range: 0-20 mA, 4-20 mA, 0-5 V, 0-10 V| 0.2% of Span/ 77 °F (25 °F)

Range: 10V 0.1% of Span/ 77 °F (25 °F)

DIMENSIONS AND WEIGHT

Dimensions (W xD xH) 399 x137.0 x 141.5 mm; (1.57 x5.39 x5.57 in)

Weight 0.201 kg

One wire 14 AWG (2 mn)

Two wires 20 AWG (0.5 mnr)

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.
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1.3.1.4. M402 Mdédulo de temperatura y sefiales pasivas
de sefal

Este médulo mide temperatura desde una larga variedad de termo coplas
(TC) y RTD’s tal como miliVolts y resistencia con alta precision. Las mediciones
de temperatura son internamente linealizados y en el caso de las TC’s, una
compensacion de junta fria estd lista para construirse a las terminales de el

modulo.

Figura 12. Mddulo de temperatura y sefiales pasivas de sefial M402

=]

402/45 - B Temperaure Inputs TC, RTD, my, Ohms

WR
_
|
]
L
d
]
_
[
.
|
]
L
|
_
|
[
LCT00

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

Durante el proceso, si fuera necesario de reemplazar el médulo M402,
éste debe ser reconfigurado.
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Figura 13. Configuracion de médulo M402

Sensor Connection Sensor Connection
2Wires | 3Wires |Diferential 2 Wires |Diferential

RTD |r—@a A A TC @A @A

or or "<

ohm ? B B B mv <—@s H<|:
com coM COM @com coMm

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

402/45

Tipo de sensor, unidad, rango, son configurados desde el CONF700.

Figura 14. Edicion de modulo de temperatura M402
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Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

Para cada entrada del modulo M402 hay un valor entero y status

booleano. Este estatus indica si el sensor esta desconectado. Este estado debe
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ser usado para alertar al operador y también ser usado como interlock de falla

l6gica.

Tabla IX. Especificaciones técnicas modulo de temperatura M402

ARCHITECTURE
Number of inputs 8
Number of groups 1
Number of points per group 8
Channel for bus Isolation up to 1500 Vaue

INTERNAL SOURCE
5Vdc @ 35 mA maximum, during operation
5Vde @ 55 mA maximum, during configuration
Total Maximum Dissipation 0,250 W
Source Indicator Green LED

Supplied by the IMB bus

Typical input impedance 1MQ
A/D CONVERSION
Conversion Time 90 ms
Resolution 16 bits
Precision at 77 °F (25 °C) 0.05% of span for the ranges 3 and 6*

Effect of the ambient temperature | 0.004% of maximum span / °C

DIMENSIONS AND WEIGHT

Dimensions (W x D x H) 39.9 x 137.0 x 141.5 mm; (1.57 x 5.39 x 5.57 in)
Weight 0.202 kg

One wire 14 AWNG (2 mm)

Two wires 20 AWG (0.5 mn)

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.
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Tabla X. Tabla de rangos de medicion del médulo M-402

— 20R 3 WIRES
SENSOR TYPE RANGE °C RANGE "F

Cull GE -20a 250 -1 a3 482 -270a 270 486 a 485
Ni 120 DIN -50a 270 -58 @ 518 -320 a3 -676 a 57

P50 EC -200 a 850 32821562 | -1050a1050 | -1880a 1890
FHiD0 EC 200 a 850 328a 1562 | -1050a 1050 | -1800a 1890
PI500 IEC 200 a 450 -328a 842 -850 a 650 11702 1170
P50 JIS -200 a 600 -32Ba 1112 -500 a 800 1440 2 1840
P00 JIS -200 a 600 3282 1112 -500 a 800 -1440 2 1340

® | nes +100a 1800 | +212a3272 | -1700a1700 | -3060a3060

E | NBS -100 a 1000 14831832 | -1100a1100 | -18B0a 1880

J | NBS 1502750 238 a 1382 -B00 a 800 -1620 a 1620

K | NBS -200 a 1350 32822482 | -1550a1550 | -Zie0aZid

N | NES -100 2 1300 14832372 | -1400a 1400 | -2520a 2500

R | NBS 0a 1750 3223182 17503 1750 | -3150 2 3150

5 | NBS 0a 1750 3223182 17502 1750 | -3150 a 3150

T | NBS 200 a 400 -328a752 -500 a 600 -1080 2 1080

L | DN -200 a 200 32831852 | -1100a1100 | -1880a 1880

U | DN -200 a 600 3282 1112 -800 a 800 14403 1340

____RANGE | RANGE= |
-8 o 22 my -Z8 to 28 W 1
-10 a 100 -11d a 110 mW 2
-50 to S00 ' —5e5d b TS " 3
0t 100 -100 &= 100 4
0 o 200 400 &= 200 5
D e 2N -2000 to 2000 G

" Each sensor must respect the 2 or 3 wires kanose

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

1.3.1.5. Mdédulo de salidas analogas M-501
Este es un médulo de salidas andlogas con 4 salidas de corriente y 4

salidas de voltaje representadas en la misma sefal. EI médulo de 4 salidas

distingue sefiales en modo corriente o voltaje al mismo tiempo.
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Las sefiales de corriente son mas inmunes al ruido y otras interferencias,
entonces es recomendada para largas distancias y ambientes industriales.
Mientras que las sefiales de voltaje son para conectar dispositivos cercanos

tales como controladores, indicadores, registradores de papel y grabadores.

Note que en el dialogo de configuracion los rangos de corriente y voltaje
estdn conectados. Cuando una de éstas es configurado la otra

automaticamente es configurada.
Para rangos de voltaje, el médulo viene con un DIP switch interno ya
configurado para rango de 5 voltios y éste debe ser colocado por el usuario

para trabajar en el rango de los 10 voltios si asi lo requiere.

Figura 15. Configurando modulo M-501 con el CONF700

i, Edit Analog Output Module: M-501GTHNR20003

Tta5Y Qo 5y AW o5

Caticel

Woltage Output ak. |
Dip-Switch Off

Woltage Output
Diptwtchbn | 2w10Y | Ool0¥ | 1010V

Current Dutput 4 to 20 md 0to 20 mé, 0to 20 mé,

| Channel 0 o . . |
Channel 1 o . .

| |
Channel 2 o . e

| |
Channel 3 o . e

| |

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.
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2.  EQUIPOS DE COMUNICACION

2.1. Red

El tipo de configuracion de red sugerido es el tipo anillo, con este tipo de
configuracion de red permite instalar una cantidad de nodos de manera flexible
y rapida reduciendo los costos de cableado y entubado, ademas de considerar
la redundancia con la configuracion de anillo porque no se pierde la
comunicacion del equipo, si se averia un tramo del bus sin sobrecargar el trafico
de la red dando confiabilidad al sistema de produccion, a través de la

comunicacion.

Es importante considerar el tipo de red donde los datos circularan desde
el equipo de campo hasta el sistema de control y para ello se recolecta la
informacion de campo a través de un protocolo de comunicacion tipo industrial
el cual permita llevar los datos hasta la unidad del PLC, éste seria el nivel 1 de
comunicacién y éste procesara la informacion para ejecutar las estrategias del

control secuencial de los lazos de control.

Esta red de control la cual comunicara PLC a través del modulo de
comunicacién MB700 y éstas a su vez centraran su informacién en el servidor
de datos. A través de esta red se tiene capacidad de configurar tarjetas
inteligentes del PLC, el CPU, el moédulo de comunicacion MB700. La
comunicacion del PLC hasta el servidor de datos se hace a través de una red
ETHERNET donde transitaran los datos digitalmente, lo cual se hace definiendo
una direccion IP para cada unidad para distinguirla en la red que esta
conectada.
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Se tendra otra red de nivel 2 llamada de supervision la cual comunicara
el servidor con las estaciones de operacion via red Ethernet TCP/IP transitaran
los datos de los equipos cliente servidor de alarmas, historicos y al HMI.

A continuacion se detallan las caracteristicas de ambas redes.

2.1.1. Redes de control

Son redes de comunicacion dedicadas a interconectar los controladores
entre si para que el monitoreo continuo del proceso, ademas de entablar una

permanente conexion con la base de datos.

La red de control industriales se pueden agrupar en tres categorias, buses
de campo, redes LAN y redes LAN-WAN.

Los buses de datos permiten la integracion de equipos para la medicion y

control de variables de proceso.

2.1.1.1. Canales de comunicacién CPU-700-E3

El CPU-700 tiene tres canales de comunicacion que suplen al usuario 3
canales independientes (puertos) identificados como P1 (EIA-232), P2 (EIA-
485) y P3 (EIA-485).

Los tres canales pueden ser usados al mismo tiempo con las siguientes
caracteristicas:
o P1 (EIA-232-C) es para programacion y monitoreo, conexiones cortas
punto a punto.
o P2 (EIA-485) éste es para programar y monitorear, punto a punto o multi

drop en conexiones industriales a distancia.
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o P3 puede hacer las funciones de P2 o trabajar como un canal master
para una conexion remota de entradas y salidas con unos modulos de
conexion remota de entradas y salidas (RIO-700-3). Un switch rotativo
sobre el médulo CPU puede ser configurado el comportamiento del canal
P3.

Cualquiera de los puertos puede ser usado para conectarse a los
maddulos convertidor de Smar ENET-700 (Ethernet-Serial).

En una red esto es posible de tener hasta 31 modulos CPU-700. En
orden de hacer la correcta comunicacion, cada modulo CPU-700 debe tener
una Unica direccion Modbus (MODBUS ID) y ser configurado por software a
través del CONF700.
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Figura 16. Mdoddulo CPU-700
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Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

En la figura de arriba:
o Este es el Puerto P1 del CPU-700. Este es el canal EIA-232-C.

o Este es el canal SSIO usado para la redundancia de CPU-700.
o Estos son los dip switches usados para cambiar los parametros de

comunicacion.
o Puertas P2 y P3 de los CPU-700. Estas son EIA-485 channels.
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Puerta P1

o Baudrate (9600 a 57600 bps)

o Parity (Odd or Even)

J RTS/CTS Timeout

o CTS: sefal que indica que el dispositivos esta listo para transmitir

. RTS: sefial de requisicion de transmision de datos

2.1.1.2. MB-700 Médulo procesador RTU TCP/IP

MB-700 (Modbus RTU/TCP Processor Module)

Descripcion

El MB-700 es un mddulo integrado multifuncién dentro del sistema Smar
LC700 que tiene dos tipos de funciones: bypass (gateway MODBUS TCP/IP y
MODBUS RTU) y concentrador de datos Modbus.

El MB-700 permite la configuracion remota de los dispositivos que usan
el protocolo Modbus RTU, y cuando el dispositivo recibe un mensaje Modbus
RTU y éste no tiene direccion, éste pasara la trama de comunicacion a un nivel
bajo de red Modbus RTU. Al mismo tiempo el MB-700 colecta datos desde
niveles mas bajos de la red de comunicacion con el CPU a través de la red

Ethernet. Este modulo usa una fuente de poder PS-AC-R.
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Figura 17. Mddulo procesador Modbus RTU/TCP
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Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.
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Tabla XI. Especificaciones técnicas médulo de comunicacion MB700

‘

Type 32 Bit RISC (CPU Clock (@ 25 MHz)

Performancs 50 MIPS

Ciode memory 2 Moytes, 32 Bits Flash Memory [recordable Finmware)
Drata memory 2 Moytes, 32 Bits NVRAM (Data storage and configuration))

COMMUNICATION PORTS
Ethemet: 1 Port Ethermnet @ 10 Mbits | Connector RJ-45)

1 Port EIA 232 @ B.6Kbps-115,2 Kbps [Connector FJ11)

serial 1 Port EIA 485 @ 0.8 Kbps-1152 Kbps
Synchronism Channel 1 Port Independent com DMA-Baud rate 31.25 Kbps (5YMG)
INTERNAL POWER
Supplied by the IME EWdcB50 ma
Total dissipation 4.75W
+5VDC Gresn LED indicating module energizing
FalL Ried LED indicating processor failure
RUM Green LED indicating program running
HOLD Yellow LED indicating program is in waiting mode
FORCE Mot usad
232485TX Gresn LED indicating transmission of E1A-232 and ELA4ES data
ETH 10 Gresn LED indicating Ethemet cable connected
ETHTX Green LED indicating data ransmission using Ethemet
SYMC Green LED indicating data synchronism
STANDEY Green LED Indicating Standby mode (waiting mode when the MBTI is
redundant.
Dimensions (W x O x H) 309 x137.0 x 1415 {mmj; 1.57 x 538 x 557 (i
Weight 0.340 kg
TEMPERATURE
Operation D°CtioB0°C

Cne wire 14 AWG (2 mem)

Two wires 20 ANG (0.5 mm)

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.
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2.1.2. Arquitectura de redes

La red consiste en un anillo 6ptico de la fibra que conecte todas las areas
de este proyecto. La red fue divida en tres partes: red de control, red de

supervision y red. Corporativa (llamada TULULA).

La arquitectura fue basada en una computadora de servidor definida
como “Estacién de Ingenieria”. Esta computadora concentrara la adquisicion de
datos y pondra la informacién a disposicibn de las otras computadoras
(estaciones de la operacion). Las computadoras de operacién fueran dividas por

areas:

o Una computadora en las Calderas (estacién de operacion — calderas).

o Una computadora en la Caldera 1 (estacion de operacion — caldera 1).

o Una computadora en la Evaporacion (estacion de operacion—

evaporacion).

o Una computadora en los Tachos (estacién de operacion — tachos).
o Una computadora en la cogeneracion de energia (estacion planta
eléctrica).

En el dibujo de la arquitectura la linea verde representa la Red de
Supervision. Esa es la red utlizada por las estaciones de operacion para
obtener los puntos del proceso directo de la Estacion de Ingenieria. La linea
azul (Red de Control) es la red utilizada para conexién directa con el PLC Smar
(LC700). La Estacion de Ingenieria hace la supervision por la Red de Control y
pasa los puntos a las estaciones de operacion a través de la Red de

Supervision.

El software instalado en la Estacién de Ingenieria es:
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ProcessView para hacer la supervision).

Conf700 (para hacer la configuracién de PLC Smar).

WebHMI (para permitir el acceso remoto en la supervision a través de la
internet/intranet).

TagList y OPC700 (para hacer la adquisicion dos puntos del proceso
para supervision).

VNC (software para permitir el acceso remoto y visualizacion de la
computadora a través de otra computadora).

Syscon (para hacer la configuracion del Gateway Modbus de Smar que
es MB700).

El software instalado en las Estaciones de Operacién es:

ProcessView (para hacer la supervision).

TagList y OPC700 (para hacer la adquisicion dos puntos del proceso
para supervision).

VNC (software para permitir el acceso remoto y visualizacién de la

computadora a través de otra computadora).

Las Estaciones de Operacion tienen instaladas el paquete del software

ProcessView llamado DataWorx que hace el control de redundancia de

supervision. Por seguridad si la Estacién de Operacion pierde la comunicacion

con la Estacion de Ingenieria automaticamente DataWorx busca los puntos de

supervision a través de la Red de Control, no mas a través de la Red de

Supervision. Por lo tanto si hay una falla del servidor, el sistema continda

trabajando localmente.

En la oficina de la fabrica hay una computadora con acceso para lectura

de las variables de proceso.
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Figura 18.

Arquitectura de red

Weaw fsin Imites) + WobHMI

[T ENLA
OFIGINA DEL GERENTE OFIGINA DEL SUPER INTENDENTE
[WaEHM) (W HM

CUARTE DF CONTROL CENTRAL

ESTAGION DE INGEMIERIA
SERVIDOI

R
ESTACION DE DPERACKON  ESTACION DE OPERACION
CENTRAL CENTRAL
INFRESORA
REPORTES Y ALARMAS

ESTACION DE OPERACION
[EVARORACION)

ESTACION DE OPERACION
|CALDERAS)

MooEUS RTU|

waoowasD \Cro0 sa
wdundants) (Simptes)
FLC ALLEN-BRADLEY |
EXISTENTE
oy

¥ 40 Do ooy
— %M ikl

CUARTO DE LA EVAPORACION

o i 0 o
i jyma jy g}

LCTO00 #03
[Simpies)

CUARTO DE LOS TACHOS

CUARTO DE LA CALDERA ¥ FLANTA ELECTRICA

w——  RED DE SUPERVISION (CATS)

e RED DE CONTROL {CATS)

S —{smar
EAI-AR-128-06-34

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

En esta figura se visualiza las siguientes redes: red de control, red de

supervision y la red corporativa.

En la red de control estan interconectados todos los controladores LC700

de todas las areas del proceso quienes tienen una comunicacion continua con
el servidor para transmitir constantemente la informacion referente a las

variables de entrada y salida (periféricos) conectados a los médulos Smar.
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En la red de supervision estdn conectadas las estaciones de operacion
para la supervision a través de pantallas del proceso donde se visualizan en
forma grafica y numérica todas las indicaciones del proceso. Asi también, se
visualizan las cajas de control de los procesos automaticos, tales como:

controles de nivel, flujo, temperatura, presion y viscosidad.
La red corporativa es una red externa al proceso, a donde cualquier
computador puede monitorear via internet el proceso bajo las condiciones y

permisos de seguridad programados desde el software del sistema Smar.

Figura 19. Asignacioén de IP’s dentro de la arquitectura de redes

ESTAGION DE OPERACION ESTAGION 0E OPCRAGKON
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[ 2 NIC 2: 192.168.2.121

HEl, pHEZ
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L1} e
NIC 3: TULULA,com (1Gbif) I WE-700 i WE-700
Mea | ™ PLCT master Reserva i PLC2
1P: 192.168.2.231 IP. 192.168.2.232 IP: 192.168.2.233 H : IP: 192.168.2 241
RS5485: 38400bps | | RS232: 9600bps b RS485: 38400bps
E’ oo Extocion Gaeraz | | 41 Estacion Evmparadares

ACION DE OPERACION

(TACHOS)
Estacion Tachos
Dedl Optiplex 170L
Nombre de Equipo:
WSO-TACHOS
NIC 1: 192 168.1.151
NIC 2: 192.168.2.151

MB-700 ME-700
Woodward Mutilin

1P 192.168.2.221 1P-192.168.2.222
RS232: 9600bps RS5485: 9600bps

LEGENDA

MB-T00
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................... Anillo Fibra Optica T
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ferencla
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Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.
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En esta figura se visualiza el anillo de red éptica que permite redundancia
y seguridad en la transmision de datos, ya que el flujo de datos es gerenciado
por un Switch principal y cual si detecta un problema en un sentido de los datos
automaticamente cambiara el sentido con el fin de dar continuidad al flujo de

datos entre computadores y controladores industriales.
También se observa en la figura la asignacion de IP’s dentro de las

diferentes redes, esta ordenacion permite que las comunicaciones sean fiables

y sin retardos.
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3. INTERFACE HOMBRE-MAQUINA

3.1. Introduccién, disefio de HMI/MMI

La principal interfaz hombre-maquina del mundo, es un generador de
aplicaciones HMI gréfico, orientado a objetos, de 32 bits y basado en Windows,
para la automatizacion industrial, el control de proceso y el monitoreo
supervisorio. Es una aplicacion de software para hacer supervision y
adquisicibn de datos de control (Scada). Permite una sola visualizacién
integrada en tiempo real de todos los recursos de control e informacion en un
ambiente de fabrica y desarrollar arquitecturas altamente abiertas e integradas
a través de interface orientada a objetos, sus encadenamientos de animacion y
sus histéricos de tendencias. Les permite a ingenieros, supervisores,
administradores y operadores visualizar e interactuar con el desarrollo de toda
una operacién a través de representaciones graficas de sus procesos de

produccion.

En una sola pantalla el operador puede ver los interruptores, calibradores
y medidores que indican la condicion del proceso de produccion. A nivel
industrial cubre la necesidad de visualizar los datos almacenados en equipos de
control industrial por via digital (OPC, PLC, Buses de Campo, etc.). Brinda la
posibilidad de configurar alarmas, control de eventos, intercambio de datos,
entre otros. Ofrece una conectividad estandar abierta a la seleccion de
dispositivos de I/0O muy amplia en el area de produccién de la planta, una
caracteristica que le permite al cliente conectarse en interfaz con mas equipos
que cualquier otro HMI actualmente disponible y permite la escritura de lenguaje

de programacion para lograr el control supervisorio.
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Process View permite la conectividad via internet y para ello emplea una

serie de mddulos los cuales se encargan de transferir la informacion de una red

de automatizacion industrial a una red corporativa donde llegara a las personas

encargadas de evaluar la informacion para tomar decisiones importantes dentro

de la organizacién de la planta llevando la informacién a quien la necesite y la

forma en que la necesite.

3.2.

Pasos para inicializacion del sistema de control en computadoras

de operacién (computadoras clientes)

Instalacién la Biblioteca del Smar Process View (SmarProcessView.dll).

Junto con la carpeta del proyecto existe una DLL que debe ser afiadida y
registrada para funcionamiento correcto de las pantallas. Este archivo es
“SmarProcessView.dll” que debe ser anadido en la carpeta
“C:\ProgramFiles\Smar\ProcessView\Bin” (carpeta de instalacion del

ProcessView).

Después ejecutar el archivo “RegistrationContextMenu.reg” que se

encuentra en la carpeta de instalacion del ProcessView.

Hacer un clic derecho en la DLL y una nueva opcion estara disponible en

el menu de Windows. Ver abajo la pantalla con esta opcion.
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Figura 20. Inicializacion del sistema de control en computadoras de
operacion
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Fuente: elaboracion propia.

En seguida se debe de registrar la DLL y contestar “OK” para la pregunta
de confirmacién para afadir en el registro.

NOTA: Si el archivo SmarProcessView.dll ya existe en la carpeta, hacer un clic
derecho y seleccionar “Register Component”.
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3.3.

1.
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Fuente: elaboracion propia.

Configurando el camino del directorio y “Unpacking” el proyecto

Luego debe copiarse la carpeta de configuracién del proyecto llamada
“CONFIGURATIONS\ProcessView”,
configuracion. En seguida debe abrirse el software Project Worx. La

localizada en e CD de

primera vez que este software es abierto, debe seleccionarse el camino

para la carpeta del proyecto (por ejemplo: E:\Proyecto)

Con la carpeta seleccionada hacer un clic con el boton derecho en la

parte derecha de la pantalla (area blanca) y seleccionar Unpack Project:
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Figura 22. Unpack Project
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Fuente: elaboracion propia.

Una pantalla de seleccion de ruta se abrira y se debera seleccionar el
camino donde fueron copiados los archivos del CD y encontrar en la
carpeta “Process  View” un archivo con el nombre

12dec06_Evaporadores.pwx:
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Figura 23. Ruta de archivo de configuracioén Process View
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Fuente: elaboracion propia.

Un mensaje alertando la necesidad de modificacién de ruta aparecera y
se debera hacer un clic en “Yes”. Otro mensaje aparecera diciendo que
la importacion del proyecto fue hecha. (Verificar en el archivo de log si

ocurrié algun error en la importacion)
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Figura 24. Alerta de verificacion de ruta

T Y e A PO e

,‘L‘;I‘,;Projms ~ [Smar Prpject\\!orxu?r‘n)ects\’l‘ULULA]

File  Action

View Took ProjectHelp  Help

name | see | modried [ ¢
18 Aoplications

e CPC Servers
@ Proilnfo.ini 1.48 Kb 11/13/2006 9:09:34 AM &
» ise hyte 4/2006 4:22:07 PM

2 Smar ProjectWorX

I eoplicetion ey The prejec: TULULA is now Astive
+ DataSpy
3 DataWors N
] GenBroker -Active TrendworX Cenfiguration Datzbase =
I Global Aliasing Configuratd . database : C:\Program Files\Smar\ProcessView'Projects\TULULAMp:
*’X ﬁ Graphiworx o - Adtive Slarmiw ol Logger Confguiation D atabase :
(3 Larguage Server Configu] . database : C:\Program Files\S mar\ProcessView' Projects\T LU LA pe
Aam Mobile HMT
S My Files - &ctive AlarmworX Server Configuration D atabase 3
W RSynciiorx P - | o
Reportwork = 2
(+ Y Screen Manager 5
= ScrptWorks oK I Print
# ﬂ Trendworx
- & weoHII
1+ |&2 oPC servers
i+ b System Took
< | |
Activating TULULA project... LI L) I] FULL ACCESS

Fuente: elaboracion propia.

Después de la importacién el proyecto esta listo para activarlo.
Seleccionar el proyecto, hacer un clic derecho y seleccionar “Activation

— Make Project Active”.
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Figura 25.

Activando archivo de proyecto
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Fuente: elaboracion propia.

7. Con el proyecto activo la siguiente pantalla aparecera y el proyecto

quedara verde:

Figura 26.
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Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Activando el “Global Alias”

8. Abrir el software Project Wor, ir a “Global Aliasing Configurator — MDB

Configuration” y hacer un doble clic en la configuracion:

Figura 27. Abriendo configurador Global Aliasing
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Fuente: elaboracion propia.
9. Después de abrir el archivo, hacer un clic en el botén “Global Refresh” y

“Reload Configuration” en la barra de herramientas:
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Figura 28. Global refresh y reload configuration
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Fuente: elaboracion propia.

10. Después hacer esta configuracion activa si es necesario. Para hacerlo

seleccionar “File — Make Active”:

Figura 29. Global Aliasing Make Active

13 Projects - [Smar ProjectWorX\Projects\TULULA] r_ ]l‘c][Sc
Fle Acton  Yiew Tods  FroectHeb  Help
> e X BB P ‘
B8, Sooar Projectvion: Name [ si= | Modified Ir
= @ Projects WA Lrpicatons
P SMAR_STANDARD_TEMPLATE [E=oPC Servers
i =Frojinfo.ini 148Kk 11{13/2005 ©:00:33 AM J
= A,mmm S TLLULA 5=c 276 bytes 3142006 4:22.00 FM
- appmamw‘”y =] TLLULA revl.sec 444 bytes 11/3/2006 1:13:20 PM
P Acclication Tray Al Froilnfo.ini 0bytes 94312006 0:50:26 AN
@ Dataspy ¥y Urpacking Log 36.19kb 11/15/2005 ©:44:35 FM
+ g Dokawork
# Gerbroker
S Global Aliasing Configuratce
w5 Graphwors
+- [ Language Server Conflgurator
‘i Mobils HMI
= 0F My Fies
-} RSyn-Wwicr s
Reportwor
-l Screen Manager
+ [ scrintwrorx
& TrendWorst
+ & webHm
3 [g2 OPC Servers
1 @ Svstem Tocls
< >
Project Lozation C:{Pragram Files\Smary iow| Projects\TULULAY | FLLL accESS

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Activando el “DataWorx”

11.  Abrir el software Project Worx, ir a “DataWorx — MDB Configuration” y

hacer un doble clic en la configuracion:

Figura 30.
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Fuente: elaboracion propia.

12. Después hacer esta configuracién activa si es necesario. Para hacerlo

seleccionar “File — Make Active”:

13. Después de abrir el archivo, hacer un clic en el botéon “Runtime” en la

barra de herramientas:
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Figura 31. Configurador DataWorx
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Fuente: elaboracion propia.

3.6. Configuracion de la pantalla de reporte y alarmas (AlarmWorx

Report ActiveX)

Para hacer la configuracién de los reportes (Alarmas y Eventos) se debe
inicializar al menos una vez el software Alarm Server y Alarm Logger para crear

las tablas necesarias.
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Ir a la carpeta donde estan las pantallas de reporte de Alarma y Eventos
(....\Applications\GraphWorX32\Displays) y abrir el archivo
“‘Reporte_Alarmas.gdf”. Hecho esto, hacer un doble clic en la parte

amarilla de la pantalla.

Figura 32. Alarmas y eventos

of - GraphWerX by Smar

. Arenon Dray Dynarms Took Rurbme Hep
AR & - BT ¢ (R ]
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P ERPF
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[ TTORRTO TR | Lo rreeerir
iy PANTALLAS

] AlamVYork Report ActiveX by Smar

Fuente: elaboracion propia.

En la ventana que se abrira, dentro de la hoja ‘General’ presione el botén

“Connection Parameters”
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Figura 33. Parédmetros de conexion base de datos

Smar AlarmWoerX Report ActiveX Properties

Summary ] Record Filtering I Record Sorting
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INCIK Sssigned | @ |

OK Cancel Apple I Help |

Fuente: elaboracién propia.

16. Seleccionar “MS SQL Server” y hacer un clic el boton “Build Connection

String” para hacer la seleccion de la base de datos.

Figura 34. Conectando base de datos

Database Connection

- Database Connection

Data Provider: 7 MS Aceess ¢ MSSOLServer ¢ DDBC

OLE DB Connection Sting:

Provider=50LOLEDE.1 Integrated Security=S5P|:Persist Security Build
Info=TrueInitial Catalog=Alaimas_Eventos_HIS;Data Source=N0T 132 Cotnaction
String...

—=

Base Table Name: I“"""m"“'"'- ;]
Connection Status: | ___—DUGEBNNEETE
Connect |
u
(i) l Cancel |

Fuente: elaboracion propia.
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17.

18.

19.

20.

Seleccionar el nombre del servidor en “Select o enter server name”,
después seleccionar “Use Windows NT Integrated Security” y la base de

datos creada anteriormente (Alarmas_Eventos HIS) en:

Figura 35. Alarmas eventos HIS

ED Data Link Properties

Provider Connection ]Advanced] Al 1

Specify the following to connect to SOL Server data:
1. Select ar enter a server name:

]Sewidor L’ Befresh |

2 Enter information to log on to the server:
i |z Windows NT Inteqrated security

" Use a specific user name and password:

[T Blank password [ Allow saving password

3 % Select the datab. Z
larmas_Eventos HIS }Qi
& 1T ile a: a database g
Test Connection |
0K | Cancel l Help |

Fuente: elaboracién propia.

Hacer un clic en “Test Connection”. El mensaje: “Test connection
succeeded” aparecera. Hacer un clic en OK.

Volver en la pantalla “Database Connection”, seleccionar
“‘Alarmas_Tulula” en el campo “Base Table Name”. Después hacer un
clic en “Connect”:

El “Connection Status” cambiara para “CONNECTED”. Hacer un clic en

“‘OK”. Hacer un clic en “OK” en la pantalla “Smar AlarmWorx Report
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3.7.

21.

22.

ActiveX Properties”. Guardar y cerrar la pantalla del Graphworx.

Configuracién de la pantalla de reporte de eventos (AlarmWorx
Report ActiveX)

Ahora configurar las pantallas de reporte de eventos. Para esto, ir a la
carpeta donde estadn las pantallas de reporte de Alarma y Eventos
(....\Applications\GraphWorX32\Displays) y abrir el archivo
“‘Reporte_Eventos.gdf”.

Seguir los pasos de la seccién anteriores, pero ahora seleccionar la base
de datos “Trend_HIS”.

Figura 36. Configuracion de reporte de eventos

Provider Connection | Advanced | all |

Specify the following to connect to SOL Server data:
1. Select or enter a server name:

iSewidor ;I Refresh |

2. Enter information ta log on to the zerver:
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" Use a specific user name and password;

Js |
= riare

T Blank password. [T Allak saving passwiord

3. f* Select the database on the server:
|Trend_HIS ]

" Attach a database file as a database name:
Test Connection

0K I Cancel I Help l

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Configuracion del “Lay-out” de la pantalla

23.  Abrir el archivo de configuracion en “Screen Manager — Layout Files” del

proyecto dentro del software Project Worx:

Figura 37. Configuracion de lay-out de pantallas
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Fuente: elaboracion propia.

24.  Hacer un doble clic en “Tulula_1ScreenCfg”.
25. Hacer un clic con el boton derecho en el icono y seleccionar
“‘Commands” y en seguida seleccionar “Screen Manager Properties” (el

sub menu de “Commands” también es utilizada para cerrar el software):
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Figura 38. Submenu commands de Screen Manager Properties

0
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Fuente: elaboracion propia.

26.  Seleccionar en el campo “Include 1” la ruta del proyecto para la carpeta

donde estan las pantallas y hacer un clic en “OK”:

Figura 39. Screen Manager Properties

Screen Manager Properties E]
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Corcel_|

Fuente: elaboracion propia.
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Include1l="\Smar\ProcessView\Projects\TULULA\Applications\GraphWorX32\Dis

plays”

27. Seleccionar las opciones en “Command Bar Functionality” (ver figura
arriba): Labels, Lock Command Bar Position, Button View.

28. Debe seleccionarse el camino para las pantallas como sigue. Hacer un

clic con el derecho en el &rea marcada con un circulo abajo:

Figura 40. Seleccionando ruta de pantallas Screen Manager

% Screen Manager - BrugalScreenConfig. pwf

SE

Logon Layouts Applications Recent

=l

Fuente: elaboracion propia.

29. Una nueva pantalla aparecera y ahora debe seleccionarse el camino
para la pantalla principal haciendo en el area demarcada. Activar la

opcion “Default Panel”.

Figura 41. Panel Selection
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Fuente: elaboracion propia.
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30. Después debe configurarse el camino para la pantalla del
“alarmbanner.gdf’ haciendo un clic con el derecho en la parte baja.

Activar la opcion “Default Panel”.

Figura 42. Selection Default Panel
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31. Hacer un clic en

Fuente: elaboracion propia.
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4. DESCRIPCION DE PANTALLAS DE SUPERVISION

4.1. Pantalla principal de supervision (MAIN)

La pantalla principal de supervision muestra los links para las otras
pantallas del proceso. Para ver otras areas de la planta, hacer un clic en uno de
los botones: CALDERAS, GENERACION, TRATAMIENTO DEL JUGO,
EVAPORACION y TACHOS.

Figura 43. Pantalla principal
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Fuente: elaboracién propia.

63



Figura 44. Barra de herramientas
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Fuente: elaboracién propia.

4.2. Barra de herramientas
Todas las pantallas del sistema de supervisién tienen una barra de
herramientas que tiene la funciébn de ayudar la navegacion del sistema. Los

botones estan descritos abajo:

Principal — Este boton lleva el operador a la pantalla principal de

supervision.
" Histérico — Este botdn lleva el operador a la pantalla de mena de las
pantallas de datos “tiempo real” y “histéricos”.

- Alarmas — Este botdn lleva el operador a la pantalla de alarmas.

Reporte — Este botén lleva el operador a la pantalla de menu de las
pantallas de reportes (alarmas y eventos).
D Status — Este boton lleva el operador a la pantalla de status de los
equipos Fieldbus de los dos procesadores Fieldbus.
. Impresion — Este botdn imprime los datos contenidos en la pantalla.
Atras — Este boton lleva el operador a la pantalla anterior.

Adelante — Este boton lleva el operador a la pantalla siguiente.

Pantallas J Seleccion — Este boton abre la lista de pantallas donde el

operador puede navegar en las pantallas de la planta.
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4.3. Pantalla del proceso

Ver abajo la pantalla de proceso del area de Evaporadores:

Figura 45. Pantalla de evaporadores general

meiwe | wmtee ] ___w

Fuente: elaboracion propia.

En la pantalla estan representados los controles de proceso y las
variables como temperatura, flujo y presion. En la parte inferior estan las
alarmas del proceso.
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4.4. Detalles en los elementos en la pantalla

Las pantallas del proceso conforman parte de la interfaz hombre maquina
y es una parte vital de la integracion pues es aqui donde el operador visualiza la
operacion a través del monitor de la computadora de operacion. Cualquier
cambio de parametros, visualizacion de alarmas y tendencias se hacen a través

de la interfaz.

4.4.1. Cajadevariable de entrada

Una variable de proceso es representada por el simbolo:

Figura 46. Indicacion

LT-807

225000 |8

Fuente: elaboracién propia.

El color amarillo representa una variable de entrada la cual el usuario no
puede escribir y cambiarle el valor ya que varia segun la medicion del proceso,
por ejemplo, temperatura o presion. Arriba esta el TAG que representa la

variable.
4.4.2. Circulo grafico de alarma
El circulo grafico de Alarma informa el usuario si la respectiva variable

tiene alarmas. Los alarmas son “Bajo Bajo” ( LL ), “Bajo” (L), Alto ( H ) y “Alto
Alto” (HH ).
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Figura 47. Indicaciones de alarmas
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Fuente: elaboracion propia.

Cada vez que el circulo esta parpadeando en color rojo una alarma esta
activo. Para reconocer la alarma, hacer un clic en el circulo y su color cambiara
para azul. Ver arriba un ejemplo de alarma “Alto Alto” en color rojo que es

activo, y un en color azul que fuera reconocido por el usuario.

4.4.3. Operacion del loop de control

El loop de control es compuesto por tres cajas y dos botones. La primera
caja es la variable del proceso (PV), la segunda caja en color azul es el “Set

Point” y la tercera caja en verde es la variable manipulada.
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Figura 48. Caja de control

22500.0

Fuente: elaboracién propia.

El “Set Point” puede ser cambiado si el usuario hace un clic en el campo
y pone un valor.

Para poner el control en manual hacer un clic en el botén “M”. EI color

cambiara para verde gue significa que el control estd en manual.

Para poner el control en automético hacer un clic en el botén “A”. El color

cambiara para verde que significa que el control esta en automatico.

Cuando el control esta en manual el usuario puede cambiar los valores
de la salida en la caja de la MV.

4.4.4. Pantalladeindicacion

Cuando el usuario hace un clic con el botén derecho en el TAG de un

punto de proceso en la pantalla, aparecera la pantalla de indicacion.
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Figura 49.

Pantalla de indicacion
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Fuente: elaboracién propia.

En la pantalla de indicacién el usuario puede ver el TAG, Rango y los
limites de alarmas para el punto de proceso.

En caso de necesidad el usuario puede cambiar los limites de las
alarmas: “Bajo Bajo” (LO LO LIM), “Bajo” (LO LIM), Alto (HI LIM) y “Alto Alto” (HI

HI LIM). Haciendo un clic en el campo el usuario tiene acceso para cambiar el
valor.
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4.45. Pantallade sintonia

Cuando el usuario hace un clic con el botdn derecho en el TAG de un

control de proceso en la pantalla, aparecera la pantalla de sintonia.

Figura 50.
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Fuente: elaboracion propia.

B— m“;'etaj

N fl
PRE EVAP
e

| 22500.00]
|__so.00]
| ___2.00]

L 20%
sr
v

Batones

wonpAJtamaticas
— Manual

000

LIMITES DE SALIDA

MAMD
| MINIMO

000 00
400 00 g

Limites de Salidas

En la pantalla de sintonia el usuario puede ver el TAG, Rango, los limites

de alarmas para el punto de proceso, las constantes de sintonia, el “Set Point” y

la variable manipulada.
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En caso de necesidad el usuario puede cambiar los limites de las
alarmas: “Bajo Bajo” (LO LO LIM), “Bajo” (LO LIM), Alto (HI LIM) y “Alto Alto” (HI
HI LIM). Haciendo un clic en el campo el usuario tiene acceso para cambiar el

valor.

En caso de necesidad el usuario puede cambiar las constantes del
control: KP, TR, TD y BIAS. Haciendo un clic en el campo el usuario tiene

acceso para cambiar el valor.
El usuario puede cambiar el control para “Manual” haciendo un clic en el

boton “MAN” cambiar para automatico haciendo un clic en el botén “AUTO”.

4.4.6. Pantallade Trend y Real Time Trend

Las pantallas de Real Time Trend y Trend son utilizadas para verificar los
cambios una variable en un periodo de tempo. La pantalla “Trend” busca los
datos en la base de datos de historicos y la pantalla de Real Time Trend busca

los datos en tiempo real:
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Figura 51. Pantalla de tendencias
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Fuente: elaboracién propia.

Para monitorear un punto en la pantalla, seleccionar el area en Select

Unit First, después en Select Tag seleccione el punto.

Pueden ser monitoreados hasta seis puntos. Para remover los puntos de

la pantalla, seleccionar Select Pen a Remove.

Un conjunto de puntos pueden ser guardados para ser vistos en otro

momento. Hacer un clic en Save Group, después dele un nombre para el grupo.

Para ver un grupo guardado, hacer un clic en Load Group.
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El botdn Freeze para la actualizacion de la tendencia.
El botdn Print Trend hace una impresion de la pantalla.
El botén Refresh hace la actualizacién de los puntos si la base de Trend

fuera cambiada.

4.4.7. Haciendo el Login/Logout

Cuando el usuario primero comienza el sistema una ventana de Login/

Logout aparecera.

Figura 52. Login/logout

Smar Security Login

UserName: |SUPERVISOR [ Keypad |

Password: | Change Pazsword... I
Log In I Log Out ‘ Advanced ‘ Cancel |

Fuente: elaboracién propia.

Es necesario cambiar el nombre para su nombre de usuario en el campo
“User Name”.

Después poner la clave en el campo “Password” y hacer un clic en “Log

”
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4.4.8. Pantalladereportes

Pantalla de Reporte de Alarmas: la pantalla de reporte de alarmas se

puede accesar presionando el boton de la barra de herramientas del sistema.

R

Esta pantalla permite la visualizacion, impresion y filtro (por ejemplo

muestra solamente las alarmas del dia) de las alarmas almacenadas en la base

de datos.

Figura 53.

Pantalla de reportes y alarmas
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54. Reporte de alarmas
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Fuente: elaboracion propia.

Para esto basta hacer un doble clic en la pantalla de reporte y presionar

el botén

Localizado en la barra que se abrira:

Figura 55. Barra AlarmLog
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Fuente: elaboracion propia.
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Pantalla de Reporte de Evento: la pantalla de reporte de alarmas se

puede accesar presionando el boton de la barra de herramientas del

sistema.

Esta pantalla permite la visualizacion, impresion y filtro (por ejemplo

muestra solamente los eventos del dia) de los eventos almacenados en la base

de datos.
Figura 56. Visualizacion de eventos
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Fuente: elaboracion propia.
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Como ejemplo de eventos, se tienen: cambios de valores de setpoint,
problemas de comunicacién, cambio para automético o manual en los lazos

PID, etc.

A partir de la pantalla de reporte de eventos, es posible abrir una version

para impresion conteniendo el titular, la fecha y la hora del reporte generado:

Figura 57. Reporte de eventos
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Fuente: elaboracion propia.

Para esto basta hacer un doble clic en la pantalla de reporte y presionar

el botén ﬁ' localizado en la barra que se abrira:
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Figura 58. Barra EventLog
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Fuente: elaboracién propia.

4.49. Pantallade status

La pantalla de status se puede desplegar presionando el botdn @ de
la barra de herramientas. En la pantalla de status es posible verificar la

comunicaciéon de las CPUs y RIO's.
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5. DESARROLLO DE APLICACION

5.1. Descripcion de la aplicacion

La evaporacién es el proceso que viene después de la purificacién del
jugo de cafia a través del sistema de clarificacion, contiene el liquido que se
exprime de la cafia junto con la parte del agua de imbibicion, en proporcion
media aproximada de 87 % de agua y 15 % de sdlidos. El jugo de cafa de
azucar que alimenta al evaporador tiene normalmente una concentracion de
sacarosa entre 11 y 16 % en masa; alrededor del 88% de aguay 1 % de otros
componentes. Hay que eliminar la mayor parte del agua para que quede un

jarabe con un contenido en soélidos del 60 % o mas.

Todos los ingenios modernos emplean evaporadores de mdltiple efecto,
gue se llamados asi porque se logra que el vapor trabaje varias veces. La
evaporacion es la operacion que extrae agua de una solucion por vaporizacion,
mediante la aplicacién de calor. En el proceso de evaporacion, el objetivo es
extraer el agua hasta lograr una concentracion final de sacarosa del orden del
70 % en grados Brix, para evitar que se produzca la cristalizacion que se
presenta para concentraciones entre el 78 % y 80 % grados brix. Ademas, para
evitar la degradacién de la sacarosa, debido a reacciones quimicas con el
agua, la temperatura no debe exceder los 125 -130 °C y es recomendable que

el proceso se realice en el menor tiempo.

Un evaporador consta de dos recintos cerrados que estan separados

entre si por paredes metalicas delgadas en forma de tubos o placas; a estas
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paredes se les llama superficie de calefaccion. El vapor entra en uno de estos
espacios a temperatura y presion fijas, a las cuales condensa, liberando asi su
calor latente. En el otro espacio hay una solucion a temperatura y presion
menores que absorbe el calor liberado por la condensacion del vapor. La
velocidad del flujo de calor a través de la superficie de calefaccién es
proporcional a la diferencia de temperatura existente entre el vapor que esta en

un lado y el liquido en ebullicion que esta en el otro.

Para evaporar una libra de agua, es necesario suministrar el equivalente
a su calor latente, a la misma presién a que se lleva a cabo la evaporacion,
asumiendo que la solucion esté a su temperatura de ebullicion. Si no lo esta,
hay que proporcionar el calor sensible adicional suficiente para llevarla a dicho
punto de ebullicién. Si, por el contrario, la solucién entra en el evaporador a una
temperatura mas alta que el punto de ebullicion, ocurrira un “flash” o auto
evaporacion, y la cantidad de calor requerido para evaporar una libra de agua
sera menos que el calor latente en la cantidad de unidades térmicas asi

liberadas.

5.1.1. La evaporacion en multiple efecto

Con el sistema sencillo que se acaba de describir, los evaporadores se
pueden conectar en equipo de forma tal, que la evaporacion producida en uno
de ellos se utiliza como vapor de calefaccion del siguiente. Sélo es necesario
disminuir la presidbn de cada unidad sucesiva que se afiada, y asi se
establecera una diferencia de temperatura adecuada que permitira el
funcionamiento correcto del aparato. Esta configuracibn se denomina
evaporacion multiple efecto. En este caso el evaporador de mudltiple efecto
(figura 61.) consta de 2 tandem de 4 evaporadores conectados en serie, y los

evaporadores individuales se llaman efectos o cuerpos.
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En la forma mas corriente, cada uno de los cuerpos consta de un cuerpo
vertical cilindrico y cerrado, cuya parte inferior tiene un fondo conico, concavo
hacia arriba, bastante llano, y del diametro total del envolvente. Esta dotado de
un registro y aberturas para la alimentacion, la purga, la extraccion de
condensados y algunos detalles mas. Sobre el fondo esta la calandria. Esta es
de forma cilindrica y de 4 pies de alto, con placas para tubos en sus extremos
superior e inferior dotadas de un tubo central grande. Las placas estan llenas
de tubos de cobre, de 1 74" de diametro, y con paredes de 1/16”. Estos tubos
constituyen la superficie de calefaccion. La calandria se dota de una entrada de
vapor grande, situada en un costado, y las placas llevan tuberias en el fondo,
para drenaje, y en la parte superior, para salida de gases. Estas tuberias llegan

hasta el exterior del cuerpo, y finalmente se conecta al condensador.

Encima de la calandria va el espacio para la evaporacion, con una altura
total de 10 pies. El cilindro que rodea este espacio tiene mirillas, y se instalaran
sensores de nivel y de temperatura, cuenta también con una entrada de
hombre y otros accesorios. Arriba de este cilindro viene el domo o cubierta
superior, a la cual se le fijja un separador, cuyo fin es atrapar las gotas de jugo
gue se puedan arrastrar por las corrientes rapidas de vapor. Este separador
tiene una purga y una salida de vapor, situadas a un lado. El separador de cada
vaso esta conectado con la calandria del siguiente por grande tuberias de
vapor, y el separador del ultimo cuerpo esta conectado al condensador de la
misma forma. El aire se extrae del condensador por medio de una bomba de

vacio, y el vacio se mantiene mediante el uso de agua fria de inyeccién.

El vapor entra en la calandria del primer efecto y hace que el jugo hierva
dentro de los tubos. La evaporacién sale de este jugo y pasa a través del domo,
el separador y la tuberia de vapor, entra en la calandria del segundo cuerpo,

donde produce un efecto equivalente al que tuvo el vapor en la primera
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calandria. La evaporacioén del segundo efecto sirve de vapor al tercero, y asi
sucesivamente, hasta llegar al ultimo efecto cuya evaporacion va al

condensador.

El guarapo o jugo de cafa alimenta el primer efecto, y de ahi pasa al
segundo, al tercero, al cuarto, etc., por tuberias de alimentacion de 8" de
diametro dotadas de valvulas de control; y el jarabe concentrado se extrae del
altimo efecto por medio de una bomba. El vapor que va condensando en las
calandrias tiene que ser extraido continuamente por medios idéneos; sino, la
acumulacion de condensados anega la superficie calorica y disminuye el

rendimiento del evaporador.

Todas estas funciones son continuas, y las controla el operador o el
sistema de control automatizado en los ingenios modernos, ajustando la
alimentacion de vapor a la calandria del primer cuerpo para regular la densidad

del jugo que se extrae en el Ultimo cuerpo a la concentracién que se desea.

Figura 59. Evaporador normal de multiple efecto
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Fuente: www.es.wikipedia.org/imagenes. Consulta: mayo 2010.
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5.2. Iniciando la aplicacion

Para iniciar el software de programacion del LC700 de clic en el boton de
inicio, ir a Programas, y buscar el grupo Smar de clic y de clic en el icono
CONF700.

Primero una ventana aparecera, de clic en OK para proceder. Luego
seleccionar nueva configuracion en el cuadro de dialogo mostrado para una

nueva configuracion o bien abra una configuracion existente.

Una configuracion ha sido creada para cada sistema LC700, un sistema
LC700 estd compuesto por el médulo CPU, uno o mas mdédulos de entrada y
salida. Esto significa que un proyecto con muchos CPU LC700 tendra una
configuracion para cada CPU.

En este caso se usara un solo CPU para manejar todo el proceso de

automatizacion de evaporador.

Figura 60. Iniciando CONF700
x|

— Configuration
21 ¢ New Configuration

=  Open an Existing Configuration

Name I Folder I
More Files ...

exemplo1.PL8 C:M\Program Files\\orking
projeto.PL8 C:M\Program Files\\forking
LEDODS8_v8x.PL8 C:M\Program Files\\w/orking

— Online Connection

—~# ¢ Online Connection

I oK I Cancel I

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.1. Informacidn del proyecto

Cuando se inicio el CONF700, la primera pagina hace referencia a la
Pagina de documentacion, esta aparecera automaticamente, esta tabla es
llenada con informacion pertinente y la parte mas importante aqui es

seleccionar apropiadamente la versién de CPU antes de iniciar la configuracion.

Tipicamente el usuario de CPU recibe la ultima versién disponible, pero
una forma de asegurarse es conectar el LC700 CPU a un puerto serial de una
PC e ir a modo Online. El usuario puede regresar a la pagina de documentacion

y hacer cambios usado el menu configurar primera pagina.

Esta informacion es valiosa para la organizacion del proyecto y

documentacion.

Figura 61. Informacion del proyecto

—1=x]

i cone-7oi
Ble Edt gorfiguration ook twindons  Help

(D @@ e - ® &6 e[ ] |~ @ |

F1=5600_F2/P3=38000 - MB700= 152 e
START UR: LUCAS PARRA E MARCELD NEGAO

CPU Module: [CPU-700E3/714 55 £3 Rieferance Date: 2/13/2007 S:58.58 AM

Initil Dater 11/22/2006 1:13:55 PM Last Date: 11/7/2011 11:35.01 AM

[[GL®1= ® hx ® nsza Il I oine [ i [4[6 =] » SMar Laboratories Corp. [ERNENTTANIATI

Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Listado de sefales de entrada y salida

Configurando los médulos de entrada y salida: con base en la operacion

manual se define en las variables de entrada y salida.

Se definen las variables de entrada como aquellas sefiales que dan

informacion del proceso, tales como nivel, presion, temperatura.

5.3.1. Sefiales de temperatura

Estos equipos de medicién son para monitoreo de la temperatura y no
hacen control en la automatizacion de los evaporadores, pero son de
importancia porque dan informacion permanente de la temperatura de vapor y
jugo dentro de cada cuerpo de evaporacion, esto permitirA supervisar la

operacion y el comportamiento de los equipos de evaporacion.
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Tabla XIl. Listado de sefiales de temperatura

Rango Rango
Tag Descripcion Tipo minimo maximo Unidades
Temperatura de Meladura RTD
TE-901 tandem A + B PT100 32 300 °F
Temperatura de Jugo
crudo entrada calentador
TE-902 de placas Al 32 300 °F
Temperatura salida
TE-903 calentador de placas Al 32 300 oF
Temperatura entrada
TE-904 calentador 1a etapa Al 32 300 oF
Temperatura salida
TE-905 calentador la etapa Al 32 300 oF
Temperatura entrada
TE-906 calentador 2a etapa Al 32 300 oF
Temperatura entrada
TE-907 calentador 3era etapa Al 32 300 °F
Temperatura salida
TE-908 calentador 3era etapa Al 32 300 oF
Temperatura Evaporador 1 RTD
TE-909 A PT100 32 300 °F
Temperatura Evaporador 2 RTD
TE-910 A PT100 32 300 °F
Temperatura Evaporador 3 RTD
TE-911 A PT100 32 300 oF
Temperatura Evaporador 4 RTD
TE-912 A PT100 32 300 °F
Temperatura Evaporador 5 RTD
TE-913 A PT100 32 300 °F
Temperatura salida vacio
TE-914 Tandem A Al 32 300 °F
Temperatura Evaporador 1 RTD
TE-915 B PT100 32 300 °F
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Continuacion de la tabla XII.

Temperatura Evaporador 2 RTD
TE-916 B PT100 32 300 °F

Temperatura Evaporador 3 RTD
TE-917 B PT100 32 300 °F

Temperatura Evaporador 4 RTD
TE-918 B PT100 32 300 °F

Temperatura Evaporador 5 RTD

TE-919 B PT100 32 300 °F
Temperatura Salida Vacio
TE-920 Tandem B Al 32 300 °F
Temperatura Salida
TE-921 Clarificador Al 32 300 oF
Temperatura Vapor
TE-922 Atemperado 250/12 PSI Al 32 300 °F
Temperatura Jugo Salida
TE-923 Pre evaporador Al 32 300 °F

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

5.3.2. Seiales de nivel

Los equipos de medicion de nivel utilizados en este proyecto en su
mayoria usan tecnologia radar de onda guiada, y ejercen control sobre el nivel
de operacion de los cuerpos evaporadores, a su vez indican los niveles de
existencia de materiales tales como agua, jugo y meladura, con lo cual el
operador o el supervisor puede valerse de esta informacion para la toma de

decisiones.
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Tabla XIll. Lista de sefiales de nivel

Rango | Rango
Tag Descripcion Tipo minimo | maximo | Unidades
LT-902 | Nivel Pre evaporador Al 0 100 %
LT-903 | Nivel Evaporador 1 A Al 0 100 %
LT-904 | Nivel Evaporador 2 A Al 0 100 %
LT-905 | Nivel Evaporador 3 A Al 0 100 %
LT-906 | Nivel Evaporador 4 A Al 0 100 %
LT-907 | Nivel Evaporador 5 A Al 0 100 %
LT-908 | Nivel Evaporador 1 B Al 0 100 %
LT-909 | Nivel Evaporador 2 B Al 0 100 %
LT-910 | Nivel Evaporador 3 B Al 0 100 %
LT-911 | Nivel Evaporador 4 B Al 0 100 %
LT-912 | Nivel Evaporador 5 B Al 0 100 %
Nivel de caja de
LT-913 condensados B Al 0 100 %
Nivel de tanque
LT-914 | elevado imbibicion Al 0 100 %
Nivel de tanque de
LT-915 lechada de cal Al 0 100 %
Nivel tanque de
LT-916 meladura Al 0 100 %
Nivel de tanque de
LT-917 Jugo Clarificado Al 0 100 %

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.
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5.3.3. Seifiales de flujo

Las mediciones de flujo dentro de la automatizacion de evaporadores son

de gran importancia para la contabilidad y para el control de la produccion, la

mayor parte de estos medidores de flujo utilizados en este proyecto utilizan son

medidores de flujo magnéticos con salida 4 a 20 miliamperios.

Tabla XIV. Listado de sefiales de flujo

Rango Rango
Tag Descripcién Tipo | minimo | maximo | Alidades
FT-901 | Flujo de salida meladura tandem A+B Al 0 750 GPM
FT-902 | Flujo de salida meladura tandem B Al 0 1200 GPM
FT-903 | Flujo de Jugo entrada evaporador 12 Al 0 1800 GPM
FT-904 | Flujo de lechada de cal Al 0 250 GPM
FT-905 | Flujo de Jugo Filtrado Al 0 1500 GPM
FT-906 | Flujo de Jugo Crudo Al 0 1500 GPM
FT-908 | Flujo de Jugo entrada evaporador 1B Al 0 1200 GPM
FT-910 | Flujo de Jugo salida Preevaporador Al 0 1200 GPM
FT-911 | Flujo de Jugo entrada Clarificador 1 Al 0 800 GPM
FT-912 | Flujo de Jugo entrada Clarificador 2 Al 0 600 GPM
FT-913 | Flujo de Jugo entrada Clarificador 3 Al 0 600 GPM
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5.3.4.

Las mediciones de presion forman parte de la seguridad en la operacion
del sistema de evaporacion, ya que monitorean y controlan permanentemente la

presion de vapor, las valvulas de control descargan a la atmosfera y no

permiten una sobrepresion dentro de los equipos.

La automatizacion de los cuerpos evaporadores se centra en el control
de brix de los cuerpos meladores, seguido por el control de nivel de cada uno
de los cuerpos evaporadores. El fin de esta automatizacidén es garantizar un brix

de la meladura lo mas cercano al valor deseado. Las mediciones de pH y

conductividad sirven para monitoreo del sistema.

Sefiales de presion, brix, pHy conductividad

Tabla XV. Listado de sefiales de presion, brix, pHy conductividad
Rango | Rango
Tag Descripcién Tipo | minimo | méximo | Alidades
PT-901 | Presion de vacio evaporador 5 A Al -30 0 "HG
PT-902 | Presion de vacio evaporador 5 B Al -30 0 "HG
PT-912 | Presion de vapor de escape Al 12 PSI
BxT-901 | Brix de meladura tAindem A Al 0 99 °Bx
BxT-902 | Brix de meladura tandem B Al 99 °Bx
Conductivimetro de
CT-901 | condensados Evaporadores Al 2500 microS
pHT-901 | Sensor de pH jugo Al 14 pH

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.
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5.3.5. Variables a controlar

Se definen como variables a controlar a aquellos elementos que actuan
con la sefal que el controlador da, por ejemplo: una valvula automatica de
regulacion, valvula Abierto/Cerrado, alarmas visuales y sonoras, cilindros

neumaticos, etc.

Tabla XVI. Listado de sefiales de variables a control

Rango Rango
Tag Descripcion Tipo | minimo | maximo | Alidades
LV-902 Control de nivel Pre evaporador AO 0 100 %
LV-903 Control de nivel evaporador 1 A AO 0 100 %
LV-904 Control de nivel evaporador 2 A AO 0 100 %
LV-905 Control de nivel evaporador 3 A AO 0 100 %
LV-906 Control de nivel evaporador 4 A AO 0 100 %
LV-907 Control de nivel evaporador 5 A AO 0 100 %
LV-908 Control de nivel evaporador 1 B AO 0 100 %
LV-909 Control de nivel evaporador 2 B AO 0 100 %
LV-910 Control de nivel evaporador 3 B AO 0 100 %
LV-911 Control de nivel evaporador 4 B AO 0 100 %
LV-912 Control de nivel evaporador 5 B AO 0 100 %
LV-913 Disponible AO 0 100 %
LV-914 Disponible AO 0 100 %
LV-915 Actuador de valvula lechada de cal AO 0 100 %
PV-901 Caudal de agua para vacio tandem B AO 0 100 %
PV-902 Caudal de agua para vacio tandem A AO 0 100 %
BV-901A | Retorno de meladura para evaporador 5A AO 0 100 %
BV-901B | Caudal de meladura para tachos tandem A AO 0 100 %
pHY-901 | Variador de frecuencia de pH Jugo AO 0 100 %
PM-901 Variador de invertasa 1 AO 0 100 %
PM-902 Variador de invertasa 2 AO 0 100 %
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Continuacion de la tabla XVI.

Actuador vélvula alivio vapor de escape 12

PV-912 PSI AO 0 100 %
PV-912B | Actuador Valvula Vapor de Relleno AO 0 100 %
TV-908 Actuador vapor Jugo Calentado AO 0 100 %

Valvula de control vapor atemperador
TV-922 250/12 PSI AO 0 100 %

Fuente: Configuration Manual LC700 Programable Controller Smar, 2007.

5.4. Configurando médulos de entrada y salida

Previamente el usuario selecciona la version del CPU a ser usada, luego
el usuario necesita completar y definir el hardware de sistema LC700. Para
ingresar al modulo de péagina, el usuario debe ir al menu Configurar/Modulo de

pagina.
Para una nueva configuracion esta pagina iniciar4 con un rack de 4 slot

llevando una Power Supply en el Slot 0 (cero) y un moédulo CPU en el slot 1

(uno). Los Slots 2 y 3 estan inicialmente vacios.
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Inicio de configuracion de modulos de entrada y salida

Figura 62.

EEDNF?UU - NOT Registered - LEDO8_v8 - [Module Page] =B
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By By | Wy W W W W
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| omine | [ Moded | 4 [0 =] B SMAT Laboratories Corp.
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Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo al listado de sefiales de entradas y salidas analogias y

digitales mas un 20 % de disponibilidad integran los médulos de entrada y

salida al hardware del sistema.
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Figura 63. Configuracion de médulos de entrada y salida
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10 | 11| 12| 13 | 14 |Suma

] GLOTX ® X © EtheNet Fuera de < [0 ~] » smar Laboratories Corp.

Fuente: elaboracion propia.

5.5. Edicion complete en linea

Esta opcion permite al usuario cambiar la configuracion mientras la l6gica
del controlador ejecuta aun el ciclo de control, sin interrupcion del proceso,
garantizando la continuidad sin cambios en el proyecto.

En este modo, el usuario puede también:
. Agregar y remover redes

o Agregar y remover modulos
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o Agregar y remover modulos virtuales

o Agregar y remover interfaces RIO

o Agregar y remover funciones de usuario

o Cambiar configuracion de médulos

. Mover mddulos

o Deshacer cambios que fueron enviados al controlador

o Visualizar el control de proceso después de actualizar (mientras

monitorea la I6gica de red).

Informacion importante a ser considerada antes de usar el modo de
edicion complete en linea. Después de usar el procedimiento para cambios en
el modo completo en linea, el usuario debe guardar el archivo de la
configuracion y generar el tag list y también la tabla MCT, a través del software
generador de Taglist. Este procedimiento es necesario porque algunos tags

pueden ser incluidos, borrados o cambiados.

Durante la edicion complete en linea de la configuracion, los bloques de
pardmetros no pueden ser cambiados a través del programa de supervision.
Debido a, después de enviar la configuracion al CPU, los parametros deberan
ser obtenidos via Upload.

Usando la edicion completa en linea, esta puede ser accesada a través

de tres opciones, cuando el usuario hace un clic en el botdén sobre la barra de

herramientas. Dando un clic en Tool, luego Full Online Edition, luego Edit.
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Figura 64. Opcion de iniciar la edicion complete en linea
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Fuente: elaboracién propia.

En la pagina de red, clic con el botén derecho y la ventana de edicién

complete en linea aparecera.
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Figura 65. Opcion de iniciar la ediciéon complete en linea

Fress this button to Monitor and Force signal.

| Fress this buttan to Monitor Element State.

L |Press this button to Edit netwaork.

Press this buttan far Full Online Edition.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 66. Edicion complete en linea activa

Device Information
Device: LCFo0 Werzsion: 1454  Release: 93
Configuration: LEDOS_w8 Cycle: 10 mz
Config.Date: B430/2004 3:00:32 Ph

Comm. Channel: 1 Time Delay: Oms  OFF Duty: 4 ms

Status:

Activated Full Online Edition mode!

Ok, | Cancel |

Fuente: elaboracion propia.

La pagina de red aparecera el fondo configurado por el usuario
previamente y en la esquina inferior derecha sera indicado “Edicion complete en

linea”. La configuracion estara en el modo de edicion.
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Figura 67. Ventana de l6gica escalera
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Fuente: elaboracién propia.

[ 9.5 |[ onine || Ensbled || Modfied |4 [0 ] b SMAr Laboratories Corp. NPIMETT TRIET] Full Online Edition

Después del primer cambio en esta configuracion, esto es imposible

monitorear algunas operaciones. Esta inhibicibn es debido a que la

configuracion en el controlador LC700 es diferente, si algo estd siendo

monitoreado, este sera deshabilitado en el siguiente mensaje mostrado.
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Figura 68. Monitoreo detenido
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Fuente: elaboracién propia.

5.5.1. Agregar — cambiar elementos de l6gica Ladder

Elementos Ladder, tales como relay y bobinas, pueden ser agregados,

cambiados o removidos. Cuando un elemento es agregado, una (N) de nueva

aparecera dentro de este elemento. Ver la siguiente imagen:
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Figura 69. Agregar nuevo elemento
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Fuente: elaboracién propia.

Cuando un elemento es reemplazado o modificado, indicacién tc (cambio

temporal) aparecera.
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Figura 70. Reemplazando elementos
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Fuente: elaboracién propia.

5.5.2. Agregar /remover redes

Con esta opcion el usuario puede agregar o remover redes en el modo
de edicion en linea. En este orden, haciendo clic en agregar red. Una nueva
Red sera creada. Para visualizar la Red previa y la nueva, clic sobre el botén
del titulo horizontal. La siguiente imagen mostrara dos Redes en la misma

ventana.
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5.5.3. Agregar /remover funciones de usuario

Funciones de usuario pueden ser agregadas o removidas desde la l6gica
Ladder.

Figura 71. Agregando funciones de usuario
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Fuente: elaboracion propia.

102



5.6. Configuracion del lazo de control de nivel

La estrategia de control y el programa de usuario del LC700 utiliza el

lenguaje estandar de diagramas tipo Ladder IEC 61131-3 (l6gica Ladder).

Este es el lenguaje mas utilizado en logica, por ser completamente
gréfico, ideal para el control de maquinas y equipos. Muchos bloques de funcién
son especificos para las tareas de control de proceso y son parte integrante de
la memoria flash del modulo procesador. Las pestafiaas a continuacion
muestran las herramientas de légica y de los bloques de funciones que estan

disponibles para la configuracion usando la logia tipo Ladder.

Figura 72. Barra de herramientas de l6gica y bloques de funcion

> | Contactos - entrada:

4 -}f- Contacto normalmente abierto
gl c | d
- HIF § ontacto normalmente cerrado
3 Contacto sensible con transicidn positiva
| 5 | on post
Contacto sensible con transicién negativa
LH

Bobinas - salida:

LHC Bobina

{6 G:T_,; Bobina invertida
G —-l Set de Bobina
JuMp

»

* Reset de Bobina

<,;,> Bobina retentiva

Bobina con set retentivo

Bobina con reset retentivo

1einao0id

K

Bobina sensible con transicién positiva

103



Bobina sensible con transicion negativa

Funciones numéricas:
Absoluta

Raiz cuadrada
Constantes

Funciones selectoras:
Seleccion

Maximo

Minimo

Limitadora

Multiplexor

Funciones aritméticas:
Suma

Multiplicacion

Resta

Division

Médulo

Matematico

Funciones comparadoras:
Mayor

Mayor igual

Igual

Menor igual

Menor

Desigual
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Bloques de funciones:
Contador ascendente

Contador descendente

Bloques de funcién Temporizadores:
Pulso

Con retardo

Sin retardo

Reloj en tiempo real

Blogues de funcién de control de proceso:
Limites cruzados y de taza de variacion
Totalizacion

Muestreo de rampa ascendente / descendente
General de setpoint de rampa

Linealizacion

Control PID

Adquisicion de datos

Contador de pulsos

Compensacién de vacio

Lead-Lag

Status y escalonamiento
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Figura 73. Diagrama de flujo del lazo de control de nivel
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Visio 2007.
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Figura 74. Lazo de control de nivel del preevaporador
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Fuente: elaboracion propia.

El lazo de control de nivel del pre evaporador es la Red 0 de nuestra

|6gica para el control automético de los evaporadores.

Se utiliza para ello un bloque de contantes enteras “ICT”, el bloque de
lazo de control “PID”, un bloque para limitar la salida del lazo de control “LMT”,
un bloque de estacion auto manual “SMPL” y finalmente un bloque para

linealizar la salida hacia la valvula de control “LIN”.
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5.6.1. Bloque de funcion ICT

Bloque de funcidon que envia valores enteros constantes a las salidas
OUT1, OUT2 y OUT3, estos valores son puestos durante la configuracion de
blogues en el programa CONF700. Estas constantes serdn enviadas a las
salidas cuando la entrada EN esté en verdadero y las salidas sean

necesariamente variables enteras.

Figura 75. Bloque de funcion ICT

Blogque de Funcion: ICT

Bloque de Funcién ] Pardmetro ] 0K
Blogue de Funcién Cancelar
Funcidn I Rétulo del Usuario ] Comentario
ICT ICT.1
BOOL —{m 11  mol—— BOOL

oONf——— INT
ooT———— INT

L210) <] e—

Fuente: elaboracion propia.

Este bloque de funcion admite hasta tres constantes configurables desde
la HMIL.
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El programa de configuracion del sistema LC700 trabaja internamente
con valores de ingenieria enteros positivos de 0 a 10 000 como unidad maxima,
es decir que el rango de apertura de una valvula de control de 0 a 100 %, esta
dada de 0 a 10 000 unidades.

Figura 76. Parédmetros de bloque de funcién ICT

Bloque de Funcion: ICT

Bloque de Funcién Parametro ] oK

Sustituir Prm’s Padrdn B
Pardmetros

Pardmetros ] Descripcién | Tipo I Walor IPacIrc‘ml Min I Max

PRM1 Constant Yalue 1 of ICT INT | 5000 1] 32767 | 32767

PRM2 Constant Yalue 2 of ICT INT | 500 1] 32767 | 32767

PRM3 Constant Yalue 3 of ICT INT [10000 O 32767 | 32767

<« | »

Fuente: elaboracién propia.

El valor de la constante 1 es 5 000 equivalente al 50 % de apertura de la
valvula.

El valor de la constante 2 es 500, equivalente al 5 % de apertura de la
valvula.

El valor de la constante 3 es 10 000, equivalente al 100 % de apertura de
la valvula.

Estas contantes seran usadas en la configuracion mas adelante.
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5.6.2. Bloque de funcién PID

Bloque de funcion del algoritmo PID para control de procesos continuos,
el uso de este bloque permite una variedad de aplicaciones y estrategias de
control, este bloque suple varias opciones de pardmetros de el algoritmo
teniendo como base los términos Proporcional (P), Integral (I) y Derivativo (D)

gue podrian ser aplicados al error o a la variable del proceso (PV).

Figura 77. Bloque de funcién PID

Blogue de Funcion: PID

Parémetro | L
Blogue de Funcidn B
Funcidn | Rétulo del Usuario | Comentario
PID PID.1
BOOL —{m mp  mol—— BOOL
BOOL —{1e o0T(%) ———————— T
™ ————————{5k(%)
]
W ——————{rBi%)

Fuente: elaboracion propia.

El bloque de control PID es el que se encarga de hacer las operaciones

matematicas Proporcionales, Integrales y Derivativas.
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A este bloque de control se deben conectar las siguientes entradas, en el
caso del Setpoint o valor deseado “SP” este es definido por el usuario via HMI,
en este caso se desea que el nivel se mantenga cerca del 30 % del valor

medido en la calandria del cuerpo del preevaporador.

La otra entrada de proceso “PV” debera estar conectada la entrada de
nivel del preevaporador en rango de 0 a 100 %, o lo que es para el sistema de
configuracion LC700, de 0 a 10 000 unidades.

La retroalimentaciéon del lazo de control “FB” debe ser conectada a la
salida de la estacion auto manual. Esto con el propésito de que el lazo de
control sea un lazo de control cerrado para efectos de corregir su salida de

acuerdo al comportamiento de la variable entrada versus el valor deseado.

Figura 78. Parametros de bloque de funcién PID

Bloque de Funcion: PID

Blogue de Funcién Pardmetro ] 0K
— Tipo de PID |- Tipo de Algoritmo Tipo de Accién; - Tipo de Transf.
Sustituir Prm’s Padrén @ PID & Paralelo ¢ Reverso & Suave Cancelar
" PID " ISA ¢ Directo " Duro
" LPD
Paradmetros
Parametros l Descripcidn I Tipo I Valor I Padrc’:nl Min I Max
KP Proportional Gain of PID (%) INT 1 03 i} 100
BIAS Bias of PID (%) INT 0 1] -100 100
AL Anti-Reset Windup Low Lim of PID [%) INT |5 0 -2 50
Awl Anti-Reset Windup Up Lim of PID (%) INT 100 100 50 102
TR Integral Time of PID [min / repeti) REAL 1 10 0.01 1000
TD Derivative Term Const of PID [min.) REAL O 0 1] 100
<« | >

Fuente: elaboracion propia.
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El bloque de funcién de PID, esta configuracion como un control
proporcional e integral, con el tipo de accion reverso.

Se utiliza accion reversa debido a que se desea que si el nivel de jugo
dentro del preevaporador sube, entonces la valvula de control a la entrada debe
cerrar para impedir que mas jugo siga entrando. Si el nivel baja por debajo del
setpoint la valvula de control debe de abrir para permitir la entrada del flujo de

jugo.

5.6.3. Bloque de funcion LMT

Este bloque permite que el control automético de nivel de los
evaporadores que se ejerce sobre la valvula de control se pueda limitar. Si el
rango actual de actuacion de la valvula es de 0 a 100 %, la valvula abre y cierra

completamente.
Por ejemplo se puede limitarlo a actuar de 10 a 100 %, es decir que la

valvula no cierre completamente, o bien se pueda limitarlo a actuar de 0 a 80 %

provocando con ello que la valvula no abra totalmente.
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Figura 79. Bloque de funcion LMT

Blogue de Funcion: LMT

Blogue de Funcién l oK
Blogue de Funcién Bl
Funcién I Rétulo del Usuario Comentario
LMT LMT 1
BOCL —(m IMT o BOCL

W ————————— M U ——————m1
m ——————
T —————|Max

Fuente: elaboracién propia.

El bloque de funcién de limites “LMT” permite limitar la salida del lazo de

control PID.

En la entrada de valor minimo conectamos la constante 1 del bloque ICT,

es decir el valor minimo de apertura de la valvula sera 0 %.

En la entrada IN se conecta la salida del lazo de control PID.

En la entrada de valor maximo se conecta la constante 3 del bloque ICT,

es decir el valor maximo de apertura de la valvula sera 100 %.
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5.6.4. Bloque de funcion SMPL

Este blogue permite la conmutacion de la operacién automatica a una

operacion manual de cualquier lazo de control.
El operador tiene el control sobre cada uno de los lazos de control, y de
acuerdo al criterio del operador puede sacar de control automatico cualquier

lazo y manipular el elemento final de control dentro del valor de 0 a 100 %.

Figura 80. Bloque de funcion SMPL

Bloque de Funcion: SMPL

Blogue de Funcidén | Parametro I 0K
- B!oque de Funcidn : Cancelar
Funcidn ] Rétulo del Usuario Comentario
SMPL SMPL.1
EOCL —m san mo—— EOCL
BOCL —m ouT———————m1
BOOL ——{pown
BOCL —ppass
W ————

Fuente: elaboracion propia.

El bloque de funcion de estacibn Auto Manual permite al usuario

manipular la variable de salida del bloque de control PID.
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Al estar activa la funcidon Booleana en 1 para la entrada PASS permite la
manipulacion de la salida de este bloque.

Si el valor es 0 entonces la salida OUT mostrara el mismo valor de la
entrada IN.

En la entrada IN se conecta la salida del bloque LMT.

Figura81. Parametros de bloque de funcién SMPL

Bloque de Funcion: SMPL

Blogue de Funcién Pardmetro l —
Sustituir Prm’s Padrén o

Parametros
Pardmetros [ Descripcién [ Tipo I Valor I Padrén | Min ] Max
ACCEL Actuation Acceleration of SMPL INT 10 0 32767
ASPD Actuation Speed of SMPL [%/Sec) REAL |10 10 0 200
L_LMT Low Limit for Up/Down of SMPL REAL |0 0 2 102
H_LMT High Limit for Up/Down of SMPL REAL 100 100 2 102
<« | »

Fuente: elaboracion propia.
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5.6.5. Bloque de funcion LIN

El bloque LIN es usado en la configuracién para paramétrizar la salida
del control de acuerdo al elemento final de control, en este caso la valvula

automatica de control.

Figura 82. Bloque de funcion LIN

Bloque de Funcion: LIN
Bloque de Funcién I Parametro ] 0K

Bloque de Funcién
Funcién ] Rétulo del Usuario ] Comentario
LIN.1

Cancelar

BOOL EN LIV HOo——— BOOL
BOOL BYP&SS  DONE——— BOOL

INT (¥ (% oor(%) — INT

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 83. Parametros de bloque de funcion LIN

Bloque de Funcion: LIN

Bloque de Funcién Parametro | =
— _ = Conducta en Serie 4'
Sustituir Prm’s Padrén = lcala L htermadiato e

" Primero ¢ Ultimo

Pardmetros

Parémetros ] Descripcidn ] Tipo ] Walor ]Padrén] in ] Ma; &
X %1 of LIN (%) INT 0 327 | 32
Y1 Y1 of LIN (%) | INT |0 0 327 | 3%
X2 X2 of LIN (%) INT |0 0 -327 32
Y2 Y2 of LIN (%) INT 0 0 -327 32
X3 X3 of LIN (%) | INT 100 0 327 | 3%
Y3 Y3 of LIN (%) INT 100 0 327 | 3%
x4 X4 of LIN (%) INT 110 0 -327 32:
Y4 Y4 of LIN (%) | INT 100 0 327 | 3%
><5| I X5 of LIN (%) | INT |0 0 327 | 327|L|
4 »

Fuente: elaboracion propia.

El pardmetro LIN es usado para caracterizar la salida del lazo de control,

en este caso el comportamiento de la valvula es lineal y su accién es directa.
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CONCLUSIONES

Para automatizar un vaso evaporador de jugo de cafia con un control de
nivel con regulamiento automatica, se emple6 el modelo de maquina de
estado finito, el cual fue el modelo que mejor se pudo acoplar a los

requerimientos de operacion.

Para el buen funcionamiento de la evaporacién en automatico, el
personal de produccion fue quien dictd los lineamientos de como se
debera trabajar la evaporacion en un modo automético y que alarmas se
generan cuando existen condiciones fuera de los limites permitidos de

operacion.

Los resultados esperados con la automatizacién de este proceso fueron
los siguientes: se optimiz6 el consumo de vapor, existe maxima
transferencia de calor en los vasos evaporadores con un nivel 6ptimo de

jugo dentro del vaso y existe una disminucion de tiempo entre limpiezas.

Existe un mejor control de calidad del producto que sale de la
evaporacion, al mantener un control de brix de la meladura dentro del

margen establecido por produccion.

119



La inversion de este proyecto se recuperd en la primera zafra, ya que la
operacion de evaporacion en automético, minimizé los problemas de

operacion, los cuales representaban perdidas de azucar en el proceso.

Con la automatizacion de este proceso se aumenté la competitividad del
ingenio azucarero, respecto a otros ingenios locales que no cuentan con

una evaporacion automatizada.

Los puntos de control estan siendo monitoreados en tiempo real y se
pueden presentar a los usuarios por medio de graficas de tendencias,
histéricos u hojas electrénicas, las cuales resumen los pardmetros mas
importantes que serviran para la toma de decisiones que ayuden a

incrementar la productividad.
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RECOMENDACIONES

Se debe hacer la revision periédica de los equipos de instrumentacion a
través de un checklist diario como buena practica de mantenimiento
preventivo, esto disminuira la posibilidad de que los equipos fallen y

detengan el proceso.

Se debera capacitar al personal del area de evaporacion, ya que la
mayoria no cuenta con habilidades para trabajar con una computadora y
esto puede dificultar la operacion automética.

Los operadores deben ser capacitados sobre operacion de los
evaporadores, sabiendo como es que estos operan y el por qué los
valores de setpoint, esto ayudara a que el proceso automatizado sea

eficiente.

Se debera hacer la instalacion de un aire acondicionado para el cuarto
de control de evaporadores, ya que el calor puede ocasionar deterioro
en los circuitos del PLC y de sus modulos, es preferible que los equipos
de computo y PLC’s operen en un ambiente cerca de los 21 grados

centigrados.
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