UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

"CONTROL Y AUTOMATIZACION DE LOS
SISTEMAS DE CALDERO Y PROCESO DE
COCIMIENTO PARA PLANTA CERVECERA
USANDO CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES

TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO ELECTRONICO
JAVIER AUGUSTO BARRIGA HOYLE
PROMOCION 1988-1I1
LIMA-PERU

1.995



M1 profunda admiracidén y agradecimiento a
mis queridos padres, Carlos y Raquel, por
sus valiosos consej)os brindados y a mis
hermanos por el constante aliento vy
apoyo en mi formacidén personal

y profesional

A mi querida esposa Carmen y a mi hijito
Carlos Javier, quienes con su carino,
bondad, adnegacidén y amor estimularon

mi dedicacidén para la culminacidn

del presente trabajo



SUMARIO

La Sociedad Cervecera de Trujillo S.A., es una empresa con mas
de 50 anos de servicio, Yy como tal, tiene sus equipos de control
antigquos (manuales), causando la pérdida de tiempo para wubicar las
fallas que se producen durante el encendido de la caldera y el gasto
en exceso de combustible por no tener un buen control de la relacidn
aire/combustible. En el proceso de cocimiento las temperaturas y
estados de reposo, son controlados manualmente originando que la
mezcla obtenida varie ligeramente del estdndar, lo cual se debe
evitar para mantener la 6ptima calidad de la cerveza.

Para alcanzar este objetivo, se propone la automatizacién de los
controles en 1los sistemas de las calderas y parte del proceso de
cocimiento como primer paso, por ser ambas consideradas como las
principales dentro de la planta. En este trabajo, se desarrolla el
software y la estrategia de control para realizar la automatizaciodn
usando controladores légicos programables y continuos.

Con el estudio realizado se pretende: reducir las fallas y el
tiempo en ubicarlos, mejorar el proceso de combustién, y tener un
control mds exacto de los pardmetros de temperatura y estados de
reposo. A su vez dejar abierta la posibilidad de establecer en el

futuro, enlaces con otros sistemas de control.
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Para el desarrollo del presente estudio de ingenieria, referente
al proyecto de automatizacidn, se ha considerado tres capitulos que
a continuacidn se describen:

En el capitulo I, se describe el principio de funcionamiento vy
caracteristicas de las calderas y proceso de cocimiento, necesarios
para el desarrollo del software de control.

En el capitulo II, se describe en forma general las principales
caracteristicas y especificaciones de los controladores 1ldgicos
programables, y de manera especifica al modelo 984-A120 de MODICOM,
empleado en el proyecto de automatizacidn.

En el capitulo III, se presenta el desarrollo de los esquemas de
control; el programa en lenguaje escalera mediante el empleo de los

PLC, usdndolo en los controles de: las temperaturas de combustible vy



agqua de alimentacidédn, encendido de la caldera, vy en las pailas de
cereales y maceracioéon para el proceso de cocimiento; la estrategia
de control para el andlisis del proceso de combustidén, empleando un
controlador continuo y analizador de gases de Bailey.

En los apéndices se muestra el plano original de encendido de la
caldera (basado en un programador-temporizador mecdnico eléctrico,
que genera la secuencias de tiempo), y las especificaciones técnicas

de los médulos del PLC y analizador de gases.
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PROLOGO

;4 Con el desarrollo de la Microelectrénica, aumentdé la capacidad
de integracién, dando origen a la creacidén del Microprocesador, vy
con éste aparecen los Microcomputadores personales, Controladores
Légicos Programables (PLCs), y los Sistemas de Control Distribuido
(DCS). Paralelamente al progreso de la electrénica, se establece una
revolucién en todos los campos, y con mds énfasis en el industrial,
donde la automatizacidén de procesos, los PLCs y los DCS tienen un
rol muy importante, porque han 1impuesto a las industrias nacionales
la necesidad de modernizarse para producir en calidad, cantidad y al
menor costo posible, respondiendo de esta manera a la demanda en un
entorno muy competitivo.

. Este proyecto de automatizacidén, se basa en la modernizacidn
de los sistemas de control, de las calderas y proceso de cocimiento,
porque los actuales (mayormente manuales) pueden considerarse como
obsoletos. Con este cambio, se lograria tener un control md&s preciso
en todas las variables que intervienen en el proceso, y por ende la
disminucidn de los costos de produccién en la generacidén de vapor,
elemento principal dentro del proceso de elaboracién de la cerveza.
Para ello se requiere: reemplazar el sistema de control de encendido
de la caldera, aumentar su eficiencia en 5 a 6% aprox. (actual 78B%);
y reducir el porcentaje de COz contenido en los gases de escape
productos de la combustién, a un valor 6ptimo (13%).

i Referente al proceso de cocimiento, automatizarlo nos llevaria



a que la requlacidén de los pardmetros. de temperatura y estados de
reposo sean mds exactos, consequiéndose la mdxima extraccidn de las
sustancias deseables por accién de las enzimas. El1 Mosto producido,
serd el adecuado para gque en la etapa de fermentacidén se obtenga una
cerveza de buena calidad.

Para alcanzar estos objetivos, se emplea 1los controladores
l6gicos programables (o autdmatas programables), desarrollando para
ello la programacién en lengquaje escalera; y en forma complementaria
se usa para el proceso de combustién, un controlador continuo con su
analizador de gases y la estrateqgqia de control respectiva.

Aprovecho la presente, para agradecer a la Sociedad Cervecera
de Trujillo S.A. por 1las facilidades brindadas para vrealizar este
proyecto, de manera especial por su valiosa ayuda Yy asesoramiento a
los senores Ing. Ricardo Shimokawa, jefe del 4drea de instrumentacidn
y al Ing. Juan Céspedes supervisor del proceso de elaboracidn de 1la
cerveza. Asi mismo, al Gerente de la empresa CIMEC Ingenieros S.A.,
Ing. Andrés del Carpio, representante de los PLC MODICOM y productos
Bailey, por los manuales y papers proporcionados referentes al PLC y
control de combustién, y al Ing. Luis Garrido por su asesoramiento
en el desarrollo de las estrategias de control para el proceso de
combustién, empleando los controladores de Bailey. Finalmente m1
agradecimiento muy especial a mi asesor Ing. Juan Tisza Contreras

por su constante apoyo para que este proyecto sea culminado.



CAPITULO I
GENERALIDADES DE LA CALDERA Y PROCESO DE COCIMIENMTO

1.1 Generalidades de las calderas

Existe un 4rea destinada para los servicios auxiliares de la
planta (casa de fuerza), 1la cual suministra vapor, aire comprimido,
agua de refrigeracién, di6éxido de carbono, y energia eléctrica.

Dentro de esta 4drea de fuerza se dispone de tres calderas para
la generacién de vapor, con capacidades y caracteristicas nominales
sequn se detallan en el cuadro 1.1. Este vapor se distribuye a toda
la planta a través de un manifold principal, una linea va hacia el
drea de elaboracién (pailas, tanques de agqua, etc.), de donde, lueqo
de ser utilizado, una parte vuelve como condensado a un tanque de
recoleccidén de condensados y la otra regresa por lineas paralelas a
las de vapor al tanque general de condensados. Otra lleva vapor al
drea de embotellado, donde mediante un manifold, se les asigna a los
distintos usuarios del 4rea, como son la lavadora, pasteurizadores
NO1 y HNO2 de la linea de embotellado, y al deareador de agua de
mezcla. E1 vapor de condensado creado en el pasteurizador H&K vuelve
directamente al tanque general de condensados.

El wvapor también se distribuye hacia el deareador del aqua de
alimentacidén de calderas y otros usuarios menores tal como: sistema
de calentamiento de combustible, vaporizacién de CO: y otros.

Las calderas instaladas son tres, de las cuales dos son del tipo
acuotubular (APIN1 y APINM2) y una pirotubular (CLEAVER BROOKS). Las

que trabajan casi permanentemente es la caldera Apinl, y para suplir



los picos la caldera Cleaver. La Apin2 trabajando sola abastece a la

planta (ésta opera cuando las otras estdn en mantenimiento).

CARACTERISTICAS CALDERA No
1 2 3

MARCA APIN APIN CLEAVER BROOKS
TIPO ACUDTUBULAR ACUOTUBULAR P 1 ROTUBULAR
ANO DE FABRICAC ION 1871 1977 1962
PRDOUCCION DE VAPOR CLb/ hr) 23000 33000 12000
PRESION DE DISEND CPSI1) 230 200 130
PRESION DE TRABAJO (PSID 120 120 120

Tabla 1.1 Caracteristicas de las calderas.

A continuacién se citard algunas definiciones bdsicas sobre las

calderas:

1.1.1 Caldera de vapor

Es todo aparato a presién, en donde el calor que se deriva de
cualquier fuente de energia se transforma en wutilizable a manera de
calorias, a través de un medio de transporte que en este caso es

vapor de aqua. El1 vapor generado se emplea en procesos industriales

y en transmisién de fuerza.

1.1.2 Tipos de calderas

a. Caldera acuotubular (Tubos de agua)

Caracteristicas

El agua <circula por el interior de 1los tubos y los gases de
combustién por la parte exterior de los mismos (fiqura 1.1).

Su aplicacidén abarca los rangos de altas presiones y capacidades
Rango de presidén desde 150 psi (10,55 kg/cmZ).

Rango de capacidad desde 15,000 1bs/h (686849 kg/h).



~ Clrculaclén el agua rn Iy caldera
hotirontal de¢ 1uline rectns. Cubezales slnnosas
Caldera horitontal de tubos rectos. tevclones), e doma longitudinal
De caliezales sccclonunles y domo lungitidinal,

Dicpasitive de dorio seco

Calidcra de cuatro demos, con
un dommo scco. (Cortesla e Power)

Caldera e clunen dlomne, ol ivan
nlaara, con domo scco. (Cuttesln e Puwer)

Figura 1.1 Modelos de calderas acuotubulares.



Los valores mdximos de presidon y capacidad estdn Limitadas  por
el costo y calidad de los materiales empleados, halldndose en la
actualidad calderas disenadas para presiones de hasla HUUD pua
(3951 kg/cm2) y con capacidades hasta 200000 lbs/h (409000 kg/h)
en las grandes centrales termoeléctricas.

De mayor costo i1nicial que las de tubo de tuego (pirotubular),
pero su eficiencia s mayor.

El contenido de agua es relativamente pequeno comparado con su
gran superficie de calentamiento, que sumado a la circulacién de
agua eficiente 1le permite llegar a sus condiciones de operacién
en corto tiempo.

Pueden soportar variaciones de carga y con €1 aumento de ella,
la temperatura de los gases no se eleva excesivamente.

La probabilidad de que explosione es menor, debido a que los
colectores de agua Yy vapor (domos) no son de

como los tubos trabajan con presién interna hace que el espesor
de las paredes sea relativamente pequeno, donde la relacidn de
peso/capacidad es menor que en la caldera pirotubular.

La superficie de calefaccidn queda circunscrita a los tubos.

Las calderas tienen tubos rectos o curvados, mostrando mejores
caracteristicas de presién y temperatura las de tubos curvadosu.

Caldera pirotubular (Tubos de fuego)

Caracterjisticas

Son aquellas donde los gases de combustidn circulan por la parltle
interior de los tubos, éstos se instalan en la partle inferior de
un casco 6 tambor sencillo (fiqura 1.2).

En este tipo de caldera se define como paso, al recorrido de loy

gases de combustidn a lo largo de la caldera.
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Su aplicacién se limita a bajas presiones y capacidades.

Rango de presidn hasta 258 psi (17,6 kg/cml).

Rango de capacidad hasta 25000 1bs/h (113668 kg/h).

Su uso estd orientado a demandas de vapor relativamente pequenas

tal como: procesos de calefaccidn y mantenimiento.

Es de fdcil construccidn y costo inicial bajo. su gran capacidad

de almacenamiento de agua, le permite compensar los efectos de

las grandes y repentinas fluctuaciones en la demanda de vapor.

X El tiempo necesario para alcanzar su presiédn de trabajo,
partiendo de un arranque en frio, es mayor que la caldera
acuotubular.

Pueden calentarse interna 6 externamente, en el primer modelo la

parrilla y hogar estdn situadas en el interior del recipiente de

la caldera. En el segundo, el hogar estd en la parte exterior vy
por lo general debajo del recipiente.

S1 aumenta la carga de vapor, la temperatura de los gases crece

muy rdpidamente por la pérdida de rendimiento.

Por el riesgo indicado, éstas se fabrican con planchas de gran

espesor, lo que implica una relacidén de peso/capacidad grande.

Tienen limitaciones mecdnicas, haciéendolos insuficientes cuando

se presenta necesidades de mayor capacidad y presién. Como sus

didmetros son grandes necesitan placas mds gruesas para soportar
los esfuerzos a que son sometidos por la temperatura y presidn.

Los diferenciales de temperatura originan grandes tensiones de

una magnitud 1ilimitada. Por lo que, estas tensiones sumados a

los efectos de incrustaciones Yy otros sedimentos han generado

muchas explosiones de calderas.



1.1.3 Estructura bdsica de una caldera de vapor

1.1.3.1 Quemador

Es un accesorio que se utiliza para pulverizar el combustible,
mezclar con el aire en condiciones adecuadas y suministrar el calor
necesario para encender la mezcla antes de ser introducidos a la
cdmara de combustidn.

Los factores mds importantes para consequir un aprovechamiento
racional del poder caldrico del combustible son: Su funcionamiento,
diserno e instalacidn.

Funciones

Proporcionar combustible a la cdmara de combustidén en dptimas

condiciones de ser quemados.

Proporcionar aire a la cdmara de combustidn.

Mezclar intimamente el aire con el combustible.

Encender y quemar la mezcla.

Desplazar los productos obtenidos de la combustidn.
1.1.3.2 Hogqar

Es el lugar de la caldera donde se realiza la combustidén. El
disefo apropiado de la caldera consiste en aprovechar la superficie
total para la absorcidén de calor, de tal manera, que se extraiga el
mdximo calor obtenible del combustible.

a. Superficies de calefaccidn

Se designa asi, a la parte de la caldera sometida al calor del
hogar, y estd formado por diferentes sistemas de tubos. A mayor
superficie, mejor serd el funcionamiento de la caldera.

b. Transmisidén de calor

Al quemarse combustible dentro de la caldera, crea un flujo de

calor que es llevado por 1los productos de 1la combustidén, hacia el



agua o el vapor por 3 vias: radiacidn, convecciodn y conduccidn. Por
cualesquiera de estos conductos, o por la combinacidn de los tres,
se desarrollan todas las fases de la transmisién del calor.

Radiacidén, es la transferencia directa de calor en forma de
energia radiante, nacido de la incandescencia del combustible o 1las
flamas luminosas y de los refractarios, hacia los tubos o al cuerpo
de la caldera.

Conveccidn, es la transferencia de calor entre un fluido (gas o
liquido), causado por el movimiento o agitacién que 1impulsa a las
particulas calientes a reemplazar continuamente a las enfriadas al
contacto con el 4rea absorbente de calor. La conveccidn natural o
libre, es causada sOlo por las diferencias de densidad, que nacen
del diferencial de temperatura. La conveccidn forzada se da por la
fuerza mecdnica, aprovechado para impartir movimiento al fluido.

Conduccidn, es la transferencia de calor de una parte a otra de
un mismo cuerpo, 0 a otro cuerpo con el que estd en contacto fisico,
pero sin desplazamiento apreciable de las particulas dentro de dicho
cuerpo.
1.1.3.3 Chimenea

Se construye de mamposteria o de metal y es usado para descargar
de la caldera los productos de la combustién. Si se desea la madxima
dispersion de los productos de los gases de escape, la chimenea debe
ser alta, en cambio, si1 s6lo se desea expulsar los gases fuera de la
caldera, ésta debe ser baja.
1.1.3.4 Tiro

Deja circular aire a través de la capa de combustible, para
producir una corriente de productos gaseosos de la combustidn que

cruce la caldera. Es preciso de una diferencia de presidn, iqual a



la necesaria para acelerar los gases a su velocidad final mé&s las
pérdidas de carga por rozamientos. A ésta diferencia se le llama
tiro, ya se mida arriba o debajo de la presiédn atmosférica. Existen
dos tipos de tiros que son:

a. Tiro forzado

Los ventiladores para este tiro tienen un lugar muy 1importante
en la ingenieria de las plantas de fuerza. Sin los cuales las altas
transmisiones de calor logradas ahora, no se hubieran alcanzado, ni
tampoco se habrian podido quemar las capas gruesas de combustibles
de ciertos alimentadores de descarga inferior.

El tiro forzado introduce el aire de la atmésfera y lo envia por
los ductos a la entrada del calentador de aire o en forma directa al
equipo de combustién.

b. Tiro inducido

Se establece por chimeneas y por ventiladores colocados en el
circuito del gas del lado de la chimenea y sus aparatos auxiliares.
El sistema 1l6gico a emplear, es utilizar tanto la succién como la
compresidn, en proporciones que la presiéon en el hogar sea cercano a
la atmosférica, y que el efecto de pequeras fugas en la montadura
sea 1insignificante.

1.1.3.9 Aqua de la caldera

El agua que se introduce a 1la caldera para lueqgo ser convertida
en vapor recibe el nombre de agua de alimentacidn. Si1 ésta es del
condensado, que se logra por recirculado habrd pocos problemas. Pero
sl es aqua cruda probablemente se tendrd que liberarla de oxigeno,
sustancias 1incrustantes, s6lidos en suspensién, precipitados, vy
quizds alqunos elementos contaminantes.

Las impurezas del calcio, magnesio y otras sales determinan 1la



dureza del aqua. El grado de dureza del agqua es el indice que senala
la cantidad de sales de <calcio y magnesio solubles que contienen,
expresadas en granos por galéon o partes por milléon, éstas forman un
limo que se deposita en los tubos de 1la caldera presentdndose los
sigulientes casos:

Actta como un aislador, demandando un mayor gasto de combustible

al producir el vapor.

Al estar el aqua alejada del metal permite que el calor actae en

forma destructiva sobre el acero, por un lado, mientras por otra

la accién de las sales pueden corroer los tubos, ocasionando el
deterioro mds rdpido de los tubos.

Sabiendo los efectos destructivos de las impurezas, es necesario
tratar el agua con productos quimicos para eliminarlas, produciendo
en el aqua caracteristicas especiales (denominada agqua blanda), y
asi consequir mayores eficliencias.

Mivel de aqua

Para sequridad fisica de la caldera y por ende la planta, es
importante que el nivel de aqua de alimentacidén se encuentre dentro
de los limites especificados por el fabricante de cada caldera.

1.1.3.6 Calentamiento del aqua de alimentacidn

£l sistema de calentamiento del agua, a parte de conseguir una
mayor eficiencia térmica, produce tres beneficios en la operaciéon de
la planta.
1. El calor que se perderia cediéndolo al agua de alimentacidn,
provoca una economia de combustible.
2. Los esfuerzos térmicos que se pueden generar en las superficies
de las calderas, por las corrientes de aqua fria, se disminuyen

o eliminan.



J. Aumenta la capacidad de wvaporizaciodn por metro cuadrado de 1las
calderas, alcanzando mds importancia a las altas presiones.
Se observa que el calentamiento del agua de alimentacidn aumenta
la eficiencia térmica y la capacidad de la caldera.

1.1.3.7 Temperatura de combustible

El calentamiento del combustible la lleva a cabo el quemador de
petr6dleo en combinacidn con la cdmara de fuego, para convertir el
petrdleo en un gas y asi poderse mezclar este combustible gaseoso
con el aire, produciendose la combustidn.

El control de la temperatura del petrdleo deberd ser mantenida
dentro de un rango para que esté adecuadamente diluido, asequrando
de esta manera un eficiente y libre bombeo, debido a que a medida
que aumenta la temperatura, la viscosidad de éste disminuye.

Luego, que el petrdleo es precalentado se encuentra listo para
ser atomizado. Es decir, al mezclarse el combustible con el aire
creado por el ventilador, y dado su gran velocidad, hace que el
combustible sea descompuesto en particulas pequernas y de tamaro
uniforme.

La atomizacidn es tan 1importante que la mayoria de fabricantes
estdn de acuerdo en garantizar wun minimo de 13% de COx en los
productos de combustién. Este porcentaje nos indica un exceso de
aire pequeno, comprendido entre el 18% y 25%.

1.1.4 Proceso de combustidén

La combustidn se define como un proceso de rdpida oxidacién de
un material clasificado como combustible. La oxidacidén significa la
adicién de un material comburente (oxigeno de aire) en una reaccién
quimica producida con el combustible.

Bdsicamente los combustibles contienen Hidrégeno H= y Carbono C,



éstas en contacto con el aire que lleva Oxigeno 0Oz y Mitrdgeno N,
uniendolos en proporciones adecuadas Yy mantenidos a una temperatura
suficientemente alta para sostener la reaccidn, se genera el calor y
tedricamente la combustién perfecta.

Los productos de la combustidén al generar energia es vapor de
agua H=0 y Diéxido de Carbono COz. En el caso de una combustién no

completa se genera el Mondxido de Carbono CO.
Hidrégeno (2H,) + Ox{geno (O,) + Vapordeagua (2H,0) +calor
Carbén (C) +O0x1fgeno (0;) —+ Dibéxidodecarbono (CO,) +calor
El combustible contiene Hidrégeno H y Carbono C, dos elementos

fundamentales para la reaccidn.

a. Aire de combustidn (Comburente)

Es el agente que causa la combustidén de una sustancia llamado
combustible. El1 comburente ideal es el oxigeno puro, pero como su
preparacion es muy costosa, se recurre al uso del aire.

El aire atmosférico estd mezclado con Oxigeno, Mitrégeno, vapor
de agua, Argon, didxido de carbono en pequenas cantidades y gases no
combustibles. Este aire contiene 21%Z de Oxigeno y 79%Z de MNitrdgeno
en volumen, pero no forman parte en la combustién el Mitrédgeno y los
gases no combustibles, es decir, pasan por el proceso sin cambiar.

Las minimas cantidades de alqunos elementos como Mitrdgeno en el
aire combinado con el Oxigeno forman Oxido de Mitrato, y el Sulfuro
contenido en ciertos combustibles que al quemarse generan Oxido de
Sulfuro, son los que contaminan el ambiente.

b. Combustible

El combustible mds deseado es el gas, por ser el mds facil de

usarlo y no necesita preparacidn para encenderlo. Al quemar el gas



Metanol (CHa), esencial componente del combustible tenemos:

Metanol (CH,) +Aire (2N,0) -Di6xidodecarbono (CO,) + Vapor

deagua (2H,0) +calor

Cuando se produce la combustién del Metanol con aire atmosférico
(21% Oxigeno y 79% Nitrdgeno), se genera la siguiente relacidn de
porcentaje para una combustién ideal, ello a temperatura y presioén

estdndar:

1p3Metanol +9.53p*Alre-~C0O,+2H,0+7 .53 N, +calor

A la relacién de 9.53 pS de aire/combustible se 1le conoce como
relacién Estequiométrica, y varia en funcién del tipo de combustible
y su composicién al quemarse.

c. Tipos de combustidn

La combustidén tiene como objetivo principal lograr la oxidacidn
total del carbdénm e Hidrégeno, formandose como productos CO- y Hz0,
durante este proceso se libera la energia mdxima en forma de calor Yy
se limita los efectos contaminantes de la atmésfera. De acuerdo con
este criterio se tienen los siguientes tipos de combustidn:

Combustién estequiométrica o ideal

Se consigque mezclando y quemando cantidades exactas requeridas
de combustible y oxigeno, las cuales reaccionan en forma completa y
perfecta. Pero el proceso estd limitado por las condiciones fisicas
y quimicas del sistema.

La utilidad de este concepto es para los cdlculos tedricos de la
combustién, tomando como base a la composicién del combustible y el

comburente empleado.



Combustidn completa con exceso de aire

Una reaccioén completa sin tener monéxido de carbono (CO) en los
gases de combustidn, requiere de una proporcidén de oxigeno mayor al
oxigeno estequiométrico y por consiguiente, el exceso de alre causa
dos efectos importantes en el proceso:

Disminucién de la temperatura mdxima en la zona de combustidén, a

efecto de la existencia de una mayor cantidad de gases.

Cambio en 1la concentracién de Oxidos formados con respecto al

nitrdégeno.

Estos dos efectos determinan una disminucidn de la eficiencia.

Combustidén incompleta por defecto de aire

Cuando el aire para la combustidén no tiene el oxigeno tedrico,
~—
esencial para la formacioéon del CO2, Hz0, y S0z, etc., la combustidn

serd incompleta.

d. Requerimientos para una combustién éptima

En el w=aundo real, es dificil mantener una proporcfah adecuada
para una relacién ideal aire/combustible, y de los pardmetros como
tiempo, temperatura y turbulencia (gases no combustibles y otros).
Para consequir una combustidn completa se debe considerar:

1. Fijar la cantidad de exceso de aire (mayor de 9.53 p=), de tal
forma que la relacidn de aire/combustible sea 1la mds éptima. Lo
cual implica que a:

Menos aire: Combustidn 1ncompleta por combustible no quemado.

Mds aire: Pérdida de calor en la flama del combustible.

2. Evitar el exceso de aire porque disminuye la eficiencia del
proceso.

En l1a prdctica la 6ptima cantidad de aire no es constante, se

Incrementa y decrese de acuerdo a la carga, Y a las propiedades



del combustible.

Variables reales que afectan la relacién aire/combustible son:

1.

2.

de

El contenido de calorias BTU del combustible y presidn.
La temperatura de aire. Por ejemplo, un cambio de 38°C a 1@°C
varia bruscamente la relacidén aire/combustible e incrementa el
combustible en 1%, originando una pérdida innecesaria mdas la
disminucién de la eficiencila.
La presién barométrica.
AHORRO
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Fiqura 1.3 Zona de operaci6n de sdxima eficiencia.

La humedad relativa del agua contenida en el aire,

genera menos oxigeno en unidades de volumen durante la condicidn

de secado.
La operatividad del ventilador de aire y actuadores.
En la figura 1.3, cuando las mediciones se toman en los puntos

la zona de mdxima eficiencia, y se combinan con las funciones de

control automatico, se logra una mdxima eficiencia en el proceso de



combustidén sin ser afectado por las condiciones de operacion.

1.2 Generalidades del proceso de cocimiento

El proceso se inicia con la recepcién de la malta y los cereales
(maiz y arroz). Una vez recepcionados se envian a sus respectivas
tolvas, siendo previamente separados del polvo en ciclones, quedando
asi disponibles para la siquiente etapa del proceso. A continuaciodn
la malta y cereales se muelen hasta una granulometria adecuada, se
separan los granos finos para lueqgo almacenarlos en tolvas de grano
molido.

Para 1la etapa de preparacion del mosto, se pesan cantidades
fijas de malta y cereales. El cereal pasa a la paila de cereales
agregédndole agqua, donde la ﬂezcla resultante se calienta hasta
ebullicién; de otro lado, la'malta pasa a una palla de maceracién
donde reposa con agua a 93°C por wunos 38 minutos, para luego ser
mezclado con la infusidn derivada de 1la paila de cereales, en
sequida ésta mezcla se calienta hasta los 76°C. En esta etapa, el
almidén contenido en la malta y 1los cereales es transformado en
azacares por acciéon de las enzimas (amilasa y maltasa) que han sido
elaboradas por la cebada germinada (malta), y activado por el ph del
medio y la temperatura.

La mezcla de la paila de maceracién es transferido a una paila
filtrante donde el liquido (mosto) es filtrado a través de un lecho
formado por la misma malta y cereal procesados. Luego el mosto es
enviado a una paila de mosto, y el residuo s6lido (denominado orujo)
es extraido por debajo de 1la paila, formando un subproducto que es
empleado como alimento para animales. Posteriormente el mosto,
combinado con el lGpulo y otros 1ingredientes se hierve durante wuna

hora y media, para concentrarlo y esterilizarlo, logrando ademads la



destruccidn de cualquier residuo de enzimas.

El objetivo principal es consequir la mdxima extraccidn de las
sustancias deseables por accién de las enzimas que mediante estados
de reposo y temperatura, se pueda tener un Mosto que sea adecuado
para la fermentacidn y asi obtener una cerveza de buena calidad.

El proceso de cocimiento estd contenido en la primera d4drea, y se
dedica a la preparacidon del mosto, para lo cual se tiene 4 pailas
que son: Paila de cereales, Paila de maceracidon, Paila de mosto y
Paila de filtracion.

1.2.1 Paila de cereales

Se trabaja entre 15 a 20% de malta en relacién a los adjuntos
(arroz, gritz de maiz). E1 fin es humectar el grano tanto de 1la
Malta como de los adjuntos, para que en funcidn a diferentes estados
de reposo y temperaturas, éstos expongan sus almidones y puedan ser
atacadas por las enzimas de la malta, produciéndose de este modo 1la
sacarificacién de los almidones.

Los pasos generales para alcanzar las temperaturas y reposos
mencionados se muestran en la figura 1.4.

1.2.2 Paila de maceracion

En esta paila la malta es también humectada y sometida a
temperaturas y estados de reposo, para que en un momento indicado se
le adicione la masa contenida en la Paila de Cereales, de tal manera
que se produzca los desdoblamientos tanto de proteinas como de
almidones para la sacarificacién respectiva.

Los pasos generales para obtener las temperaturas Yy reposos
mencionados se muestran en la figura 1.5.

1.2.3 Paila de filtracidn

En ésta etapa se lleva a cabo la filtracidn de la masa contenida



en la paila de maceracidn, es decir, se le rocia con agua tratada
para eliminar o vretener los so6lidos (cdscaras, granos de arroz,

maiz, etc.) y quede apto para su ebullicidn posterior.

{ INICIO )

LLENAR TANQUE CON
60 Hie. DE AGUA A
80 ocC

VACEAR CEREALES

ELEVAR TEMPERATURA
A B0 ocC

REPOSO. DE 20 MIn.

ELEVAR TEMPERATURA
A 110 ocC

REPOSO DE 20 MInNn,

DESCARGAR MEZCLA A
PA I LA DE MACERAC ION

Figura 1.4 Diagrama de flujo de la paila de cereales.

1.2.4 Paila de ebullicidn

En esta etapa final del proceso de cocimiento, el mosto filtrado
se somete a ebullicidn para concentrar su extracto flocular, sélidos
en suspension y proteinas, ddAdndole una estabilidad bioldgica y para

esterilizarlo se le adiciona lGpulo y como complemento azGcar.



LLENAR TANQUE CON
180 His. DE AGUA
A 53 ocC

DESCARGAR LA MALTA

REPOSO DE 10 MInN,

ADICIONAR MEZCLA DOE
PAILA DE CEREALES

ELEVAR TEMPERATURA
A B2 oC

REPOSGO. DOE 25 MIin.

ELEVAR TEMPERATURA
A 70 ocC

REPOSO DE 20 MInN.

ELEVAR TEMPERATURA
A 76 oC

DESCARGAR MEZCLA A
PAILA DE FILTRACION

Figura 1.5 Diagrama de flujo de la paila de maceracidn.

Los diagramas de tiempo vs. temperatura de 1la paila de cereales

y paila de maceracidn serdn mostrados en el capitulo III.



CAPITULO II
CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

2.1 Definicidn

El PLC es un computador de propdsito especial destinado para el
control de procesos. Es considerado en la mayoria de las industrias
como un equipo de reemplazo a los relés, mandos electromecdnicos y a
los diferentes modelos de controladores cldsicos. En esencia, un PLC
es un sistema de control realizado con dispositivos electrdénicos de
estado s6lido, elementos digitales discretos e integrados, equipos
especiales de instrumentacidn, etc.

Las funciones que desempenan son: La recepcidon de datos en sus
entradas, procesamiento de ellos y almacenaje de todos los datos vy
cdlculos realizados en la memoria, la toma de decisiones y envio de
senales de salida para alqunos equipos periféricos. Ademas, la
potencia del uso de 1los PLCs radica en la flexibilidad del sistema
al permitir modificar las acciones de control, cambiando Gnicamente
el programa de control o corrigiendo los algoritmos sin volver a
disernar de nuevo.

La figura 2.1 muestra al PLC y su entorno.

2.2 Caracteristicas generales

Las principales <caracteristicas de 1los controladores Ldégicos
Programables son:

Pueden adaptarse sin mucha dificultad en los sistemas de control

ya existentes.

Son flexibles, pues permiten modificar los algoritmos de control



y cambiar algqunas configuraciones.
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Figura 2.1 PLC y su entorno.

Tienen gran precisién, equivalente a la que poseen las mdquinas
calculadoras.

Presenta un sistema de alarma cuando se generan senales de aviso
indicando que una o mds variables de control se han desviado de
sus valores de referencia, o han pasado los limites de su rango
de valores permitidos.

Poseen la capacidad de ser interconectados con otros PLCs para
formar un gran sistema, Yy las salidas necesarias para poder

enviar informaciones (Telemetria), es decir, instalar un sistema



distribuido.
El 1inventario de piezas de reemplazo de los PLCs son minimos vy
alguna de esas partes, como las 1interfases de entrada y salida
(I/70) pueden ser cambiados de uno a otro PLC.
Realiza diagnéstico propio de sus fallas en sus I/0 y permite
qQue le sea acoplado equipos de rechazo a toda senal errdénea y/o
elementos de sequridad en casos de falla.

2.3 Funciones
Las principales funciones que realizan los PLCs son:

a. Respecto a los datos:

Mediante el uso de sensores, el PLC toma los datos del proceso
qQue son en su mayoria senales andlogas y empleando conversores A/D,
son enviadas a los centros de cdlculo y procesamiento légico (CPU)
correspondientes.

b. Respecto al almacenamiento y presentacidn:

Los datos e informaciones que se obtuvieron son almacenados en
los registros de memoria ser usados posteriormente. En relacidn al
modo en que los datos son mostradas al operario, lo efect@a enviando
las senales correspondientes a los periféricos como son los display,
pantallas (TRC), impresoras, teleimpresores, sistemas de indicadores
visuales, etc.

€. Respecto a la supervisidn:

El PLC tiene un bloque de supervisién encargado de efectuar la
funcién de alarma y vigilancia (monitoreo). En caso de alarma el
"supervisor" manda todas las senales a los indicadores respectivos,
y mediante los cdéddigqos de presentacidn indica que variables medidas
y/0 calculadas han excedido o rebosado de los valores referenciales.

En el caso de vigilancia la labor del ‘'"supervisor" es comprobar que



los é6rganos del sistema funcionen de una forma correcta, ademds de
mandar las instrucciones que le han sido dadas.

d. Respecto a las acciones de control:

Las acciones de control que puede efectuar el PLC dependen de
cada aplicacidén y de la técnica empleada. En general estos se podrdn
incluir en algunos de los tipos de control que se mencionan luego:
1. Control 16gico; es el proceso de hacer operaciones booleanas con

todas las informaciones disponibles.

2. Control digital directo (DDC); es cuando el PLC trabaja como un
regulador automdtico interviniendo directamente en el control;
esto lo realiza por medio de algoritmos elaborados para tal
propésito. Como por ejemplo, en el caso que se tenga que hacer
un control especifico como el proporcional-integral-derivativo
(PID). Se menciona que algunos PLCs tienen mdédulos o fichas que
realizan la funcidén PID y se insertan en 1los racks, e 1incluso
tienen en su biblioteca dichas funciones PID, como los PLCs de
MODICOMN.

3. Control digital andlogo -DAC; éste control se caracteriza porque
los PLCs son destinados a 1la determinacién de 1los valores
referenciales, y que las variables de control no sobrepasen los
limites prefijados. De no cumplirse dichas condiciones se envian
senales de control a los reguladores andlogos para que cumpla su
funcidn.

2.4 Componentes bdsicos de un sistema de PLC

Sin importar el tamafno, coste o complejidad, todos los PLCs
comparten los mismos componentes bdsicos y ciertas caracteristicas
funcionales. Es decir, un PLC siempre tendrd un procesador central,

un sistema de entrada/salida, una unidad de memoria, un terminal de



programacion, y una fuente de poder (ver la fiqura 2.2).

SAL I DA ——
L S | STEMA DE FUENTE DE

ENTRADA > ENTRADAV SAL | DA POOER

P ROCESADOR

TERMINAL DE UNIDAD DE
PROGRAMAC |ON MEMVOR | A

Figura 2.2 Sistema de un PLC tipico.

2.4.1 E]1 procesador

Radica en uno o mds microprocesadores (pP) estdndar o semimedida
y otros circuitos integrados que efectGan los cdlculos y control de
funciones de un sistema de PLC. Como el procesador en la mayoria de
PLCs estd basado en pPs, se citard las operaciones bdsicas de éstos.

Un Microprocesador, se define como un conjunto de elementos de
circuiltos digitales, wunidos para formar la wunidad de procesamiento
de la i1nformaciéon (CPU). Los principales elementos del pP se muestra

en la figura 2.3.

SISTEMA
DE RELOJ | BUS DE ENTRADA E | T
CPU > MEMDRIA DE MB/ORIA DE
PUERTO DE DATOS PROGRAMA
/0 BUS DE SAL (DA

BUS DE DIRECCION

Figura 2.3 Diagrama de bloques de un uP.



Los cinco elementos son:

Un sistema de relojJ que sincroniza las respuestas de diversos
componentes del sistema; wuna memoria de programa a ejecutarse; una
memoria de datos para almacenar los nGmeros que estdn siendo usados;
puertos de I/0 para conectarse con aparatos exteriores; y una unidad
central de proceso (CPU) que opera sobre los datos en la secuencia
determinada por el programa. Por ejemplo, si el sistema desea hallar
la suma de un conjunto de nGmeros, estos serdn almacenados dentro de
la memoria de datos, el programa de suma se guarda en la memoria de
programa y los cdlculos actuales serdn ejecutados por el pP.

La CPU es el punto principal del sistema, gozando por ello de
facilidades para guardar el programa ae control, y ordenar los datos
almacenados. El1 programa depositado en memoria es un conjunto de
nameros binarios (B8 6 1), 1los cuales son codificados para indicar
los diversos pasos que el pP debe ejecutar. El1 pP contiene circuitos
digitales que pueden decodificar aquellas 1instrucciones de programa
e implementar los pasos del programa escritos.

Una caracteristica importante de un pP es la forma en el cual
los tres elementos del sistema (CPU, memoria de datos y memoria de
programa) se comunican con otros por medio de los buses. Un Bus es
definido como wun conjunto de conexiones fisicas a lo largo del cual
la informacién paralela binaria es transmitida. S6lo una palabra de
informacién puede enviarse por el bus en cualquier instante. Por
ejemplo, en la figura 2.3, no se podria permitir que la CPU envie
simultdneamente, una direccidén a ambas memorias de programa Yy datos
via el bus de direcciodn.

Generalmente la CPU asume el control de diferentes buses por

medio de senales especiales, enviadas hacia afuera sobre las lineas



de <control a 1la memoria de datos y programa. Aquellas serales de
control son agrupadas bajo el nombre de "Bus de Control".

Dentro del puP existen diversos «circuitos digitales denominados
"registros”", que son utilizados para almacenar nGmeros binarios de
particular significancia.

Un Registro es una memoria rdpida, disenada con semiconductores
y algunos dispositivos légicos que permiten la manipulaciédn de los
datos que contienen, o la combinacidén con datos externos. Algunos
registros son usados por la mdquina Gnicamente (registros internos);
otros son accesibles al usuario (registros externos) 1implicita o
explicitamente, segtn las mecanismos de programacidn de que dispone
y emplea.

2.4.2 Sistema de entrada/salida (I/0)

El sistema de entrada/salida (I/0) proporciona la conexidén
fisica entre los equipos de proceso. El PLC usa diferentes circuitos
de entrada o médulos para sensar y medir las cantidades fisicas del
proceso, como nivel, temperatura, movimiento, presién, corriente y
voltaje. Basados sobre el estado sensado o valores medidos, el uP
controla varios médulos de salida para maniobrar los dispositivos de
campo tales como, vdlvulas, motores, bombas y alarmas para ejercer
control sobre una mdquina o proceso.
2.4.2.1 Entradas

Son instrumentos o sensores de campo, que proveen la informacion
y datos que el procesador central necesita para tomar las decisiones
l6gicas. Estas senales son recibidas de diversos dispositivos tales
como push buttons, termocuplas, etc., que se conectan a los médulos
de entrada para filtrar y condicionar la semal para luego ser usado

por el procesador.



2.4.2.2 Salidas

Las salidas de el PLC son para activar o desactivar dispositivos
de control para regular los procesos o maquinas. Las senales son
voltajes de control generados por los médulos de salida, y por 1lo
general no son voltajes de potencia. Por ejemplo, un médulo de
salida envia una senal de control que activa la bobina de arranque
de un motor. La bobina activada cierra los contactos del arrancador
para que encienda el motor. Estos médulos de salida no van en forma
directa conectados al circuito de potencia, sino 1los dispositivos
como el arrancador de motor y contactores entregan los voltajes de
potencia a los circuitos de los dispositivos de control.

2.4.2.3 Cabina de médulos

Un PLC se fabrica para manipular por arriba de 1860 médulos 1/0
entre discretos, andlogos e inteligentes. Estos médulos son montados
en cabinas "universales" (figura 2.4), el término universal en este
contexto significa que cualquier médulo es posible de ser insertado

dentro de cualquier slot de I/0.

f—— —+ o meore —

4 1/0 SLOTS

F 18 1I/0 SLOTS 1

Figura 2.4 Cabina modular tipica de un PLC.

Las cabinas modulares de 1/0 estdn disenados para que estos

médulos puedan ser retirados sin apagar el equipo, o cambiar algan



cable. En general. estos médulos de 1/0 son armados sobre un tablero
de circuito impreso que pueden ser 1insertados dentro de la cabina de
I/0 o tarjeta rack (bastidor de tarjeta). El1 plano posterior de las
cabinas en el cual son conectados, posee wuna tarjeta de circuito
impreso que tiene el bus de comunicaciones paralelas de la CPU y los
voltajes de alimentacidn para operar los circuitos 1ldégicos en los
médulos de I1/0.

Estas cabinas vienen en tres tamarfos con 4, 8 o 16 slots como se
muestra en la figura 2.4. Pueden ser montados en un panel de control
0 un sub-panel cerrado. Las cabinas son disenadas para proteger los
circuitos de los mébdulos 1/0 del polvo, suciedad, ruido eléctrico, Yy
la vibracidén mecdnica.

Generalmente los médulos son disermnados en forma estdndar para un
amplio rango de fabricantes y aplicaciones de procesos. Los tipos de
I/0 que existen son: discretos, andlogos, digitales e 1inteligentes.

2.4.2.4 MNobdulos de entrada/salida discretos

Los mébdulos discretos es la clase mds comGn de entrada/salida en
un PLC. Este médulo de interfase conecta al procesador dispositivos

de campo que tienen uno de los 2 estados, on/off o abierto/cerrado.

Dispositivos de Entrada Dispositivos de Salida

Interruptores de Seleccidn Anunciadores

Pulsadores Relés de Control

Células Fotoeléctricas Ventiladores

Interruptores de Limite LAmparas

Compuertas Lbégicas Compuertas Légicas

Interruptores de Proximidad Alarmas Sonoras

Interruptores de Procesos Vdlvulas Eléctricas

(nivel, flujo, etc.)

Contactos de Relés Alarmas Luminosas

Tabla 2.1 Dispositivos de campo 1/0 discretos.

Cada médulo de 1/0 discreto estd disenado para estar activado
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por alguna senal de voltaje suministrada en campo, tal como 220 VCA,
1286 VCA y asi sucesivamente. Los dispositivos discretos mds comunes
se listan en la tabla 2.1, y los rangos de voltajes para los cuales

los circuitos de interfase I/0 estdn disponibles en la tabla 2.2.

Senales Discretas

S V dc 100 V dc

12 V dc 120 V ac/dc
24 V ac/dc 220 V ac/dc
48 V ac/dc

Tabla 2.2 Rango de voltajes 1/0
discretos.

En un mdédulo de entrada discreta si un 1interruptor de entrada
estd cerrado, la interfase del médulo sensa el voltaje generado y lo
convierte en un nivel de senal 1ld6gica apta al procesador indicandole
el estado de ese dispositivo. Un uno légico indica OM o cerrado, Yy
un cero logico indica OFF o abierto. La figqura 2.5 muestra un médulo
tipico de entrada. La mayoria de estos médulos tienen un diodo led
para indicar el estado de cada entrada.

En un ®médulo de salida discreta, el «circuito de 1interfase de
salida cambia el voltaje de control suministrado gque activa o
desactiva el dispositivo de campo. Si1 una salida estd en OM a traveés
del programa de control, el voltaje de control provisto es conmutado
por el circuito de interfase para activar el dispositivo de salida
referido (direccionado).

La fiqura 2.6 nos muestra un médulo de salida discreto tipico, y
estd concebido como un interruptor simple a traves del cual provee
potencia para controlar el dispositivo de salida. En una operacién
normal, el procesador envia el estado de salida determinado por el

programa légico al médulo de salida, variando la potencia del



dispositivo de campo.
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Figura 2.9 WMdédulo de entrada discreta.

Un fusible eléctrico estd proveido normalmente en el circuito de
salida del médulo para evitar excesiva corriente y danarlo. 51 el
fusible no estd proveido en el médulo de salida, deberia estar en el
diseno del sistema.

La mayoria de estos médulos de salida usan opto-aisladores para

separar los voltajes de campo-de los circuitos légicos en el médulo.
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Figura 2.6 MNbdulo de salida discreta.

2.4.2.5 Médulos de entrada/salida (I/0) andloqos

Estos médulos I/0 analdgicos permiten el monitoreo y control de
voltajes y corrientes analégicas, que sean compatibles con muchos
sensores, motores generadores, e instrumentos de proceso. Con el uso
de las I/0 analdgicos, la mayoria de las variables de proceso pueden
ser medidas o controladas con una interfase apropiada. La tabla 2.3
lista los dispositivos andlogos mds comunes de entrada/salida.

Las interfases I/0 analdgicos estdn disponibles para diferentes

clasificaciones estdndar, unipolar (polaridad Gnica) y bipolar



(polaridad negativa y positiva). Ver tabla 2.4.

Dispositivos de Entrada Dispositivos de Salida
Transmisores de Flujo Medidores Andlogos
Transmisores de Presién Motores Eléctricos
Transductores de Nivel Vdlvulas Eléctricas
Transd. de Temperatura Vdlvulas Meumdticas
Instrumentos de Andlisis

Tabla 2.3 Dispositivos de I/0 analdgicos tipicos.

Senales Analdgicas

1 a 5V dc 4 a 20 mA

O a 5V dc O a 20 mA
- 95 a 5 V.dc -20 a +20 mA
-18 a +168 V dc O a 18 V dc

Tabla 2.4 Rango de voltajes 170
analdégicos.

En la mayoria de casos, una interfase dnica de entrada/salida
puede tener dos o mds diferentes clasificaciones y poder satisfacer
ya sea un requisito de voltaje o corriente. Las clasificaciones se
aprecian en el hardware (interruptores o jumpers) o software.

2.4.2.6 Mbdulos de entrada/salida (I/0) digitales

Los médulos digitales (I/0) son andlogos a los mddulos discretos
(I/0) porgque una senal OWN/OFF serd procesado. Pero, la diferencia
principal es que la interfase 1/0 discreta requiere s6lo un Gnico
bit para leer una entrada o controlar una salida. En cambio, los
médulos digitales procesan un grupo de bits discretos en forma
paralela o serial.

Los dispositivos que van conectados a estos médulos son lectores
de cbddigos de barra, cdédigos binarios, etc. Algunos instrumentos que
son manejados por médulos de salida digitales incluyen leds, display

BCD, y paneles inteligentes.



2.4.2.7 Mbdulos entrada/salida (I1/0) inteligentes

Los médulos discretos, analdgicos y digitales cubren normalmente
el 968% de las aplicaciones encontradas en los PLC. Sin embargo, para
procesar ciertos tipos de senales o informaciones eficientemente, el
PLC requerird de mddulos especiales. Estas interfases especiales
incluyen aquellas que condicionan las senales de entrada, tal como
médulos termocupla, u otras senales que no pueden ser conectadas
usando modulos I/0 estdndar (ver fiqura 2.7).

MODULO D& E&NTRADA

T/7C ENTRADA A1

T/7C ENTRADA 2

T/ C ENTRADA 3

T/7C ENTRADA <4

TNNT

Figura 2.7 Diagrama de conexi6n de
un mdbdulo termsocupla.

Estos mddulos pueden valerse de un microprocesador para anadir
inteligencia a la interfase y de esta forma desempenar las funciones
de procesamiento, 1independientes del procesador central y del
programa de control.

2.4.3 La memoria central

La memoria de un sistema informdtico que estd escindida en dos

partes: la memoria central, que estd dentro de la UC, y la memoria



masiva (discos, disquetes, bandas magnéticas, etc.), situado en los
periféricos. Las <consideraciones técnico-econdmicas, compromiso de
velocidad. capacidad y coste nos han conducido al desarrollo de todo
un rango de memorias de caracteristicas complementarias. Por ejemplo
sl se desea una memoria altamente rdpida (tipo cache), es de baja
capacidad y tiene un coste elevado.

La memoria central estd creada para contener todos 1los datos
indispensables para el funcionamiento del sistema y su explotaciodn.
Una parte estd reservada al software o sistema de programacién,
creado, desarrollado y provisto por el constructor (en todo o parte)
y cuyo objetivo es posibilitar la puesta en accién del sistema. Sin
el software el usuario tendria que limitarse a codificar la maquina
en su lenguaje nativo (cédigo binario).

Todo o0 parte de este software del sistema, reside en forma
permanente en la memoria central segGn su grado de refinamiento y la
capacidad de la mdquina para soportar una memoria masiva eficaz:
disco, diskettes. E1 PLC concebido para los ambientes industriales,
no se conecta a estos periféricos, sensibles al ambiente cuando esta
en explotacién. E1 software bdsico de explotacidn es completamente
residente. Se verd que no ocurre lo mismo con el software bdsico del
desarrollo de aplicaciones.

La memoria central tiene iqualmente el software de aplicacidn,
conjunto de programas hechos por el usuario para la explotacion del
sistema. También memoriza los datos, constantes o variables, que son
usados o producidos por los programas de aplicacioén.

Estas unidades de memoria son montados sobre placas de circuitos
y estdn generalmente especificado en miles o K incrementos (1K tiene

219=1024 palabras) de espacio de almacenamiento. La capacidad de



memoria del PLC puede variar desde menos de 1K a mds de 64000 (64k)
palabras dependiendo del tipo de PLC. Es decir, la complejidad del
plan de control determinard la cantidad de memoria requerida.

2.4.3.1 Tipos de memoria

Aunque hay varios tipos de memoria en la computadora, siempre se
puede clasificar como voldtiles o no voldtiles. La memoria voldtil
pierde su informacidn, si la fuente de alimentacidn es desconectada.
Asi mismo, es fdcil de alterar y muy apropiada para las aplicaciones
de programacidn cuando tienen wuna bateria backup y/o una copila
registrada del programa en uso. La memoria no voldtil retiene sus
datos y programas inclusive si se quitara la fuente de alimentacidn.
Esta memoria no requiere un sistema de backup.

Se considera como memoria voldtil a 1la memoria RAM (Randon
Access Memory) y no voldtil a 1la memoria ROM (Read Only Memory).
Dentro de 1las ROM se perciben diversos tipos tales como: PROM,

EPROM, EEPROM, etc., todas con cualidades propias de gqrabado vy

borrado. Las fiqura 2.8 y 2.9 nos muestran a las memorias RAM y
ROM.
ENTRADAS SAL I DAS
LY
ESCRITURA RAM LLECTURA
7 3

DI RECC ION

Figura 2.8 Memoria RAM.

Los PLCs en la mayoria de los casos, usan memoria RAM con
bateria de reserva (backup) para aplicaciones de memoria. La RAM

provee unos excelentes medios para crear y alterar fdcilmente wun



programa de control asi como permitir 1los datos de entrada. En
comparacidén con otro tipo de memoria., ésta es relativamente rdpida.
La anica desventaja importante de esta memoria RAM soportada por
baterias es que podria fallar en un tiempo critico, pero es mds que

suficiente para las aplicaciones de estos controladores.

SAL | DA

—
ROM LECTURA

DI RECCION

Figura 2.9 Memoria ROAM.

En cambio, raramente usan memoria ROM para aplicaciones de
programas de control. Sin embargo, en aplicaciones que requiere
informaciéon fija, las ROM ofrecen ventajas donde velocidad, coste y
la confiabilidad son factores importantes. Por 1lo general, los
programas de PLC basados en ROM son creados en la fdbrica por el
fabricante del chip. Una vez que el conjunto de instrucciones esta
programado, nunca puede ser alterado por el usuario, razén por la
cual, esta memoria se encuentra en PLCs dedicados.

2.4.4 Aparatos de programacidén

Los aparatos de programacién son utilizados para ingresar,
almacenar y monitorear el sotfware del PLC, pueden ser dedicados o
computadoras personales que generalmente tienen cuatro componentes
bdsicos: teclado, monitor, microprocesador, y cable de comunicacidn.

El terminal de programacién es conectado al PLC durante la
programacién o localizacidn de averias del sistema de control. De lo

contrario, el terminal de programacién es desconectado del sistema.



Los terminales mds comunes de Proaramacidn son:

1. Programador de bolsillo (portatil).
2. Terminal de programacidén industrial.
J. Programador basado en la computadora personal.

Los programadores de bolsillo o portdtiles son unidades baratas,
usados para programar PLCs pequenos. La mayoria de aquellas unidades
se asemejan a las calculadoras portdtiles, pero tienen displays mds
grandes y un teclado diferente. Los displays son LEDs (diodo emisor
de 1luz) o matriz de puntos LCD (display de «cristal liquido), y el
teclado consiste de teclas alfanuméricas «con 1nstrucciones de
programacion y funciones especiales. AGn cuando son principalmente
empleados para introducir y ejecutar el programa de control., los
programadores portdtiles se usan para probar, monitorear y cambiar

el programa. La Figura 2.18 muestra un programador de bolsillo.

Fiqura 2.10 Programador portdtil.



El terminal de proagramacidon industrial mostrado en la figura
2.11, es un dispositivo inteligente que expone no solamente el
programa de control sino que también provee funciones de edicidn de
programas, 1independientes del PLC. Este programador 1industrial
tiene: un display de tubo de rayos catddicos (TRC), memoria interna
y un software que crea, modifica y monitorea los programas. E1 TRC
es una herramienta poderosa para programar, debido a que el programa
de control puede ser editado y observado sin que se conecte al PLC

(modo off line).

- L
e

PaneiMate Plus |

Figura 2.11 Terminal inteligente.

La Gltima creacidén en terminales de programacidén son de IBM los
computadores personales compatibles. Estas unidades contienen todos
los caracteres distintivos de terminales 1industriales tales como

editar y almacenar los programas. Pero, le han aradido caracteres



distintivos como impresiones de programa automdtica y conexiédn a
redes de d4drea local (LAMs). Las redes 1locales permiten al ingeniero
0 programador acceder a cualquier PLC de la red, de tal manera que
cualquier dispositivo en la red pueda ser monitoreado y controlado.

Un ejemplo tipico de éste se muestra en la fiqura 2.12.

=

000~

4 A

Figura 2.12 Computadora personal.

2.4.5 Fuente de alimentacién (power supply)

La fuente de alimentacidn convierte voltajes de linea de CA a
voltajes DC para circuitos electrénicos contenidos en un sistema de
PLC. Ademds estas fuentes rectifican, filtran y requlan el voltaje y
corriente para suministrar las cantidades correctas al sistema.
También convierte las tensiones de voltaje de linea (120 6 240 V CA)
en voltajes de corrientes continuas tal como +5 V ¢ *15 V DC.

La fuente de alimentacidén para un PLC puede estar integrado con
el procesador, memoria y médulos I/0 en una misma cabina, o podria
ser una unidad separada conectada al sistema a través de un cable,
como unas expansiones del sistema para incluir mds médulos I/0 o de

funciones especiales. Muchos PLCs requieren de una fuente adicional



0 auxiliar para satisfacer la demanda de corriente en caso de ser
solicitada.

Estas fuentes estdn disernados comGnmente para eliminar el ruido
eléctrico presente en la linea CA de las plantas industriales, de
modo que este ruido no 1ntroduzca errores en el sistema de control.
Ademds son hechos para temperaturas y humedades altas, normales en
la mayoria de entornos industriales.

2.9 Lenquajes de programaciin

El lenquaje de programacién permite al usuario poder comunicarse
con los PLCs a través de un panel o dispositivo de programacién. Los
fabricantes usan diferentes tipos de lenguaje de programacidén, pero
todos transmiten al sistema por medio de instrucciones, un plan de
control bdsico.

Un plan o programa de control se define como un conjunto de
instrucciones que estan ordenados en wuna secuencia ldégica para
controlar las acciones de un proceso o maquina. Asi por ejemplo, el
programa podria dirigir directamente al PLC para arrancar un motor
cuando un pulsador es presionado y al mismo tiempo encender sobre el
panel de control un LED que sefale arranque cuando 1los contactos
auxiliares del motor estdn cerrados.

Un programa estd escrito combinando instrucciones en un cierto
orden. Algunas reglas gobiernan la manera en que las instrucciones
serdn combinadas, estas combinaciones de reglas e 1instrucciones
forman un lenguaje.

Los cuatro tipos mds comunes de lenquajes encontrados en los PLC
son como siguen:

1. Ladder diagram (diagrama en escalera).

2. Booleam logic (légica booleana).



3. Funcion blocks (diagrama de funciones).
4. (Grafcet).

De las cuatro, el que analizaremos es el diagrama en escalera
por ser el lenquaje empleado en el desarrollo del proyecto y el mas
utilizado por los PLCs.

2.5.1 Diagrama en escalera (esquema de contactos)

El lenguaje mds comGnmente utilizado es la légica en escalera,
la razén de ello es relativamente simple porque el PLC original fue
disenado para reemplazar a los sistemas de control basados en relés
eléctricos. Estos sistemas fueron disernados por los 1ingenieros vy
técnicos usando un lenguaje simbdlico llamado diagrama de escalera.
Este diagrama consiste en una serie de simbolos interconectados por
lineas para 1indicar el flujo de corriente a través de diversos
dispositivos. E1 dibujado de escalera bdsicamente consiste de dos
cosas: Primero es la fuente de poder, que forman los lados de la
escalera (carriles), y sequndo es la corriente que fluye a través de
los diversos dispositivos de entrada l6gicos que forman los peldanos
de la escalera.

En diseno eléctrico, el diagrama de escalera muestra s6lo el
conjunto de circuitos necesario para la operacién bdsica del sistema
de control. Otro diagrama, llamado el diagrama alambrador, muestra
la conexidén fisica de los dispositivos de control. Los diagramas de
los médulos 1/0 discretos mostrados anteriormente son ejemplos de
diagramas alambradores. Un diagrama eléctrico en escalera tipico es
mostrado en la figura 2.13, en este diagrama un pulsador (PBl) es
utilizado para energizar un relé de arranque de bomba (CR1) si el
nivel en uno de los tanques de reserva de liquido no es alto. Cada

dispositivo tiene marcado un simbolo especial para llevar a cabo la



lectura del diagrama mds fdcil y rdpido.
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Figura 2.13

La misma aplicacién de control puede hacerse wutilizando el
programa del diagrama de escalera del PLC que aparece en la figura
2.14. Los programas son leidos de la misma manera de 1zquierda a
derecha, con las condiciones de entrada 16gicas por la 1zquierda vy
las salidas l6gicas por la derecha. En los diagramas eléctricos alli
deberia haber continuidad eléctrica para energizar los dispositivos
de salidaj; mientras que para 1los PLC el programa en escalera debe

tener continuidad l6gica para energizar la salida.
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Figura 2.14 Programa en ldgica escalera.



2.95.2 Identificacién de variables

En todos los programas de escalera, tres instrucciones bdsicas o
simbolos son utilizados para formar el programa. Para ello se tendrd
en cuenta la norma DIN 4B713-16 y la norma NEMA. Los simbolos son:

1. El primer simbolo corresponde a un relé normalmente abierto.

NORMA “"DIN 4A0713-16"

NORMA ‘''NEMA"

2. El sequndo simbolo corresponde a un relé normalmente cerrado.

— 0 NORMA ""DIN 40713-16"

NORMA ""NEMA®"

3. El tercer simbolo corresponde a una bobina.

_< D_ NORMA ""DIN 40713-16"

‘—<:>—‘ NORMA ''NEMA"

2.6 Los PLC multiprocesadores

En su origen el PLC era monoprocesador. La necesidad a la cual
estaba destinado a satisfacer lo permitia; la tecnologia y 1los
costes lo imponian. La mayoria de los sistemas de PLCs son todavia
monoprocesadores y suministran muy ampliamente las prestaciones que
de ellos esperan sus usuarios.

La distribucién de la "inteligencia" se hace en forma gradual
para participar del progreso de la microelectrdnica y acrecentar la
potencia de las mdquinas de alta gama. En primer lugar se han
asumido dos direcciones: 1los microprocesadores especializados y las

entradas/salidas.
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Después de 1985 surgid wuna forma de generalizacién de las
estructuras de multiprocesadores en un contexto de multitareas y
multilenguajes.

Ejemplo: Siemens propone su S5-135 U de una arquitectura mixta o
procesadores especializados (figura 2.195).

2.6.1 Evolucién de su arquitectura

Para comprender la evolucidn de su arquitectura, hay que partir
del origen de los PLC. Estas mdquinas son destinadas a tratar una
clase particular de aplicaciones (automatismos secuenciales y
l6gicos) sin prescindir de los hombres y de 1la organizacidn que
estaban a su cargo.

Después de la fase de demostracién de la eficacia técnico-
econdmica de este sistema (teniendo presente que esto era del
dominio de la informdtica universal) los usuarios han descubierto
otras virtudes de los PLC. Se les ha utilizado para efectuar:

1. tratamientos numéricos: de gestidén técnica, ademds de <cdlculos
cientificos y técnicos;

2. tratamientos de senales (analdgica): en medicidn, requlacién, Yy
servosistemas;

3. comunicaciones: hombre-mdquina y mdquina-mdquina elaboradas en
el dominio de redes: sequimiento de la explotacidén, control,
control manual asistido.

Este desarrollo ha sido mantenido por el 1interés de los
proveedores de PLC, que veian extenderse el canal del mercado en
detrimento de sus concurrentes del sector de 1la informdtica
industrial.

De esta manera, los disefadores de los PLC han debido:

Salvaguardar su propésito inicialj



Presentar, en este contexto. soluciones de Gtiles prestaciones;

Satisfacer las «crecientes preocupaciones de sequridad y de

disponibilidad engendradas por la extensidn del empleo de los

PLC.

Ahora bien, la estructura convencional de los monoprocesadores,
de un solo bus y dotadas de una memoria central se evidenciaron
insuficientes para aplicaciones ambiciosas, por ejemplo:

Acceder a la memoria creaba una angostura de estrangulamiento;

El bus estaba demasiado cargado en permanenciaj;

La 1imbricacidn de tareas de naturaleza diferente (secuencia,

cdlculo, requlacién, comunicacién, etc.) 1mponia una gestiodn

compleja que repercutia en la estructura, el volumen y las
prestaciones del sistema de explotacidn;

La disponibilidad de la unidad central, por 1lo demds excelente

era puesta en situacidén de riesgo a causa de la sobrecarga,

provocando un estado de vulnerabilidad del sistema, incompatible
con los sistemas de explotaciéon (tiempos de respuesta) vy de
sequridad, simultdneamente acrecentada por la nueva complejidad.

Los disernadores han tenido que concebir unidades 1inteligentes
especializadas para las diversas tareas del autdmata. Para conservar
la simplicidad de la puesta en ejecucidn, se ha procurado conservar
una programacion anica, estando implicito el recurso a unidades de
tratamiento especializadas y sobretodo transparentes al usuario.
Para demostrar este punto, el ejemplo mds elocuente es el de las E/S
analdgicas. Un captador o sensor de temperatura (o de presidn, etc.)
envia una seral por una entrada analdgica. Esta seral es convertida
por un conversor andlogo-digital (ADC) en un valor numérico que serd

almacenado en la memoria del PLC en la zona reservada a este efecto.



Esta operacidén. aparentemente simple, solicita varias acciones de la
unidad central:

muestreo (ritmo o cadencia) de la medicién;

linealizacién (relacidn proporcional);

puesta en escala;

validacién de la mediciéon (vigilancia de los captadores) y;

comparaciéon de umbrales.

La carga de la UC crece considerablemente con el nGmero de
medidas efectuadas. Habrd que tratar pues los valores asi obtenidos
y actuar en consecuencia. Aqui es evidente que la UC no tiene que
conocer mds que las mediciones ya elaboradas, el pretratamiento
puede ser confiado a un procesador local.

Adoptando un médulo de medida inteligente, es decir, dotado de
una légica propia (microprocesador + memoria) capaz de ejecutar los
pretratamientos, se gana en potencia de tratamiento y en tiempo de
comunicacion, debido a que s6lo son intercambiadas las mediciones Yya
elaboradas (pretratadas). La puesta en accién de este médulo es casi
inmediata, su especializacidn permite restringir la programacién de
un simple parametraje, el cual se realiza por un didlogo pregunta-
respuesta sin lenguaje complejo.

2.7 Los aportes de los PLC

El objetivo de esta seccidén es situar de manera concreta las
principales ventajas del PLC en un proyecto de automatizacién, para
lo cual se enfocard desde los puntos de vista concepcidn-instalacidn
y explotacidon-mantenimiento.

a. En el plano concepcién-instalacidn

El propdsito del PLC consiste en que sea ¢ésta una herramienta

manejable por el usuario con facilidad. En efecto, estd dotado de un



dispositivo de didlogo, Ia&a consola de programacion. adaptado al modo
de pensamiento y necesidad del técnico de proceso. Su estructura vy
el simbolismo wunido a 1las representaciones tradicionales de la
l6gica cableada, hacen de él1 una herramienta directamente accesible.
Los dispositivos auxiliares asociados: impresora, memoria, etc. son
otros tantos medios que el usuario descubrird al cabo de muy poco
tiempo de prdctica y cuyas aportaciones apreciarad.

En la fase de concesion, presenta la ventaja con respecto a las
otras funciones cableadas, de permitir un trabajo muy completo
independientemente del 1lugar. El proyecto crece desde el principio
con una sequridad que resulta del grado de libertad introducido por
la dualidad equipo-programas (hardware-software). E1l equipo modular,
permite rdpidamente adaptarse a las nuevas exigencias.

El proceso se adapta directamente a las i1interfases de 170 del
PLC. Generalmente se sabe que éste no es el caso cuando se usa un
miniordenador. Este Gnico aspecto permite la reduccién del coste y
complejidad a la tercera parte en favor del PLC.

El conjunto de programas o software provisto por el fabricante,
y los programas desarrollados por el disernador del automatismo, se
conciben y se pueden variar facilmente segun sean las necesidades.
Este trabajo en paralelo con el soporte material (hardware) y los
programas estdn integrados en una fase de simulacidn particularmente
eficaz para la puesta a punto del sistema. Posterior a esta etapa,
el automatismo debe ser probado en el mismo lugar, reduciendo asi al
minimo las perturbaciones creadas en la explotaciodn.

Referente a los equipos, su simplicidad permite una formacidn
rdpida del personal dedicado a los nuevos productos. La introduccién

de estos equipos PLCs, no crea ninguna alteracidén en la organizacioén



de los departamentos establecidos en la empresa.

En esto conviene aprovechar la ventaja del PLC «con relacién a
una solucidn informdtica del tipo de micro o miniordenador. Aunque
dotado de la misma flexibilidad debida a su naturaleza programable,
esta solucidn exige la formacidén de equipos especilalizados. La
preparacion del personal es aqui mds delicada, siendo en general, el
contexto "tiempo real” de 1la 1nformacidn industrial dificil de
dominar rdpidamente.

Se puede concebir el PLC como la primera etapa indispensable de
la automatizacién de los procedimientos complejos, pudiendo hacerse
hasta el altimo nivel de 1la gestidén 1i1integrada. Esta consecucidn
yuxtapone en el seno del mismo conjunto conceptual, wuna parte
puramente técnica (el automatismo) y otra parte no solamente técnica
(la gestidn). Esta daltima concierne a las herramientas y primeras
materias asi como a la produccién: control del desgaste o deterioro,
tiempos muertos, gestién de los 1incidentes, ritmo de produccidn,
balances, materia y energia. A veces es mds ambiciosa Yy entonces
trata del conjunto de los datos y pardmetros que permiten ligar a la
produccioén con la actividad comercial y financiera de la empresa:
pedidos, precios de coste o de fdbrica, rendimientos. Este nivel de
objetivo, tan ambicioso como complejo, es de naturaleza informdtica
por necesidad. E1 wuso del PLC es un predmbulo, que no compromete a
quien toma las decisiones de un modo irreversible, y permite el
tratamiento y la integracidn progresiva del nivel de automatizacidn.

Permite lograr (o por lo menos sensibilizar) una metodologia de
conducta de los proyectos de software (andlisis, programacién, etc).
Asi también familiariza al personal técnico con 1la configuracién de

la mdquina.



b. En el plano explotacién—-mantenimiento

La explotacién de 1los automatismos secuenciales concebidos a
base de un PLC, puede ser adaptada al contexto de la empresa por la
potencia de las diferentes funciones ofrecidas por estas mdquinas.
Es conveniente organizar el didlogo-operador en varios niveles de
responsabilidad, gracias a dispositivos normalizados (consola de
programacion, unidad de didlogo en linea, etc.). La posibilidad de
cambiar el programa para satisfacer a las nuevas condiciones de
explotacién, y 1la de registrar en un teleimpresor o 1impresora un
diario de servicio, son en especial valiosas y hasta desconocidas en
la tecnologia cableada tradicional.

Un progreso reciente de la puesta en servicio de los PLCs es el
de confiarles misiones de diagnostico sobre el funcionamiento del
proceso. En efecto, se sabe que el 98% de las averias son originadas
por éste. E1 PLC puede programarse para facilitar la identificacidn
y localizacion de las averias, admitiéndose el nivel de complejidad
de la programacién, que representa aprox. hasta 3 veces el volumen
de la complejidad del algoritmo de mando. Estas misiones resultan
ser de una 1mportancia mayor que la del propio mando; Asi, una
averia de un minuto en una cadena de un constructor de automdviles
le cuesta la produccién de un coche, es decir, millares de ddlares
menos de beneficio.

El 18%Z restante concierne al propio PLC y de &ello las nueve
décimas partes a las entradas/salidas. La fiabilidad aportada por el
PLC representd un progreso, aunque originalmente estas mdquinas eran
dotadas «con dispositivos rudimentarios de autodiagnéstico. En la
actualidad, su modularidad permite, una vez detectada y localizada

la averia, sustituirlo con un médulo "sano" el defectuoso, y luego



enviarse al constructor para su reparaciéon. La mayoria de los PLC
son todavia de este tipo. pero en 1los aros ochenta surgieron una
nueva clase de mdquina cuyo fin es la mdxima disponibilidad y 1la
Ooptima sequridad de funcionamiento. Gracias a estos desarrollos, los
PLCs han efectuado sensibles progresos en cuanto a la tolerancia de
averias, excepto posiblemente los mds rudimentarios.

Ademds el PLC puede ser manejado por su usuario sin requerir de
un tiempo de formacién especializada, contrariamente a lo que ocurre
con los miniordenadores.

2.8 Controladores légico proqramables de la familia MODICONM 984

Un controlador programable 984 es un computador de propédsito
especial con capacidad de procesamiento digital, disenado para
aplicaciones de control en tiempo real en 1la industria. En esencia,
un controlador programable monitorea el estado de los dispositivos
de campo recibiendo senales desde sus médulos de entrada, resuelve
el programa l6gico de usuario via la CPU, y dirige 1la actividad de
los dispositivos de campo enviando senales de control desde sus
moédulos de salida.

Estos PLCs ofrecen un amplio rango de compactos, pequenos y CPUs
de alta performance, que a pesar de su implementaciédn particular del
hardware, usan una arquitectura de procesamiento comGn; todas ellas
son programables con la Ldgica en Escalera, potente lenquaje grdfico
que emula la simbologia de relés, compartiendo instrucciones comunes
de cdlculos, tales como: transferencia de datos (DX), matrices y
funciones especiales de aplicaciéon (PID). Modicon tambien provee
varias estrategias de redes, permitiendo 1interconectar maltiples

controladores y otros dispositivos para incrementar las aplicaciones

de control e intercambio de datos.



2.8.1 Arquitectura de control de la familia 984

Todos los controladores de esta familia tienen una arquitectura
de procesamiento comGn, que implica: (ver figura Z.16)

Una seccién de memoria que almacena la ldgica del usuario, la

RAM estdtica, wun sistema general de backup en CMOS RAM con

baterias, y el sistema central ejecutivo que es almacenado en

memoria ROM no voldtiles.

984 CONTROLLER

MBMOR | A
STATE RAM USER LOGIC
Reglster Ins Ladder logic
FROM Register Outs networl:s B
APPL | CAT ION Discrete Ins e
SENS ING Discrete Outs
DEV | CES
INPUT owrga
PROCESSOR "%
MODULES L CE MO MLES
TO
COMMUN I CAT IONS PROCESSOR APPL | CAT ION
SWITCHING
ik DEV I CES
PER | PHERAL OTHER NODES

CHOST) DEVICES ON A NETWORK

Figura 2.16 Arquitectura del PLC 984.

Una CPU que resuelve los programas ldgicos de usuario basados en
los valores de entrada de 1la RAM estdtica, actualizando luego

los valores de salida de la RAM estdtica.



Una seccidon de procesamiento de I/0, que dirige el flujo de
senales desde 1los modulos de entrada hacia 1la RAM estdtica vy
provee un camino sobre el cual 1las sefales de salida de 1la CPU
(resueltas) son enviadas a los médulos de salida.

Una seccidn de comunicaciones que tiene uno o0 mds puertos de
interfase, que permiten al PLC comunicarse con 1los paneles de
programacion, computadoras, instrumentos de diagnostico hand-
held, y otros periféricos principales tales como controladores
adicionales y nodos sobre redes de comunicaciones.

2.8.2 Estructura de la memoria RAM estdtica

Como parte del proceso de configuracién del PLC 984 (usando el
editor de configuracidén en el panel de software), se tiene que
especificar el namero de entradas discretas, salidas discretas o
bobinas, ¥y registros de almacenamiento provistas para aplicaciones
de control. Esas entradas y salidas son colocadas en una tabla de
palabras de 16 bits en un 4rea de sistema de memoria llamada RAM
estdtica (fiqura 2.17).

Las palabras son ingresadas dentro de la tabla de RAM estdtica
de arriba hacia abajo en el siquiente orden, las palabras discretas
entran primero de arriba abajo seqgun un procedimiento de entrada.
primero las palabras @x sequido inmediatamente por las palabras 1x.
ContinGan los registros de valores; los bloques de registros de 3x vy
4x deben cada uno empezar en una palabra que es mGltiplo de 16. Por
ejemplo, si1 se coloca 5 palabras para 80 referencias Bx y 5 palabras
para 80 referencias 1x (5 palabras x 16 bits/palabra = 80), se usard
las palabras 0001 ... 0010. Las palabras 0011 ... 0016 quedan vacias

tal que las primeras 3x referencias empiecen en la palabra 0017.



Word 0001
O><

Stempre comlilenza en
unmna pa lsabra multiplo

3>
¥ de 16
-+ m
o LN STempre comienza en
A unmna palsbra multiplo
¥ de 168

-} >< +~ N

Col | History

Up/ Down counter
History

word 20-<48

Fiqura 2.17 Estructura de 1a RAM estdtica.

2.8.3 Sistema de referencia para entradas y salidas

El sistema presenta diferentes +tipos de entradas Yy salidas
usando un sistema de referencia numérico. Cada referencia numérica
contiene un primer digito que identifica el tipo de dato sequido por
una cadena de digitos que definen una Gnica ubicacién dentro de la
RAM estdtica:

@x Salida diIscreta (o bobina); este puede ser usado para estimular
una salida real a través de un mddulo de salida o habilitar wuna

o mds bobinas de control interno dentro de la RAM estdtica. Una

referencia especificada con Bx puede ser usada solamente como

una bobina en wun programa légico, su estado puede utilizarse
maltiples veces para estimular contactos.
I1x Entrada discreta; Su estado OM/0OFF es controlado por un médulo

de entrada. Este puede ser usado para estimular contactos en el



programa loégico.

3x Un registro de Entrada: Mantiene entradas numéricas desde una
fuente externa, por ejemplo, una senal analdgica o datos que
provienen de un contador de alta velocidad. Un registro 3x puede
guardar 16 senales discretas consecutivas, que son 1ntroducidas
dentro del registro en forma binaria o en c&édigo BCD (Decimal
codificado en binario).

4x Un registro de salida; Es utilizado para almacenar informacidn
numérica (decimal o binario) dentro de la RAM estdtica o para
enviar la informacién hacia un médulo de salida.

2.8.4 Estructura de la ldgica en escalera

Esta 16gica es altamente gqrdfica, y de fdacil programacién por
usar simbologia equivalente al relé. Su estructura estd compuesta
por elementos, segmentos y redes.

a. Redes en la légica de escalera

Las redes que comprende los segmentos 1ldégicos tienen wuna
estructura claramente definida. Cada red es un pequeno diagrama de
escalera, limitado por la 1zquierda por un carril de fuente de poder
y por la derecha por un carril que por convencidn, no se muestra.
Dentro de los carriles, las redes contienen 7 peldanos o filas y 1l
columnas (77 intersecciones), tal como se muestra en la fiqura 2.18.

En alqunos software de programacién, los 7 nodos de la columna
11 son reservados para mostrar las bobinas, pero en ciertos casos,
pueden 1r en otra columna y se resuelve igualmente.

b. Solucidén de la escalera ldégica

La CPU del PLC escanea el programa en la forma siguiente:
1. Los segmentos son escaneados de acuerdo a su arreglo en la tabla

de orden de solucidn.
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FIGURA 2.18 RED DE LA LOGICA EN ESCALERA.
START
RED 1

RED 2

RED SIGUIENTE

FIGURA 2.19 FORMA DE ESCANEAR EL PROGRAMA POR LA CPU.



2. La red I hasta nn dentro de cada segmento son escaneados.
3. Los nodos dentro de cada red. son escaneados de arriba a abajo vy
de 1zquierda a derecha en la forma mostrada en la figura 2.19.
El controlador empieza resolviendo la 16gica en una red desde la
parte superior de la columna mds a la 1zquierda Yy continua hacia
abajo, luego se mueve a la parte superior de la siguliente columna vy
continua hacia abajo. Cada nodo es resuelta por la ldgica del scan,
en el orden que es encontrada. El1 flujo de potencia dentro de la red
es siempre hacia abajo de cada columna y de 1zquierda a derecha,
nunca de abajo hacia arriba ni de derecha a 1zquierda.

2.8.9 Conjunto de instrucciones de la familia 984

Previamente a mencionar las 1nstrucciones, se dard 1los seis
elementos bdsicos de programacién de la 1ldégica en escalera. Estos
elementos son de un nodo y pertenecen a 1los contactos (relés) vy
bobinas.

Simbolo Significado

Contacto normalmente abierto
Contacto normalmente cerrado
Contacto con transiclon positiva
Contacto con transicion negativa
Bobina normal

Bobina latch

Las siguientes instrucciones son estdndar en todos los sistemas 984.

Instruccidn Significado

De Cdlculo (funcidn de tres nodos)

ADD Adicion



SUB

mMmuL

DIV

~_6_.

Substraccion
Multiplicacidn

Divisidn

De Contadores y Relojes (funcidn de tres nodos)

UCTR

DCTR

T1.0

Contador UP desde B a un preset.

Contador DOWN desde un preset a @.

Reloj que incrementa en segundos.

Reloj que incrementa en décimas de sequndo.

Reloj que se incrementa en centésimas de segundo.

De Mover, Transferir datos (DX) (funcidén de 3 nodos)

R ->T

T ->R

T->T

BL KM

FIN

FOUT

SRCH

De Matrices

Mueve Registro a Tabla.

Mueve Tabla a Registro.

Mueve Tabla a otra Tabla.

Mueve un bloque de datos.

Primero en Entrar a la Pila.
Primero en Salir de la Pila.
Realiza una bGsqueda en la tabla.

(DX) (funcidén de 3 nodos)

AND

OR

XOR

comp

CMPR

MBIT

SENS

BROT

Légica AND entre dos matrices.
Légica OR entre dos matrices.
Légica OR EXCLUSIVA de 2 matrices.
Complemento ld6gico de una matriz.
Comparacidon légica de 2 matrices.
Modifica un bit ldégico.

Sensa un bit ldégico.

Rota un bit légico.

Ampliadas (funcidn de tres nodos)

PID2

Realiza la funcidén de control proporcional 1integral
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derivativo.

MATH Efectaa 38 operaciones matemdticas, que 1incluye las
operaciones de punto flotante y de nGumeros extras tal
como raiz cuadrada.

TBLK Mueve un bloque de datos desde una tabla a otra 4rea
especificada.

BLKT Mueve un bloque de datos de registros a wuna ubicacidn
especifica dentro de una tabla.

2.8.6 Descripcidn de las instrucciones ADD, SUB, MUL, UCTR, DCTR, ¥y

TIMERS T1.8, T@8.1, T.61

Algunas de las instrucciones mencionadas han sido utilizadas en
el proceso, pero a la 1instruccidén PIDZ2 se le hard un andlisis mds
detallado de su funcionamiento por 1la importancia que tiene en el
control .

ADD (Adicidn):

La instruccién ADD, suma value I con value 2y almacena el

resultado en sum, que es un registro de mantenimiento. ADD es un

bloque de funcidén con tres nodos.

ON = add value 1 _| | OVERFLOW
value 1
and value 2 (sum > 9999)
value 2
ADD
sum

El nodo superior y el nodo medio contienen value I y value 2
respectivamente. Estos pueden ser:

Mameros decimales en el rango desde 1 ... 999 en una CPU de 146



bits y desde 1 ... 9999 en una CPU de 24 bits.

Registros de entrada (3x).

Registros de mantenimiento (4x).

El nodo inferior 1indica que esta es una funcidén ADD y contiene
sum, que es un registro de mantenimiento (4x) donde se almacena el
resultado de la adicidn.

SUB (Sustraccion):

La instruccidén SUB, realiza una sustracciédn absoluta (sin signo)
de value I - wvalue 2y almacena el resultado en un registro de
mantenimiento. Este bloque puede ser utilizado como un comparador,

identificando si value I es mayor que, igual que o menor que value 2

SUB es un bloque de funcidn con tres nodos.

ON = vaiue 2 — value 1 + vailue 1 > value 2

sustracted from

value 1

value 2 | value 1 value 2

suB

result — value 1 < value 2

El nodo superior y el nodo medio contienen value ! vy value 2
respectivamente. Estos pueden ser:

Nameros decimales en el rango desde 1 ... 999 en una CPU de 16

bits y desde 1 ... 9999 en una CPU de 24 bits.

Registros de entrada (3x).

Registros de mantenimiento (4x).

El nodo 1inferior indica que es una funcién SUB y contiene
result, que es un registro de mantenimiento (4x) donde se guarda el

resultado de la sustraccién.
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MUL (Multiplicacidn):
La 1instruccidén MUL, multiplica value ! x value 2 y almacena el

resultado en 2 registros de mantenimiento consecutivos. MUL es un

bloque de funcidn de tres nodos.

ON = value 1 To I nput
] va lue 1 f— P =
multiplled by s powered

value 2
va lue 2

MUL

result:

hligh order low order

El nodo superior y el nodo medio contienen value 1y value 2
respectivamente. Estos pueden ser:
= Nameros decimales en el rango desde 1 ... 999 en una CPU de 16

bits y desde 1 ... 929992 en una CPU de 24 bits.
= Registros de entrada (3x).
= Registros de mantenimiento (4x).

El nodo inferior 1indica que esta es una funcidén MUL y contiene
dos registros consecutivas (4x y 4x+1) donde el resultado de 1la
multiplicaciodon es almacenado en resullt.

Los digitos mds significativos son almacenados en el registro
especificado en el nodo 1inferior, y los menos significativos son
almacenados en el registro secuencial siguiente. Por ejemplo, si el
valor del nodo superior es 8000 y el valor del nodo medio es 2, el
resultado (16000) es almacenado en dos registros secuenciales: 4x

almacenard (0001) y 4x+1 almacenard (6000).



Counter UP/DOWM (Contador UP/DOWM):

Dos contadores son disponibles, UCTR y DCTR, para contar hacia
arriba y abajo. Ambos son disenados con una entrada de control de
transiciones desde O0OFF a OM con referencia a un valor preset, en
cualquiera de los contadores. Cada uno de estos bloques tienen dos

nodos estructurado como sigue.

OFF — ON counter accumu lated count = 0 for DCTR
— preset —
Iinitiates counter accumu lated count = counter preset
for UCTR
DCTR/ UCTR
0 = reset accumulated count > 0 for DCTR
1 = enabled accumu lated accumu lated count < counter preset
count
for UCTR

El counter preset en el nodo superior puede ser:
= Nameros decimales en el rango desde 1 ... 999 en una CPU de 16
bits y desde 1 ... 9999 en una CPU de 24 bits.
. Un registro de entrada (3x).
= Un registro de mantenimiento (4x).
El nodo inferior significa la funcidn DCTR o UCTR, y contiene un
registro de mantenimiento (4x) que almacena la cuenta acumulada.

Timer T1.0, TO.1 y T7.81 (Reloj):

Las tres instrucciones de reloj disponibles son para temporizar
eventos o crear retardos. Ellos miden tiempos en segundos (T1.0), en
décimas de sequndos (T@.1), y en centésimas de sequndo (T.81). Cada
reloj es una funcidn de dos nodos.

El timer preset en el nodo superior puede ser:

Mameros decimales en el rango desde 1 ... 999 en una CPU de 16
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bits y desde 1 ... 9999 en una CPU de 24 bits.
= Un registro de entrada (3x).

= Un registro de mantenimiento (4x).

Time accumulated when timer
wWhen ON
- preset —
ON with bottom input |
accumulated time = timer preset
enab led
0 = reset T1.0/7T0.4/7.01
B o | when ON
1 = enabled accumulated
accumulated time < timer preset
count

El nodo inferior indica que el reloj se 1incrementa como T71.0,
T8.1 o T.81, y contiene un registro de mantenimiento (4x) que
almacena el tiempo acumulado (accumulated time).

2.8.7 Instruccién PIDZ2

a. Sistema de control de lazo cerrado:

Un sistema andlogo de control de lazo cerrado es uno en el cual
la desviacidn desde un proceso ideal es medida, analizada y ajustada
en un intento para consequir (y mantener) cero de error en las
condiciones del proceso. Provista «con la instruccién 1llamada PID2
(proporcional integral derivativa), que permite crear un control de
lazo cerrado (o realimentacidén negativa) en la légica de escalera.

b. Set point y variables de proceso:

El punto de control deseado (cero error), que se define en el
bloque PID2 se llama el set point (SP). La medida condicional tomada
junto a SP es llamado variable del proceso (PV), la diferencia entre
SP y PV es la desviacién o error (E), E es introducida dentro de un

cdlculo de <control, el cual produce wuna variable de manipulaciodn



(Mv) utilizada para ajustar el proceso tal que PV = SP (y por ende,
E=0).

CONTROL END

DEVICE
I [=1V]
PROCESS b
PROCESS
TRANSMI TTER
Mv
COUTPUTD CONTROL PV CINPUT)
CALCULAT ION | <o

c. Control proporcional: (P)

Con solamente control proporcional (P), se puede calcular la
variable manipulada multiplicando el error (E) por wuna constante

proporcional K; y luego anadirle un bias:

Sin embargo, las condiciones del proceso en la mayoria de
aplicaciones son modificadas por otras variables del sistema tal
que, el bias no permanezca constante. El resultado es un error de
compensacion, donde PV es constantemente compensada (offset) desde
el SP. Esta condicién limita la capacidad de control proporcional.

d. Control proporcional - inteqral: (PI)

Para eliminar este error de offset sin forzar manualmente a
cambiar el bias, una funcidn integral debe ser anadido a la ecuaciodn

de control.

El control proporcional-integral, elimina el offset integrando E



como una funcidn del tiempo. K, es 1la constante integral que estd
expresada como rep/min (repeticiones/minuto). Como E # @, 1la parte
integral incrementa o decrementa su valor ajustando flv, continuando
hasta que el error de offset sea eliminado.

e. Control proporcional-integral y derivativo: (PID)

Se puede anadir la funcidn derivada a la ecuacidn de control
para disminuir los efectos de frecuentes cambios de carga o para
anular la funcidn integral a fin de obtener la condicidén del SP mds

rdpidamente:

El control proporcional-integral-derivativo (PID) puede ser
utilizado para ahorrar energia en el proceso, 0 como una vdlvula de
sequridad en los eventos imprevistos. Por ejemplo, wuna variacidén
inesperada en el flujo del proceso. Ks es 1la derivada del tiempo,
constante que se expresa en minutos. APV es el cambio en la variable
del proceso sobre un periodo de tiempo At.

f. Algoritmo de la funcidén PID?

El algoritmo de MODICOW para PID2 (figura 2.20), establece 1la
operacidén de lazo cerrado similar a los tradicionales controladores
electrénicos de lazo, como son los neumdticos y andlogos. Para ello,
utiliza un filtro de ganancia fija limite (RGL) sobre PV, como si se
usara solamente el término derivada, con eso filtramos la salida de
fuentes de ruido de alta frecuencia sobre PV.

Con respecto a la fiqgqura 2.268 se tiene:

E

Error, expresado en unidades andlogas.

SP Set point, en el rango de @ a 40%95.

PV = Variable de proceso, en el rango de @ a 4095.
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Figura 2.28 Diagrama de bloques del algoritmo PIDZ.

1]

Filtrado de PV.

Constante de ganancia en modo integral, expresado en 0.01

Constante de ganancia en modo derivativo, expresado en



RGL

Ts

PB

bias=

GE

an

I low™

Ihigh=

centésimos de minuto.

Constante de ganancia fija limite del filtro, en el rango de
2 a 30.

Tiempo de solucidn, expresado en centésimas de segundo.
Banda proporcional, en el rango 5 a 500 =.

Factor de bias del lazo de salida, en el rango de @ a 4@95.
Salida del lazo.

Error craso, debido a la parte proporcional-derivativa de la
salida del lazo.

Contribucidn del modo derivativo a GE.

Salida de lazo imparcial (unbiased).

Valor de realimentacidn, en el rango de B8 a 4695S.
Contribucidn del modo integral en el lazo de salida.
Anti-reset-windup low SP, en el rango de @ a 4695.
Anti-reset-windup high SP, en el rango de @ a 4895.

166/PB.

PID2 (funcidn de tres nodos)

La

instruccién PID2 implementa un algoritmo que efectta

operaciones proporcional-integral-derivativo.

0 = Manual Mode Either invalid user parameter or
- source — Loop ACTIVE but not being
1 = Auto Mode
solved
0 = Tracking OFF _J
destination — PV >= high alarm [Iimlt
1 = Tracking ON 9
Outpgtllﬁfr:ases PID2
as nereases - | PV >= low alarm |imit
Output decreases solutlion Interval
as E Increases




La parte superior source indica el primero de los 21 registros
consecutivos de mantenimiento desde el rango 4x@ ... 4x20. Los datos
contenidos en los registros 4x35, 4x6, 4x7 y 4x8 en el nodo superior

determina que operacidon se realizard P, PI o PID:

Funcidn 4x5 qx6 qx7 4x8
P 7/ /
PI 7/ J/

PID / / /

/ = valor diferente de cero dentro del rango permisible.

El nodo medio contiene ? registros adicionales de mantenimiento,
4x ... 4x + B8, los cuales serdn usados por el bloque PID2 para los
cdlculos. No se necesita cargar ningGn valor en estos registros.

El nodo inferior 1indica que es una funcidn PID2, y contiene un
namero en el rango de 1 ... 255, que senala cada cuanto tiempo dicha
funcidn serd ejecutada. Este nGamero representa un valor de tiempo en
décimas de sequndo; por ejemplo, el namero 17 indica que la funcidn
PID serd ejecutada cada 1.7 segq.

A continuacidn se citard 1a Tfuncidn que realiza cada registro
dentro del blogque PID.

NODO SUPERIOR

REGISTRO FUNCION

4x@ Escala PV: Es cargado por el bloque cada vez que es
escaneada; una escala 1lineal es hecho sobre el registro

4x13 usando los rango alto y bajo en 4x11 y 4x12:



4x1

qx2

4x3

4x4

4xd

4x b

Escala PV = 4x13/74895 x (4x11 - 4x12) + 4x12

El namero resultante se trunca al punto decimal anulando
todos los digitos a la derecha del punto decimal, y sin
redondear.

SP: Ud. debe especificar el set point en unidades de
ingenieria; el valor debe ser mayor que 4x1l1 y 4x12.

Mv: Es cargado por el bloque cada vez que el lazo es
resuelto; este valor es restringido al rango de @
4095, haciendo 1la salida compatible con los médulos de
salida andloga. Este registro de Mv puede ser usada por
la CPU para cdlculos de lazos en cascadas.

High Alarma Limit: Carga un valor en este registro para
especificar una alarma alta para PV (cerca de o sobre
SP); ingresar el valor en unidades de ingenieria (EU)
dentro del rango dado por 4xl1ll1 y 4x12.

Low Alarm Limit: Cargar un valor en este registro para
especificar una alarma baja para PV (cerca de o debajo
de SP); ingresar el wvalor en unidades de ingenieria
dentro del rango dado por 4x11 y 4x12.

Proporcional Band: Cargar en este registro la constante
proporcional deseada en el rango de 5 ... 5008. A menor
namero, mayor es la contribucidédn proporcional; un namero
vdlido es requerido en el registro para operar el PID2 .
Reset time constant: Cargar este registro para agregar
una accién integral al cdlculo; ingresar un nGmero entre
00O ... 9999 para representar un rango entre 00.00 ...
99.99 repeticiones/min; a mayor el namero, mayor es la

contribucién integral. Un valor fuera del rango detiene



qx7

4x 8

4x9

4x10

4x11

4x12

el cdlculo del PIDZ2.
Rate time constant: Cargar este registro para agregar
una accion derivativa a los cdlculos ingresando un valor
entre 6060 ... 9999, para representar un rango de 00.060
99.99 repeticiones/min; a mayor el nGamero, mayor es
la contribucidn derivativa. Un wvalor fuera del rango
detiene el cdlculo del PIDZ2.
Bias: Cargar este registro para adicionar bias a la
salida; el valor debe estar entre 0 ... 4895, este se
suma directamente sobre Mv.
High integral Windup Limit: Cargar este registro con el
limite superior del valor de la salida (entre 0 ...40995)
donde el anti-reset windup tome efecto; la actualizacidn
de la suma i1ntegral se detiene si sobrepasa dicho valor,
que normalmente es 4095.
Low integral windup limit: Cargar este registro con el
limite inferior del valor de la salida (entre @ ...4895)
donde el anti-reset windup tome efecto, este normalmente
es cero.
High Engineering Range: Cargar el registro con el valor
mds alto del rango de medida del dispositivo; ejemplo,
s1 una resistencia de temperatura tiene un rango de O
.-. 200 grados centigrados, el valor de ingenieria mds
alto del rango es 500, tomado como un entero positivo
entre 0001 ... 92999, correspondiente al valor de entrada
andloga de 4695.
Low Engineering Range: Cargar este registro con el valor

mads bajo del rango de medida del dispositivo, éste valor



q4x13

4x14

4x15

4x16

qx17

debe ser dado como un entero positivo entre 6... 2999, vy
serd menor que el valor dado por el registro 4xl11l; este
corresponde a un valor de entrada andloga de cero.

Raw Analog Measurement: E1 programa légico carga con PV
el registro, la medida debe estar a escala y linealizada
en el rango de 0 ... 4095.

Pointer to loop Counter Register: El valor cargado en el
registro, indica al registro contador el nGmero de lazos
resueltos por scan; este dato que ingresa es determinado
eliminando el digito mds significativo en el registro
donde el controlador cuenta los lazos resueltos por scan
Por ejemplo, si el controlador cuenta en el registro
41236, cargard 1236 en 4x14. E1 mismo valor serd cargado
en el registro 4x14 de cada bloque PID2 del programa
légico.

Maximum Number of loops solved in a Scan: Si el registro
4x14 contiene un valor diferente de cero (B), se puede
cargar un valor en el registro para limitar el namero de
lazos a resolver en un scan.

Pointer to Reset Feedback Input: El1 valor cargado en
este registro, senala al registro de mantenimiento que
contiene el valor de la realimentacidn (F). Eliminar el
4 del registro de realimentacidén e introducir los cuatro
digitos que quedan en el registro 4x16. Los cdlculos de
integracidon dependen del valor de F asociado a Mv. Por
ejemplo, como la salida del PID2 varia desde 8 a 4095,
Asi F variard desde B8 ... 4095.

Output Clamp—high: E1l valor ingresado en este registro



4x18

4x19

4x28

MIDDLE NODE

REGISTRO

determina el 1limite superior de Mv, que normalmente es
4095.

Output Clamp-low: E1 valor ingresado en este registro
determina el 1limite inferior de Mv, que normalmente es
0.

Rate Gain limit (RGL) Constant: El1 valor ingresado en el
registro fija el grado efectivo de filtracién derivativa
el rango es desde 2 ... 38; un valor pequeno, logra una
mejor filtracidn.

Pointer to track input: E1l1 valor que ingresa en este
registro apunta al registro de mantenimiento que tiene
el valor del track (T) de entrada. Eliminar el n° 4 del
registro track e ingrese los cuatro digitos que quedan
en el registro 4x20. El valor en el registro T estd
asociado a la entrada de la integral de retraso, siempre
que el bit de Modo Auto y el de Modo track sean ambos

verdaderos.

(Modo medio)

FUNCIQON

qx

Loop Status Register: Doce de 1los 16 bits en este
registro son utilizados ©para definir el estado del lazo

(figura 2.21).

NHota: Los 16 bits son seteados después de la instalacién del lazo o

del arranque inicial. S1 Ud. borra el bit, las acciones siguientes

tomar&n lugar en un scan:

El registro de estado del lazo es reseteado.



El valor corriente del reloj de tiempo real es almacenado en el

registro 4x+1.
Los registros 4x+3, 4x+4 y 4x+5 son puestos a cero.

El valor (4x13 x 8) es almacenado en el registro 4x+6.

Los registros 4x+7 y 4x+8 son borrados.

2 3 4 5 6 ? 8 9 10 1 12 13 14 1S 16
Integral See
Wi ndup NOTE

Integral Windup
Limlit

Negative values _|
In the equation

Bottom i nput Status
C(direct/reverse act|nQ)

Middle Input Status
Ctrack Ing mode) |

Top Input Status
CMAN/ AUTO)

| Rev B or higher

LSIonofEIn4x¢6:C0=+and1=—)

| 414 Raglister Referenced by 4x13 Is Vallid

. Loop In AUTO mode but not belng soived

 _ Wind-down Mode (Tor Rev. B or higbher)

| Loop In AUTO mode and time since last solution >= solution Interval

Bottom Output Status (CLow Alarm)

-

| Middle Output Status CHIgh Alarm)

Figura 2.21 KRegistro de estado del lazo.

qx+1 Error (E) status bits: Este registro muestra los cdédigos
de error del blogue PID2 descritas en la figura 2.21.

ax+2 Loop Timer Register: Este registro almacena la lectura



qx+3

4x+4

qx+5

qx+6

qx+7

4x+8

del relo) de tiempo real, leido en el reloj del sistema
cada vez que el lazo es resuelto. La diferencia entre el
valor actual del reloj Yy el valor almacenado en el
registro es el tiempo total de la operacidn; si este
tiempo total es 2 al intervalo de solucién (18 veces el
valor dado en el nodo inferior del bloque PID2), el lazo
deberia ser resuelto en este scan.

For intermal use: integral (porcidn entera)

For intermal use: integral-fraccion 1

For intermal use: integral-fraccidén 2

Pv x 8 (Filtered): Este registro almacena el resultado
de la entrada analdgica filtrada (desde registro 4x14)
multiplicada por 8; este valor es Gtil en operaciones de
control derivativo.

Absolute value of E: Este registro se actualiza después
de la solucién de cada lazo, contiene el valor absoluto
de (SP-PV). E1 bit 8 en el registro 4x+1 indica el signo
de E.

For Intermal use: Intervalo de solucién actual.

Tabla de cédigo de errores del PID2

(Mostrado en el reqistro 4x+1 del Modo Medio)

Code Explanation Check These Registers
oeee No error, all validations 0K None
eee1 Scaled SP above 9999 4x1
0002 High alarm above 9999 433
00e3 Low alarm above 9999 44



0004 Proportional band below 9 4%5

2005 Proportional band above 2000

0006 Reset above 99.99 rep/ain 4%6

een7 Rate above 99.99 ain 4x7

peea Bias above 4095 4x8

2009 High integqral limit above 4895 4x9

0010 Low integral limit above 4095 4x10

P11 High engineering unit scale above 9999 4x11

0012 Low engineering unit scale above 9999 4x12

0013 High E.U. below low E.U. 4x11 and 4x12
0014 Scaled SP above high E.U. 4x1 and 4x11
@015 Scaled SP below low E.U. 4x1 and 4x12
P016% Maximum loops/scan > 9999 4%19

ee17 Reset feedback pointer out of range 4x16

po18 High output clamp above 4895 4x17

0019 Low output clagp above 4095 4x18

0020 Low output clamp above high output clamp 4x17 and 4x18
pe21 REL below 2 4x19

0022 R6L above 30 4x19

002311 Track F pointer out of range 4%2@ and middle input ON
002411 Track F pointer 1s zero 4x20 and amiddle input ON

NOTE: If lockout occurs often and the parameters are all valid, increases the maximum number of

loops/scan. Lockout may also occur If the counting register in use are not cleared as required.

00251 Node locked out (short of scan time) None
00261 Loop counter pointer is zero 4%14 and 4x15

0027 Loop counter pointer out of range 4214 and 4%15



3 Activated by maxinum loop feature - 1.e., only 1f 4x1§ 15 0.

1" Activated only 1f the track feature 1s ON - 1.e., the widdle 1nput of the PID2 block 1s

receiving power while 1n AUTO mode.

2.8.8 Escalamiento de las senales de entrada y salida

Cuando se wutiliza la 1instruccién PID2, 1la senal a procesarse

proveniente del campo (4-28 mA) 1ingresa por un moédulo de entrada

analégico (ADU 285), que convertida a digital por un conversor A/D

pasa a ser utilizado por el PID2. Luego de procesada la senal es
enviada al médulo de salida analégico (DAU 282) para que ésta la
convierta a andloga (4-20 mA) por medio de un conversor D/A y lo

mande al exterior (ver cuadros siguientes).

PLC
ADU 205 DAU 202
cPU
CORR I ENTE DE CUENTA cPi023 CUENTA CORR I ENTE DE
ENTRADA DEC IMAL DEC IMAL SAL | DA
— 20mA 2049 s]s]a]s] s]a]u]u] —20mA
amA 40986 2000 OomA
+20mA 6143 4095 4000 +20mA
CPU- P L C
ADU 20S DAU 202
2049 2049|0000 0000|0000 0000
4-20 4-20
A 1 A A PID2 A A 1l A ’
4-20mA m mA 4-20mA
CmAD 6143 6143|4095 4095|4000 4000 CmAd

l I
L) ESCALAMIENTO POR (_l
SOFTWARE



El primer cuadro nos muestra las caracteristicas del médulo de
entrada ADU 205, CPU del PLC, y m&ddulo de salida DAU 2082, de donde
se observa que sus cuentas decimales tienen diferentes rangos. Para
entender mejor lo que ocurre, el sequndo cuadro muestra la necesidad
de hacer un escalamiento por software, para que el PIDZ2 1interprete
correctamente las valores digitales enviados del ADU 285, asi como
el DAU 2802 los provenientes del PIDZ2.

Para realizar el escalamiento, primero consideraremos a la etapa

de entrada. Esto es, valiéndose del gqrdfico de coordenadas ADU 285

vs. PID2, se obtendrd la ecuacidn de la recta: Y, = m X + b.
PiID2
t Y=m><+b(_/
409S
ADU 205
(] J ’

2049 4096 6143

Donde:

3
1

pendiente.

o
I}

ordenada 1inicial.
—-—> m = (4095-0)/(6143-2049) = 4095/4094 = 1
-—> Y, = X + b

para hallar el valor de b, se evalGa la ecuacidén en un punto de 1la

recta, por ejemplo: (X,Y) (6143,4095).

—-—> 4095 = 6143 b , --> b = - 2048
quedando finalmente la ecuacién como:

-—> Y. = X — 2848 ce. (1)

De (1), se concluye que todo valor gque 1ingresa debe restarsele 2048



para pasar de la escala (2049 - 6143) a (O - 4095). Para implementar
la ecuacidén en el lenguaje de escalera, basta con emplear la funcidn
SUB, pero al considerar que el modelo de PLC (donde se ha simulado)
acepta numeros decimales entre 1 y 999, se tiene que multiplicar 512
X 4 para obtener 2048 almacenado en un registro. La funcidn MUL usa
2 registros consecutivos para guardar el resultado: como ejemplo, si
consideramos al registro 405600 como base, luego el valor contenido
en los registros serd: La parte menos significativa en el registro
40501, Yy la parte mds significativa en el registro 48500, esto es,
40500 = 0000 y 408501 = 2048. El siquiente diagrama nos muestra la

operacioén.

512 30001 |
4 40s01 |
HUL suB
L
40500 40063

El valor procedente del campo ingresa por el registro de entrada
30001, se le resta 2048 a través del registro 48501 y el resultado
se almacena en el registro 40063.

La sequnda etapa consiste en escalar la salida, para lo cual se
usard el grdfico de coordenadas de PID2 vs. DAU 202, obteniéndose 1la
ecuacion de la recta: Y= = m X + b.

Como la ecuacidn pasa por el centro de coordenadas b serd igual
a cero (b = @), gquedando la ecuacidén como:

-—=> Y= = m X.
Si: m = 40008/4095 = 0.9768, la ecuacidén final serd:

-=> Y= = 8.9768 X (2)



los

2°.

3°.

- 81 -

DAU 202

F N

Y = mX
4000 r

PiID2

o 409S

Para implementar esta ecuacién en el lenquaje escalera, se sigue
siguientes pasos:

Al valor B.9768 se le multiplica por 10000, para convertirlo en
un namero entero (9768). Entonces la ecuacidén (2) quedaria como:
Y= = 9768 X, y para que esta ecuacién no se altere se lo divide
por 10000.

Como la funcidédn MUL al efectuar la multiplicacidén de 9768 por X,
ubicard el resultado en dos registros consecutivos 4x y 4x+1, la
parte mds significativa estard en 4x y la menos significativa en
4x+1. Si1i s6lo tomamos como respuesta el contenido del registro
4x y omitimos el contenido del registro 4x+1, serd como dividir
implicitamente por 10000.

Por ejemplo, suponer que el PID2 envia un valor decimal de 2000,
éste al multiplicarse por 9768 dard como resultado 19536000, si
almacenamos en 4x = 1953 y en 4x+1 = 6000. La respuesta vdlida
para la conversidén serd el contenido del registro 4x (1953).
Como 9768 excede el rango de 1 a 999, tenemos que multiplicar
407 X 24 y el resultado almacenarlo en un registro auxiliar. Si
consideramos como ejemplo a los registros 48502 y 48583, en este
caso se asumird como respuesta vdlida al contenido del registro

40503 (40502=0000 y 40503=9768) por ser la menos significativa.



El siquiente diagrama muestra la operacidn.

<4077 40052 4035350 L

24 40503 0 |

MUL MuL SUB
40502 40SSO0 40001 B

Se utiliza el registro 40052, porque el PIDZ2 al sacar sus datos
lo hace por intermedio de los reqistros de salida (4x). Referido al
ejemplo, el registro 4@550 guarda el valor 1953 y el registro 4@551
el valor 6000 (se descarta).

Uniendo el escalamiento de entrada, PID2 y el escalamiento de
salida se tiene:

MODO DE OPERACIOM:

1°. El1 dato derivado del campo, ingresa por el moédulo ADU 2805 usando
el reqgistro 38@0081. Este valor es convertido por la funcidén SUB
al rango (@ a 4095) restdndole el contenido del registro 46501,
y el resultado se almacena en el registro 480063.

2°. La funcidén PID2 recibe el dato almacenado en el registro 40063 Yy
lo compara con el set point, corrige el error si es que hubiera
y el resultado es enviado al registro de salida 48052.

3°. La funcidén MUL multiplica los valores de los registros 4606052 vy
485083 y el resultado se almacena en los registros 485580 y 48551.
El valor del registro 40550 estard en la escala de 0 a 4000.

4°., E1 valor final del proceso (Mv) es sacado al exterior por medio
de la Gltima funcidén SUB, para ello se resta cero al valor del
registro 40550 y lo almacena en el registro 48@81. Este valor es

convertida a analdgica por el médulo de salida DAU 202.



La figura 2.22 muestra todo el proceso de escalamiento de senales.

s12 30001 407 40052 40sSS0
4 40501 | | 24 40503 o
HUL suB HUL HUL suB
40s00 40063 40s02 40550 40001
400S0
40071
PID2
30

Figura 2.22




CAPITULO III
DESARROLLO Y PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONMTROL

3.1 Sistema de calderas

La planta cuenta con 3 calderas, de las cuales la caldera APINI1
es la que mds se emplea al 1gual que la caldera CLEAVER, ésta Gtltima
para suplir los picos en los momentos de mayor demanda de vapor. La
caldera APIN2, trabajando sola abastece a toda la fabrica y se usa
cuando las otras estdn en mantenimiento. La figura 3.1 nos muestra
la distribucidn de las calderas y las lineas de produccién de vapor
de la planta.

El desarrollo del control y automatizacidén de 1las calderas, se
hard s6lo de 1la caldera APINl, puesto que ésta es considerada como
la principal y puede ser empleada como caldera piloto, para efectos
de las mejoras. Las otras dos como el principio de funcionamiento es
parecido, se asumird por ahora que son iguales y llegado el momento
de la implementacién se llevard a cabo 1los cambios respectivos para
adecuarlos a cada uno de ellos.

En la elaboraciodn del software de control, se usard a 1los PLC
(Controladores 16gicos programables) de MODICON para todo aquello
que tenga un proceso secuencial (arranque de la caldera, proceso de
cocimiento), y en los controles de lazo (PID) simples (temperaturas
del agua de alimentacidén y combustible). Los CLC (Loop Command
Controller - Controladores de comando de 1lazo) de BAILEY se usardén
para los controles de 1lazo con algoritmos complejos (proceso de

combustién, y andlisis de los gases).
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Para encender una caldera se puede distinguir 3 etapas:

Consiste en la preparacién de ciertos pardmetros necesarios para
que se produzca el arranque, tales como: temperatura del agua de
alimentacién (95 °C 6ptimo), temperatura de combustible (11@ °C
6ptimo), ajustes de los requladores de Tiro, de vdlvulas y 1la
relacién de aire/combustible en la posicidén minima.

Se enciende el programador para el arranque de la caldera, que
secuencialmente y de acuerdo al diagrama eléctrico en escalera,
activa y/o desactiva reles, bobinas, etc. y de no encontrarse
problemas se encenderd la caldera.

Encendida 1la caldera comienza 1la producciédn de vapor, Yy para
llevar a cabo la economia de combustible es indispensable que se
mantenga constantemente la mds alta eficiencia posible. Esto se
alcanza teniendo una éptima relacidn aire/combustible.

Para el software de control, se ha optado por la nomenclatura

sigquiente con respecto a la definicidén de variables discretas, para

un mejor entendimiento del usuario:

X1 ... Xn Entradas discretas.
Y1 ... Yn Salidas discretas.
IRG ... IRn Salidas discretas de uso 1nterno.
30601 ... 3nnnn Registros de entrada.
40001 ... 4nnnn Registros de salida y mantenimiento.
Donde:
Xn El término "X" representa una entrada binaria y el nGamero "n"

Yn

asociado corresponde a su ubicacién en el conector de entrada
(médulo de entrada).
El término "Y" representa una salida binaria y el nGmero "n"

asociado corresponde a su ubicacién en el conector de salida



(médulo de salida).

IRNn: Este término representa una variable binaria interna (un

elemento de memoria) y "n" el namero de orden asociado.

Con esta nomenclatura, el programa se generaliza Yy desde luego
podrd ser implementado en cualquier PLC, haciendo las modificaciones
respectivas para adaptarse al modelo empleado por éste. Por ejemplo,
estos programas para su simulacién han sido 1implementados en un PLC

marca MODICONM, y para ello s6lo se cambid en los valores discretos

como se indica:

X1 ... Xn 10001 ... 1nnnn
Y1 ... ¥Yn 80001 ... 680499
IRG ... IRn 86500 ... Bnnnn

En el caso de las salidas discretas, se dividid el rango total
(06BB1 ... Bnnnn) entre las salidas reales y salidas internas o de
control. ésta divisidn es variable y lo determina el programador de
acuerdo a sus necesidades reales. En lo referente a los registros de
entrada (30801 a 3nnnn) y 1los registros de salida o mantenimiento
(4060681 a 4nnnn), no sufren ninguna variaciodn.

3.1.1 Selecciédn del sistema de control

Las tres acciones combinadas PID actan sobre el elemento final
de control. Sus caracteristicas esenciales pueden resumirse asi:

1. La accidén proporcional varia la posicidén de la vdlvula en forma
proporcional a la desviacién de la variable con respecto al
punto de consigna.

2. La accidén i1ntegral mueve la vdlvula a una velocidad proporcional
a la desviaciédn con respecto al punto de consigna.

3. La accidén derivada corrige la posicién de la vdlvula en forma

proporcional a la velocidad de cambio de la variable controlada.



Tabla 3.1 Guia de seleccidn de un sistema de control.

Proceso Caabios
Control Capaci- Resistencia de Aplicaciones
tancia Carqa
Todo - nada brande Cualquiera Cualquiera Control de nivel y teaperatura en procesos
de qran capacidad.
Flotante Hedia Cualquiera Cualguiera Procesos con pequenos tieapos de retardo.
Proporcional Pequena Pequena Noderados Presi6n, teaperatura y nivel donde el
a aedia offset no es inconveniente.
Proporcional+ Cualquiera Pequena Cualquiera La sayor parte de aplicaciones incluyendo
integral el caudal.
Proporcional+ Ned1ia Pequena Cualguiera Cuando es necesaria una gran estabilidad
derivada con un offset minimo y sin necesidad de
accion integral.
Proporcionalt Cualquiera Grande Répido Procesos de cambios répidos y retardos
derivadatinteqral apreciables (control de temperatura en
intercasbiador de calor).

Para determinar el tipo de control a emplearse en este proyecto,
P, PI, PD o PID, se ha considerado a los tres puntos anteriores mds
los criterios dados en la tabla 3.1, la cual indica una guia general
para seleccionar un sistema de control.

Cabe semrnalar que esta tabla s6lo sirve de orientacién general vy
deberd ser consultada G4nicamente como una gquia de aproximacién al
control iddneo.

3.1.2 Control de la temperatura del agua de alimentacidén

El control de esta temperatura se ha efectuado sobre el tanque
desareador de agua, que es la que abastece a las 3 calderas; El agua
de alimentacién, proviene de la recuperacion de condensados y de los
ablandadores, la figura 3.2 muestra el esquema de control de 1la
temperatura del agua.

Para realizar 1los diagramas se ha usado las Mormas ISA-S5.1 e

ISA-S5.3
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Figura 3.2 £Esqguema de control de la tesperatura del agua.

Leyenda :

PLC-1 = Controlador Logico Programable.

TI-1 = 1Indicador de temperatura.

TT-1 = Transmisor de Temperatura (4-28 Ma).

FY-1 = Convertidor de corriente/presidn (4-20 Ma a 3-15 psi).
TCV-1 = Vdalvula neumatica (N.C.) para control de la temperatura.

Pardaetros del proceso :

Set point = 95 °C
Temperatura minima = 9@ °C
Temperatura maxima = 160 °C
Sensor de Temperatura = Pt-100

Caracteristicas de las senales de entrada y salida:

Entradas andlogas:

e Temperatura de combustible.

Salidas andloqas:

- Control vdlvula de vapor.



Salidas discretas:

3.1.2.1 Programa de control

escalera,
cerrado.

control P+I+D,

El programa

mostrado estd

la que incluye un bloque PIDZ2 que

Por las caracteristicas reales del

escrito

Alarma de baja de temperatura de agua.

Alarma de alta de temperatura de agua.

empleando

proceso,

el lenguaje en

debido a que los cambios de carga son rdpidos.

hace el control de lazo

se realiza un

PROGRAMA PARA EL CALENTADOR DEL AGUA DE ALIMENTACION

START STOP
| | h\} Ve )
[ | N\
X1 x2 Y1
Y1
l I 512 30001 | | 407 40022 | | 40504
Yi 4 40501 | 24 40503 4]
MUL SuB MUL MUL SuB
40500 40033 [ | 40502 40504 40001
Y1 MODO
i__' ! 40020 |
S Y2
| X3 40041 7 :}__
! PID2 b
X3 P
30 L :>
Y3

SWITCH DEL
CALENTADOR
A VAPOR.

SALIDA DE
CONTROL POR
EL REGISTRO
40001.

ALARMA DE :
BAJA Y ALTA
TEMPERATURA
DEL AGUA.

Donde:

Entradas discretas:

X1

X2

X3

START,
sTOP,

MODO;

pulsador que apaga el calentador a vapor.

opera en modo manual el bloque PID.

pulsador que prende el calentador a vapor.




Salidas discretas: (3)

Y1 : Activa el interruptor del calentador a vapor.

Y2 : Alarma de baja temperatura de agua.

Y3 : Alarma de alta temperatura de agqua.

Entradas andlogas: (1)

30001 :

Temperatura de petroleo (médulo ADU-285).

Salidas andlogas:

40001 -

Control vdlvula de vapor (médulo DAU-282).

Contenido de los reqistros del PID2:

4086828 =

40021 =

4080822 =

40023 =

40024 =

40025 =

40026 =

40027 =

48028 =

40029 =

4008308 =

40031 =

40032 =

40033 =

40034 =

40035 =

00895

0100

0070

01006

0100

0100

0000

4095

0000

0200

0000

0000

0000

Escala de PV, PID2 escribe esto.

Escala de SP.
Mv, PID2 escribe esto.

Limite para alarma alta.

-e

Limite para alarma baja.

s Banda proporcional. El valor usado aqui depende de
la dindmica del proceso.

Constante integral, (1.00 repeticidn/min.).

Constante derivativa, (1.80 repeticiones/min.).
Bias, es cero dado que existe término integral.

High Windup limit, normalmente es el mdximo.

-e

Low Windup limit, normalmente es el minimo.

-e

High Engineering Range, mdxima medida del Pt160.

e

Low Engineering Range, minima medida del Pt100.

-e

s Raw analog measure, se carga directamente desde un
registro de entrada.

s Pointer to loop counter register, cero anula este
pardmetro, normalmente no se usa.

s Max. loops solved per scan, es cero porque 40034
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es cero.

40036 = 0022 ; Pointer to reset feed back, resulta de anular el 4
del registro 40022.

400837 = 40895 $ Output Clamp High (B8 ...4095), normalmente se toma
el maximo.

40038 = 0000 s Output Clamp Low (B ... 4095), normalmente se toma
el minimo.

40039 = 0015 s Rate Gain Limit Constant (2 ... 308), normalmente
se hace 15. El valor depende del ruido presente en
la senal (actGa sobre el modo derivativo).

40040 = 0000 s Pointer to track input. Utilizado si el PRELOAD es
empleado, caso contrario normalmente se hace @.

48841 - 480849: Registros de mantenimiento utilizados para cdlculos,
no se necesita cargar nada en estos registros.

3.1.3 Control de la temperatura de petroleo

Para que la caldera pueda arrancar, es imprescindible que el
petroleo (Residual &) sea precalentado por medios eléctricos hasta
llegar a una temperatura de 118 °C para que esté totalmente diluido.
El control de la temperatura se realiza por medio de una resistencia
eléctrica y es controlado por un termostato fijado a una temperatura
de 118 °C.

Una vez que se arranca la caldera y comienza a producirse vapor,
se espera hasta que la presidon de atomizacidon de vapor sea de 5@ 1lbs
aproximadamente para llevar a cabo el cambio, es decir, conmutar del
precalentador eléctrico al calentador a vapor. Ambos sistemas operan
en paralelo como se muestra en la figura 3.3 (diagrama de bloques) vy

en la fiqura 3.4 (esquema de control).
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Leyenda :

PLC-2 = Controla
TI-2 = Indicado
TT-2 = Transmis

FY-2 = Converti

TCV-2 = Vdlwvula
FV-3 = Vdlvula
entrada
FV-4 = Vdlvula
entrada
FV-5 = Vdlvula
entrada
FV-6 = Vdlwvula
entrada
FV-7/8 = Vd4lvulas
LOT-18 = Interrup

HOT-11

Interrup

LOP-12

Presosta

OBS: LOT, HOT, y LOP son controles que estdn dados por el

dor LOgico Programable.

r de temperatura.

or de Temperatura (4-20 mA).

dor de corriente/presién (4-28 mA a 3-15 psi).
neumdtica (N.C.) para control de la temperatura.
solenoide ON/OFF (N.C.) - Vd4dlvula que controla
de vapor.

solenoide ON/OFF (N.C.) - Vdlvula que controla
de petroleo.

solenoide ON/OFF (N.C.) - Vdlvula que controla
de petroleo al intercambiador de calor.
solenoide ON/OFF (N.C.) - Vdlvula que controla
de petroleo al precalentador eléctrico.
manuales.

tor de baja temperatura de combustible.

tor de alta temperatura de combustible.

to de baja presiodn de combustible.

en el plano original de arranque de la caldera.

Pardmetros del proceso:

Set point
Temperatura minima
Temperatura maxima

Sensor de Temperat

Caracteristicas de

Entradas andlogas:

Temperatura de

116 °C

8o °C

120 °C

ura Pt-100

las senales de entrada y salida:

combustible.

la

la

la

la

fabricante



Salidas discretas:

= Activar/Desactivar las vdlvulas solenoides (0OM/OFF).
= Alarma nivel bajo de temperatura.
- Alarma nivel alto de temperatura.

Salidas andlogas:

- Control vadlvula de vapor.

Para lograr una lectura mds precisa de la temperatura, el sensor
se ha colocado 1lo mds cercano posible al quemador de petroleo. Tal
como se ha mostrado en la figura 3.4.

3.1.3.1 Programa de control

Para realizar el calentamiento del petroleo, el usuario tiene 2
formas de llevar a cabo, una cuando las calderas estan apagadas y la
otra cuando al menos existe una encendida:

1. Se inicia el calentamiento con la resistencia eléctrica, Yy una
vez encendida la caldera se conmuta al calentamiento a vapor.

2. Existiendo vapor en la linea producido por cualquiera de ellas,
el petroleo puede ser calentado con vapor en forma directa.

El programa ha desarrollarse es vdlido para cualquiera de las 3
calderas, y prevee las 2 posibles formas de calentar el combustible,
independientes una de la otra. El estado de las vdlvulas en los dos

modos de operacién son:

Vdlvulas TCV2 FV3 Fva FV5S FVé
Calentador Eléctrico - OMN OFF OFF oM OFF ]
Calentador a Vapor - 0N oM oM oM oM OFF

Del programa se tiene:

Entradas discretas: (5)

X5

START; pulsador que prende el calentador eléctrico.

X6

STOP; pulsador que apaga el calentador eléctrico.



PROGRAMA PARA EL CALENTADOR DE PETROLEO

START STOP |
Sy I ¢ H
XS X6 s |
[
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|
_L's' lrv\sj :
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— |
ve !
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7| . =
¥s 7
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— N ¢ -
X7 x8 v8
|
_{ |__ {
Y8 :
H | >
ve
)_
Y10
_| 512 | | 30002 407 40062 | | 40514
Y8 4 40511 24 40513 o I
MUL suB MUL MUL suB
40510 40073 40512 40514 40002
ve MODO
_| |__ : 40060
, | x9 40081 fnl
1, ra
= - C >_
Yi2

SWITCH DEL
CALENTADOR
ELECTRICO.

VAL'YULA DE
COMBUSTIBLE
PRINCIPAL.

VALVULA DE
COMBUSTIBLE.

SWITCH DEL
CALENTADOR
A VAPOR.

VALVULA DE
VAPOR .

VALVULA DE
COMBUSTIBLE.

SALIDA DE
CONTROL POR
EL REGISTRO
40002.

ALARMA DE :
BARJA Y ALTA
TEMPERATURA
DE PETROLEO.
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X7 START: pulsador que prende el calentador a vapor.

X8

STOP; pulsador que apaga el calentador a vapor.

X9

MODO; opera en modo manual el bloque PID.

Salidas discretas: (8)

Y5 : Activa el calentador eléctrico.

Y6 : Vdlvula de entrada de petroleo al sistema (FV-4).

Y7 : Valv. de entrada de petroleo al calentador eléctrico (FV-6).
Y8 : Activa el calentador a vapor.

Y? : Vdlvula de entrada de vapor (FV-3).

Y18 : VAlvula de entrada de petroleo al calentador de vapor (FV-35).
Y11 : Alarma de alta temperatura de combustible.

Y12 : Alarma de baja temperatura de combustible.

Entradas andlogas:

30002: Temperatura de petroleo (médulo ADU-2@)5).

Salidas andlogas:

40002: Control vdlvula de vapor (médulo DAU-202).

Reqistros de cdlculo y mantenimiento:

40060 - 40089: Registros usados por la funcidén PID2.
40510 - 408515: Registros usados para cdlculos auxiliares.

Contenido de los registros del PIDZ2:

40868 = s Escala de PV, PID2 escribe esto.

40061 = 0110 Escala de SP.

40062 = Mv, PID2 escribe esto.

40063 = 0120 Limite para alarma alta.

40064 = 0080 Limite para alarma baja.

40065 = 0100 s Banda proporcional. El1 valor usado aqui depende de
la dindmica del proceso.

40066 = 0100 s Constante integral, (1.80 repeticidén/min.).



40067 = 0100 . Constante derivativa, (1.080 repeticiones/min.).

40068 = 0000 Bias, es cero dado que existe término integral.

-

40069 = 4095 High Windup limit. normalmente es el madximo.

40070 = 0000 Low Windup limit, normalmente es el minimo.

-e

48871 = 0200

-e

High Engineering Range, mdxima medida del Pt100.

40072 = 0000 Low Engineering Range, minima medida del Pt160.

-

40873 = 3 Raw analog measure, se carga directamente desde un
registro de entrada.

40874 = 0000 s Pointer to loop counter register, cero anula este
pardmetro, normalmente no se usa.

40075 = 0000 3 Max. loops solved per scan, es cero porque 48034
es cero.

40076 = 0072 3 Pointer to reset feed back, resulta de anular el 4
del registro 40022.

4@B77 = 4095 5 Output Clamp High (B8 ...4095), normalmente se toma
el mdximo.

40078 = 0000 3 Output Clamp Low (B ... 4895), normalmente se toma
el minimo.

40079 = B015 3 Rate Gain Limit Constant (2 ... 38), normalmente
se hace 15. E1 wvalor depende del ruido presente en
la senal (actGa sobre el modo derivativo).

40080 = 0OVO 3 Pointer to track input. Utilizado si el PRELOAD es
empleado, caso contrario normalmente se hace O.

40881 - 40089: Registros de mantenimiento utilizados para cdlculos,
no se necesita cargar nada en estos registros.

3.1.4 Presiodn de agua

La presidn del agua de alimentacidn, visto en la prdctica no

requiere ninguna forma de control; esto es, 1las bombas que impulsan
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el agua hacia la caldera estd encendida mientras esté trabajando la
caldera. La razdn para ello es por seguridad, puesto que la caldera
no se puede quedar sin agua. La bomba trabaja entre 175 psi. y 225
psi. de presion. Para la alarma de baja presidn de agua se cuenta
con un presostato calibrado a 150 psi.

3.1.5 Encendido de la caldera

Teniendo las temperaturas adecuadas del agua de alimentacidn,
combustible y ajustado los requladores de tiro y valvulas se procede
a encender la caldera. Para ello, el programador-temporizador movido
por un motor eléctrico pequeno, serd reemplazado por un PLC, quien
para llevar a cabo el encendido deberd sequir los mismos pasos dados

por el actual motor. Ver la siguiente tabla.

Tabla 3.2 Pasos a seqguir para el encendido de la caldera.

TINME CICLO CIRCUITO CONDICIONM DEL CIRCUITO
(seq) (evento) ANALIZADOR
(senal)
a Arranque Lamp 1 ON Suministro de energia - ON.
Lamp 2 ON Cierra limites de arranque.
Lamp 3 ON Cierra limites de vapor (si

aplicable) y aire, inicio normal
del bloqueador.

Lamp 7 ON Cierra circuito que controla la
combustién de "fuego bajo".

Lamp 12 ON Activa motor del programador
para poner en marcha el ciclo.

8 Programa Lamp 7 OFF Senal de fuego bajo - OFF.
control de
combustién Lamp 4 ON Cierra circuito de control de

combustidn para purga.

17 Inicio de Lamp 5 ON Cierra bloqueador de Damper &
purga Louvers open & Purge.

Lamp 12 OFF Desactiva motor de programador.



TIME
(seqg)

17

25

52

55

62

65

88

83

85

85

CICLO
(evento)

Purga
completa

Programa
control de
combustidén

Inicio de
prueba de
encendido
de piloto

Detecta
llama
piloto

Fin de la
prueba de
encendido
de piloto

Inicio de
prueba de
encendido
de llama
principal

Fin de 1la
prueba de
encendido
de llama

principal

Programa
control de
combustidén

Ciclo
completo

CIRCUITO
ANALIZADOR

Lamp 5 OFF

Lamp &6 ON

Lamp 12 OHN

Lamp 4 OFF

Lamp 7 ON

Lamp 8 ON

Lamp 8 OFF

Lamp 9 ON

Mo cambia

Lamp 10 OHN

Mo cambia

Lamp 11 OM

Lamp 12 OFF

Lamp 7 OM
or

Lamp 4 ON

106 -

CONDICION DEL CIRCUITO

Bloqueador de purga queda fuera
del circuito.

Ciclo de purga completo.

Reenergiza motor de programador
para continuar ciclo.

Senal de purga OFF.

Cierra circuito de control de
combustién "fuego bajo".

Cierra bloqueador de fuego bajo
-Vdlvula piloto y transformador
de ignicidén se activan.

Desactiva transformador de
ignicién.

Detecta llama.

Llama sobre bloqueador estd
ahora en el circuito y la
pérdida de llama mds alla de
este punto causara un CORTE
inmediato.

Activa vdlvula de combustible
principal.

Desactiva vdlvulas piloto,
bloqueador de fuego bajo queda
fuera del circuito, llama
principal comprobado.

Control de combustién se libera
para producir vapor, 0O para un
control manual.

Desactiva motor de programador
para ciclo normal de encendido.

Decrece la velocidad de 1la
senal de encendido.

Aumenta la velocidad de la
senal de encendido.
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La figura 3.5 muestra un panel de luces ya existente, que sirve
como guia para que el supervisor observe el estado del encendido de
la caldera. De producirse alguna falla o alarma se observard en el
panel, que luces o ldmparas deberian estar prendidas o apagadas en
ese instante del ciclo de evento. Para determinar el lugar de la
falla, se compara éste con la tabla anterior y de acuerdo a ello se
procede a corregir la falla. Todo esto, toma un tiempo relativamente
grande y aqui tiene un rol importante la experiencia del supervisor.

El objetivo principal del control propuesto, es que mediante un
PLC conectado a un microcomputador o una consola podremos visualizar
todo el proceso de arranque y funcionamiento del mismo. Es decir, se
obtendrd un control total sobre todas las variables del sistema, vy
ademds contribuird con ello a que cuando se presente alguna falla,
nos permita ubicar en forma rdpida y precisa el lugar de origen de
ésta, evitando asi la pérdida de tiempo.

Otra wventaja importante estd referido al sistema de alarmas,
esto es, al producirse una alarma el supervisor sabrd al instante el
lugar de origen de ésta. Es mas, por software es posible habilitar o
deshabilitar 1la variable afectada, para que siga funcionando el
sistema Yy en forma paralela realizar la reparacién del caso. Cabe
mencionar, que esta opcién es factible sélo si el supervisor lo cree
conveniente.

3.1.9.1 Programa de encendido de la caldera

Este programa comprende tres partes, una encargada de generar
los 128 pulsos/seq de reloj (reemplaza al programador-temporizador
eléctrico), la segunda que memoriza la activacién de los pulsos en
los tiempos especificados por el diagrama eléctrico de arranque de

la caldera y la tercera el programa principal de éste.
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Del programa se tiene:

Entradas discretas: (21)

X21 START:; Inicio del encendido de la caldera.

X22 : STOP; Apaga la caldera.

X23, X24, X25 : (OL) Fusibles de la linea trifdsica del motor del
ventilador.

X26 : (MA) Selecciona atomizacién mecdnica (MECH).

X27 : (MA) Selecciona atomizacién a vapor (STM).

X28 : (LOP) Presostato de baja presiédn de combustible (60 Psi).

X29 (LOT) Interruptor de baja temperatura de combustible (85 °C).

X30 (HOT) Interruptor de alta temp. de combustible (128 °C).
X31 : (BPC) Vdlvula puente de combustible con grifo enclavado.
X32 (ASF) Presostato de flujo de vapor atomizador (0.2 Psi).

X33

(ASP) Presostato de baja atomizacién de vapor (10 Psi).
X34 : (FSI) Enclavamiento del arrancador de ventilador.

X35

(AS) Presostato de presién de suministro de aire.

X36

(OPS) Presostato de sobre presiéon (132 Psi).

X37 = (WLS) Interruptor de nivel de agqua.

X38 (PLS) Interruptor de carrera de purga, cerrado a 90 - 100~ de
llama normal.

X39 (LFS) Interruptor de carrera de baja llama, cerrado a 0 - 30%
de llama normal.

X48 : (FS) Conservador de llama.

X41 = (SPS) Interruptor de posicién de arranque, accionado aprox. a

227 de 1llama nominal.

Salidas Discretas: (8)

Y20 ¢ Luz piloto, indica el encendido de la caldera.

Y21 (AA) Alarma audible. .
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Y22 : (VS) V4dlvula de vapor.

Y23 : (FMS) Arrancador del motor del ventilador.

Y24 : (RS) Relé de tiempo (excitacién retardada)

Y25 : (ITX) Transformador de ignicién.

Y26 = (VP) Valvula de gas para llama piloto.

Y27 : (V0O) V4lvula de interrupcién de combustible (M.C.).
Y28 : (VOR) Vdlvula de retorno de combustible (N.A.).

Y29 = Luz piloto del combustible principal.

Y38 : (RA) Relé de control.

Y31, ... ,Y35: Salidas que activan al relé de tiempo de extensidn
de purga y al modutrol.

Registros de cdlculo y mantenimiento:

40100 - 40130: Registros usados para almacenar los tiempos.

Salidas de control interno:

IR21 hasta 1IR78.

Otros términos:

TRP Resistencia de extensid6n del tiempo de purga.

TRI : Resistencia de tiempo de purga minimo y chequeo de ignicidn.

EP : Selector de forma de funcionamiento del motor modulador.
MM = Motor modulador.
MP : Controlador de presitn.

0OBS.: Plano del encendido de la caldera APINI, en el Apéndice 1.

3.1.6 Control de combustidn

La operacién con éxito de cualquier instalacién de calderas,
independiente del tamano o nuamero de unidades, exige que se mantenga
en forma constante, la mds alta eficiencia posible en el wuso del
combustible. Para hacer economizar el combustible, se deben realizar

todos los ajustes necesarios . de los reguladores de tiro, vdlvulas y
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cualquier otro equipo ajustable, cuando se requiera y en la cantidad

requerida.

El uso de equipos automdticos para realizar estos propésitos,
asegura una comprobacidon constante de la operacidn y coordinaciédn de
los ajustes. Por esta razén, se ha preferido emplear a los CLC (Loop
Command Controller) de Bailey, porque el PLC en la implementacidn de
algoritmos complejos o funciones especiales tiene limitaciones. Los
aparatos automdticos proporcionan una solucién satisfactoria sobre
el rango completo de tamanos de calderas y para cualesquiera de las
combinaciones de quemadores de combustible y de equipo auxiliar.

El sistema de control automdtico de 1la combustién debe estar
preparado para el desemperno de tres funciones bdsicas:

1. Ajustar el abastecimiento de combustible para asegurar la
soltura de calor necesaria para mantener la condicidn principal.
Esta usualmente es la presidén de vapor, pero puede ser flujo de
vapor o alguna otra medida de la salida de la caldera.

2. Ajustar el abastecimiento de aire de combustidén en la relacidn
adecuada al suministro de combustible y mediante esto mantener
la 6ptima eficiencia en el proceso de la combustidn.

3. Ajustar el equipo para mantener la velocidad de tiro de los
productos de combustiédn de acuerdo con la velocidad a la que se
desarrollan los productos en el proceso de combustidn.

J.1.6.1 Sensores, medicidén de las variables y elementos de control

1. Medicidén de la presidédn de vapor

Esta se realiza por medio de presidén manométrica, por ser el
método mds recomendado. La toma de la salida de vapor se conecta a
un transmisor de presiédn con salida de 4 - 20 mA que se conectard al

cuarto de control.
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2. Medicidén del flujo de vapor

Para efectuar la medicién del flujo de vapor saturado que sale
de la <caldera se tiene diferentes métodos. Las caracteristicas de
los principales elementos se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Caracteristicas de los elementos de medicidn de fluJjo.

ELEMENTO CONTOMETRO PLACA FLUJO-MASA FLUJOMETRO
ORIFICIO
RANGO DE Min, 8 °C g ‘C g °C g °C
TEMPERATURA | Max. 388 °C 788 *C 2008 ‘C 80 °C
PRECISION 2.0 % 2.5 1 8.5 % 8.5 %
VENTAJAS Bajo costo, Bajo costo, Facil montaje, fdcil montaje,
siaplicidad, respuesta rdpida, ampllo rango, poco poco mantenigiento
larga vida facil montaje santenimiento
DESVENTAJAS | Dificultad Pérdida de Su costo es alto, Su costo es alto,
para leer presion, le afecta | le afecta la le afecta la
la teaperatura temaperatura temperatura

Para medir el flujo de vapor, el método mds adecuado es a traves
de la placa orificio anexado a un transmisor de presiédn diferencial.
Su senal de salida de 4 - 20 mA, se conecta al cuarto de control.

J. Medicién del flujo de combustible

La medicion del flujo de combustible que alimenta al quemador,
se puede realizar utilizando' el contémetro, debido a su bajo costo y
precisién que puede ser del 1% si se especifica correctamente. Su
senal de salida de 4 - 20 mA se conecta al cuarto de control.

4. Mediciédn de los gases de combustidn

La medicion de los gases de combustidén se realiza a través de un
analizador de gases en linea, el tipo de sensor para la aplicacidn
que se requliere debe ser de Zirconio con la debida proteccién para
temperaturas altas, de gran sensibilidad, precisidn y vida.

La unidad electrénica se instala en el campo, la que medird la

temperatura de los gases y analizard el %Z de Oxigeno y % de Mondxido
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de carbono. El sistema de control generard dos senales de salida de
4 a 20 mA.

La medicién de estos pardmetros en la zona de mdxima eficiencia
nos indican lo siguiente:

Oxigeno: Sirve como un buen indice para medir el exceso de aire, mds
no la calidad de la combustidn.
Sus beneficios son:

Medicidén del exceso de aire.

Mejora la eficiencia de la combustidn.

Decrese el costo del combustible.

Extiende la vida de los refractarios.

Reduce las emisiones contaminantes.

Mondxido de carbono: Es un buen indice para indicar la calidad de la
combustidén, pero no el exceso de aire.

Esto nos lleva a la conclusién, que si deseamos un buen control
de combustién, tenemos que sensar las dos variables anteriores, para
que operen juntos y asi obtener un mejor aprovechamiento en la zona
de mdxima eficiencia. El1 instrumento analizador de gases se 1lustra
en la figqura 3.6.

Este sistema de control de combustién, es un sistema integrado y
estd constituido por un analizador, controlador e interfase para el
ajuste ideal de combustién. Para ello, realiza una medicidn precisa
del % de Oxigeno (0Oz) vy ppm. de Mondéxido de Carbono (CO), basandose
en esta informacién se fija el flujo de combustible y los niveles de
aire, optimizdndose la eficiencia y el ahorro de combustible, aunque
puedan presentarse cambios en el proceso como temperatura, calorias
(BTU) del combustible, presién, temperatura del aire ambiental, etc.

y desgastes de los acoplamiepntos del proceso.
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El objetivo de este control es reducir el porcentaje de CO= en
los gases de escape de la chimenea, para conseguir un porcentaje del
13%Z que es una cantidad aceptable. Asi mismo, lograr una eficiencia

del 85% (la actual es de 787 aprox.).

Fiqura 3.6 Sistema de control de combustion industrial.

9. Elementos de control

Los elementos utilizados para controlar el flujo de combustible
serdn vdlvulas globo electro-neumdticas del tipo aguja, aptos para

fluidos de alta viscosidad como son los combustibles residuales, ¥
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para controlar las ventanas de entrada de aire, se usard un actuador
electro-neumdtico con entrada de 4 - 20 mA y salida de 3 - 15 psi,
caracteristica standard.

Para controlar las ventanas de entrada de aire debe usar un
actuador electro-neumdtico, con entrada de 4 - 28 mA y salida de 3 -
15 psi, caracteristica standard.

3.1.6.2 Estrateqia de control

El control de 1la combustidn estd basado en 1la demanda de carga
de vapor, los gases de combustién, disero del quemador, y la calidad
de combustible y aire. Para elaborar la estrategia de control se ha
empleado las normas SAMA - Asociacidn de fabricantes de instrumentos
(Scientific Apparatus Makers Association). Ver fiqura 3.7.

El objetivo principal es lograr lo sigquiente:

Alcanzar los requerimientos de vapor controlando 1la valvula de

combustible y la entrada de aire.

Operar en condiciones de seqguridad.

Adaptar las condiciones del combustible y aire.

Balancear el combustible y aire para una eficiente combustidn.

Para llevar a cabo este control, existe dos opciones: la primera
sin contar con un analizador de gases, y la otra teniendo instalado
en la chimenea el analizador.

a. Control sin analizador de gases

Este control requla la entrada de combustible y aire, donde 1la
relaciédn combustible/aire es pre-programada en funcién de la demanda
Es decir, se realiza las mediciones de la presidn de vapor, flujo de
combustible y aire para las diferentes situaciones de demanda, estos
valores fijos se toman como setpoints, y son programados en el CLC

para los requerimientos de combustible y aire.
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TRANSFERENCIA., EL ESTADO
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VALOR DE LA ENTRADA. CUANDO
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CAMBIA.
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OPERACION DIRECTA DE LA
SALIDA QUE SIGUE A LA
ENTRADA. OPERACION INVERSA
DE LA SALIDA QUE SIGUE A
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OUTPUT = 100 - INPUT
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DISCRETO DEPENDIENTE DEL
VALOR DE LA ENTRADA. CUANDO
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QUE EL VALOR LIMITE PRESENTE,
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NORMAS SAMA (SCIENTIFIC APPARATUS MAKERS ASSOCIATIOND.
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Su forma de operar es como sique, los valores medidos se compara
con los puntos programados y de acuerdo a la estrategia planteada se
ajusta la entrada de combustible y aire, tratando siempre de obtener
la m&dxima eficiencia, que en este caso es alcanzar aprox. un 85%.

La demanda de vapor es utilizado como base para llevar a cabo la
regulacién de la entrada de aire y combustible, para ello puede ser
considerado como elemento primario el aire o el combustible, en este

caso tomamos al aire como primario. Ver fiqura 3.8.

Condliclion
Presion de vapor Presion de vapor
princlipal
AV
Var iable
Circuliaclon de Abastecimiento de
alre combustible
Controlada
Segunda
Abastecimiento de L e Clrculaclion de
combustible alre
var labile
Alternativa 1 Alternativa 2

Figura 3.8 Sistema bdsico para el control de la combustiodn.

De ambas alternativas, se observa que la presidon de vapor es
considerada como la condicidén principal a satisfacer. La indicacidn
de cualquier desviacién de esta presidén del valor deseado normal, se
usa para ajustar la circulacidén de aire como en la alternativa 1; o
el abastecimiento de combustible, como en el «caso de la alternativa
2, luego la medida de esta variable controlada, se wutiliza para el
ajuste de la sequnda variable.

Se emplea la alternativa (1) cuando el combustible a ser quemado
tiene un valor calorifico relativamente constante, y la (2) cuando
se dispone de una medida satisfactoria de la velocidad de quemado
del combustible. En este caso se ha optado por la alternativa 1, ya

que el petroleo residual 6 tiene un valor calorifico casi constante.
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FIGURA 3.10 ESTRATEGIA DEL CONTROL DE COMBUSTION.

POINT




- 125 -

Las fiquras 3.9 y 3.10 representan al esquema y estrategia de
control de combustidén. E1l sistema usado debe ser lo suficientemente
flexible para manejar cualquier estrategia de control de combustidn.
Caracteristicas de las senales de entrada y salida:

Entradas andlogas:

Presidén del vapor.
Flujo de vapor.

Flujo de combustible.
Presidon de aire.

Salidas andlogas:

Control vdlvula de combustible.

Control entrada de aire.

Salidas discretas:

Alarma de nivel bajo de aire.
Alarma de nivel bajo de combustible.

b. Control con analizador de gases

Con el método anterior, se resuelve en parte el problema de la
combustidn, pero es imposible programar todos los puntos de la curva
de demanda, porque al efectuar las mediciones sO0lo se toman algunos
puntos, trazando la curva en forma aproximada. Por lo tanto, habrdn
ciertos puntos muertos (fuera de 1la curva) donde no serd exacto el
control de la combustidn.

El control de la relacidn aire/combustible, con el analizador es
un ajuste fino del aire basado en un andlisis continuo de los gases
de combustidn. Esto es, se analiza al Oxigeno (0z) y al Mondbxido de
Carbono (CO) para ser utilizados como base, en funcidén de los cuales
se realizard el control de la regulacidén fina de la entrada de aire

(primario) y combustible (secundario). Ver figuras 3.11 y 3.12.
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Caracteristicas de las senales de entrada y salida:

Entradas andloqgas:

% de 0Oxigeno.
% de Mon6bxido de Carbono.
Temperatura de los gases de la chimenea.

Salidas andloqgas:

Control vdlvula de combustible.

Control entrada de aire.

Salidas discretas:

Alarma nivel bajo de aire.
Alarma nivel bajo de combustible.

3.1.7 Interconexién de las calderas

La interconexién de las calderas, APIM1, APIM2, y la CLEAVER, se
puede llevar a cabo de dos formas posibles, wuna empleando al PLC y

la otra utilizando al CLC.

3.1.7.1 Conexi6n por medio del PLC

S1 consideramos el modo en que las calderas operan actualmente,
sOlo se requeriria interconectar la caldera APIN1 y la CLEAVER, por
la razén que la APIM1 opera como principal en forma continua, y la
CLEAVER como apoyo en los momentos de mayor demanda. La APIN2 no se
conectaria porque su capacidad de produccién de vapor abastece a la
planta, ver figura 3.14.

La presién en la linea general (o manifold) de abastecimiento de

vapor estd dentro del siguiente rango:

Minima = 90 psi.
Optima = 100 psi.
Méxima = 115 ps1.

La presidn de trabajo de las calderas estdn dentro de este rango
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también, por consiguiente el control a realizarse debe mantener esta

presidén (108 psi). Este puede hacerse por medio de un PLC y deberd

tener en cuenta lo siguiente:

1. Cuando estd operando la caldera APIN1 y la demanda de vapor es
normal, la presidn en la linea debe ser de 1688 psi.

Durante este tiempo, la caldera CLEAVER se mantiene apagada, con

el calentador de petroleo encendido (y recirculando) para tener

la temperatura adecuada de 1160 °C, y asi poderse encender en el
momento oportuno. Ademds, la vdlvula de salida de vapor de ésta
es mantenida abierta, para tener la misma presidén de la linea.

2. Al aumentar la demanda de vapor, esta presién tiende a disminuir
pero al llegar a los 95 psi, el control deberd poner en accidn a
la caldera CLEAVER para compensar la mayor demanda y obtener los
108 ps1.

3. Al disminuir la demanda de vapor, la presidén empezard a subir
por lo que al llegar a los 105 psi 1la caldera CLEAVER, deberd
apagarse para dejar de producir vapor, conseguiéndose de esta
manera que la presidn disminuya hasta alcanzar los 100 psi.

4. Sin embarqo, apagada la caldera CLEAVER, puede ocurrir gque la
presién en vez de bajar continGe subiendo por falta de demanda,
entonces el sistema de control por seguridad deberd prever esta
situacidn, apagando la caldera APIN1 cuando la presidn de 1la
linea sobrepase los 1108 psi.

Por lo tanto, el PLC se encargard de activar o desactivar a la
caldera CLEAVER segGn la demanda de vapor, tomando como referencia a
la presidén de vapor de la linea general.

A continuacidn se 1lustra el diagrama de flujo (figura 3.13), su

esquema de control (figura 3.14) y el programa respectivo.
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Del programa se tiene:

Entradas discretas: (2)

X200: START: Se inicio el control de las 2 calderas.
X201: STOP; Apaga el control de calderas.

Salidas discretas: (1)

Y200: Luz piloto: senala que el control estd prendido.

Entradas andlogas: (1)

30005: Presidén en la linea de vapor (DAU 285).
Caldera CLEAVER:

X586 : START: Se enciende la caldera CLEAVER.

X51 : STOP; Apaga la caldera.

Y51 Luz piloto; indica el encendido de la caldera.

El programa desarrollado para este control, permitird ademds que
ambas calderas operen independientemente (sin enlazarse), porque hay
dias que operando sdlo la caldera CLEAVER abastece a la planta., como
por ejemplo los dias sdbados y domingos, donde el vapor producido es
empleado en la seccidn de embotellado y bodegas (consumo minimo). en
cambio, el resto de dias que se hace cocimiento deben operar las dos
calderas debido a que este proceso requiere buena cantidad de vapor.
La medida del vapor requerido no es conocido exactamente. porque en
la actualidad no se cuenta con la 1instrumentacidn para realizar las
mediciones de los flujos de combustible, vapor y agua, necesarias
para determinar cuanto de vapor se produce, se sabe aproximadamente
que el flujo de vapor es de 25000 lbs/hr, medida obtenida de la
diferencia de niveles en el depdsito de combustible, entre el inicio

y final del proceso.

En la parte final del programa, se ha introducido el fragmento



- 134 -

de 1inicio del encendido de la caldera Cleaver, para mostrar como el
control lo enciende automdticamente por medio de la variable interna
IR202, cuando la presidén en la linea desciende (aumenta el consumo)
y es menor o igual a 95 psi, asi mismo, lo apaga (variable IR283) si
la presidén sube (disminuye el consumo) y sobrepasa los 185 psi. Una
vez realizado este paso si la presidn siguiera subiendo en lugar de
bajar, el control apagard por seguridad a la caldera APIN1 al llegar
a la presién de 110 psi.

Cabe mencionar, que a un futuro cuando las necesidades asi lo
requieran, haciéndose los cambios respectivos se podrd incluir a la
caldera APIN2, para operar enlazados similar al programa propuesto.

3.1.7.2 Conexién por medio del CLC

Un control mds sofisticado puede usarse para la interconexién de
las calderas, empleando a un controlador disefado especialmente para
este tipo de control, como por ejemplo, el "NMetwork 98/Loop command
hardware control" de Bailey que se ilustra en la figura 3.15.

El propésito de la planta maestra, es generar para cada caldera

una demanda de vapor dentro del sistema de mGltiples calderas, donde
la demanda total de éstas, debe ser en el tiempo iqual a la demanda
de vapor de la planta. La presién en la cabecera de la linea central
es el indicador cldsico para determinar si la generacidén de vapor es
igual a la demanda, esto es, una presidn alta 1indica un exceso de
generacidén de vapor y la presidn baja muy poca generacidédn de vapor.

Parte del servicio de la planta maestra, es poner a las calderas
dentro o fuera de servicio, ya sea manualmente u otra forma que se
pueda aplicar sin producir trastorno en la presidén de la cabecera.

A continuacion se 1lustra la interconexidn de las tres calderas

(figura 3.15) y su estrategia de control (figura 3.16).
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Descripcién del proceso

Este sistema de planta puede ser adaptado a cualquier nGamero de
calderas. El maestro acepta datos desde el proceso, presién de la
cabecera, y para el tiro del flujo de vapor, el flujo de vapor de
cada caldera. Ademds, supervisa las demandas de cada wuna de ellas
para ajustar el nGmero de cuantos entran en servicio, ya sea en modo
automdtico o cualquier otro modo de operar. Con los datos obtenidos
la planta maestra genera automdticamente una demanda promedio para
cada caldera en servicio.

Estrateqia de control

Se desarrolla este control de tiro del flujo de vapor para sumar
todos los flujos de vapor producidos en cada caldera, y determinar
la carga total de la planta como se ilustra en la fiqura 3.16.

La presidén de la cabecera es 1luego empleada para determinar s1
la carga de la planta es igqual a la demanda actual de la planta. Es
decir, cuando la presidén de la cabecera es 18% menor, implica que el
flujo de vapor es solo 907 del deseado. De esta forma, dividiendo el
flujo de vapor por la presién de la cabecera, se encuentra el tiro
del flujo de vapor, determinando asi la demanda de carga y también
la velocidad de tiro para cada caldera. La velocidad (sobre/debajo)
requerida, sirve para auxiliar a la unidad ante los cambios de carga
y devolverle el nivel de energia deseado.

El error de la presidn de cabecera, encontrada por comparacién
de esta presidén con su setpoint, es utilizado para calcular el tiro
(sobre/debajo) requerido, que luego se combina con el tiro del flujo
de vapor para generar la demanda de carga de la planta.

El tiro del flujo de vapor del control maestro, estd diserado

para usarlo cuando la carga de 1la planta cambia rdpidamente y/o el
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control de presidén es «critica. Este desarrolla una demanda directa
por carga sin tener que esperar a que el controlador de presidén de
cabecera integre arriba o abajo.

3.2 Proceso de cocimiento

Automatizar el proceso de cocimiento es conveniente, porque se
tendria un control mds estricto de las variables en cada una de las
etapas del proceso, mds aGn considerando que éstas tienen diferentes
estados de temperatura y reposo, de primordial importancia para que
la Malta (componente de la Cerveza) que contiene diversos tipos de
enzimas se desdoblen para obtener los diferentes constituyentes del
Mosto, tales como, Carbohidratos, Aminodcidos, Proteinas, etc., que
van a servir en etapas posteriores del proceso de elaboracidén de la
cerveza como Fermentacién, Maduracién, etc.

£l no tener un control exacto de estas temperaturas y tiempos,
provocaria que las enzimas desdoblen otras sustancias no adecuadas
para la cerveza, y que por lo tanto influiria sobre la calidad de la
misma.

Actualmente, todos los controles de las vdlvulas y +tiempos de
reposo que intervienen en el proceso son operados en forma manual,
mostrando que en la destreza y cuidado de los supervisores, esta el
que se cumpla con estos objetivos. Ante este complejo proceso, el
control automdtico asequra la mdxima extraccidén de las sustancias
deseables por accién de las enzimas, que dificilmente se conseguiria
con un control manual porque estaria sujeto posiblemente a muchos
errores humanos. La fiqura 3.17 muestra el diagrama del proceso de
elaboracién de la cerveza, desde la recepcidn de la materia prima en
los silos, sala de cocimiento, sala de mosto, bodegas y finalmente

el embotellamiento y la distribucidén de la cerveza.
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Observando la manera de operacidn de las pailas, se deduce que
automatizar hasta un 100% no es posible por el momento, debido a que
la adicidén de los cereales desde las tolvas a las pailas es manual,
pero cuando se automatice la parte que corresponde a la recepcién vy
el pesaje de la malta y cereales, se podrd hacer los cambios bdsicos
al programa para que la adicidn se realice en forma automdtica.

Otra causa, es la compuerta de la paila por donde se ingresa los
cereales (igual a la tapa de la olla), para ello dentro el programa
al 1llegar a estos puntos (segtn diagrama de flujo), se emiten unos
mensajes con luz intermitente que le indican al supervisor la accioén
a efectuar y una vez terminada, pulsar lueqgqo "Pn" para continuar el
programa. Por lo tanto, la automatizacidén de este proceso serd sobre
las vdlvulas de control de temperatura y de los tiempos de reposo.

Para este proyecto de automatizaciédn del proceso de cocimiento,
se va a empezar con las dos primeras pailas, esto es, la paila de
cereales (pailal) y la paila de maceracidn (paila?), por ser las mds
importantes dentro del proceso.

3.2.1 Control de la paila de cereales

Para realizar el control de esta paila se hard siquiendo los
mismos pasos que emplean los supervisores en forma manual, y para
llevarlo a cabo se empleard un PLC, quien se encargard de controlar
todas las variables que intervienen en esta paila, ya sea operando
en forma secuencial o continuo (PID). La figura 3.18 nos 1ilustra el
diagrama de tiempo vs. temperatura empleado en el proceso, donde los
tiempos senalados en el diagrama, referente a la demora que se tiene
al pasar de una temperatura a otra han sido tomados (calculados) en

el proceso mismo, al abrir la vdlvula a una presidén constante de 3
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El control continuo se aplica en el llenado de aqua de la paila
a una temperatura de 6@ °C, para ello se'cuenta con dos tuberias de
agua, una caliente a la temperatura aproximada de B8 °C y la otra
con friaj; la vdlvula regquladora estd sobre la tuberia de aqua fria.
Como la capacidad de la paila es de 58 Hlt, y no existe circulacidn
(estd almacenada), el tiempo de respuesta a un cambio de temperatura
es lento. Esto nos lleva, segun la tabla 3.1 a optar por un control

tipo P+I (Proporcional Integral) y no PID para evitar que la vdlvula

de control oscile.

PAILA DE CEREALES

120
a
10 110
100 |-
N 80 |-
3 _—80 80
L)
8
60
i~
é 60
w
3
20 -
0 Il i L A1 " _—
0 10 30 50 70

TIEMPO CMINUTOS)

Figura 3.18 Diagrama de Tiempo vs. Temperatura.

Para realizar el programa de control de esta paila, se ha tenido
en cuenta que la compuerta de chimenea, se cierra y se abre por
medio de wun pequero motor, el cual desplaza la compuerta hacia la

derecha o izquierda, segun se active la variable de control MP1 o
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MP2 como se ilustra en la fiqura 3.19.

El motor principal (MP) mueve la mdquina a lo largo del carril vy
contiene dos variables de control MP1 y MP2, de las cuales si MP1 se
activa, la maquina se desplaza de 1zquierda a derecha, y cuando MP2
es activado se desplaza en sentido contrario. S1 y S2 son finales de
carrera (microrruptores) que detectan la llegada de la maquina a los
extremos del carril para apagar el motor.

CHIMENEA CHIMENEA

ABI ERTA CERRADA

COMPUERTA COMPUERTA

s1 ¢ | s2 s1 9 se

Figura 3.19 Control de la compuerta de chimenea.

En nuestro programa la asignacidén de variables es la siguiente:
51 ----> X1@ S2 ----> X11
MP1 ----> Y10 MP2 ----> Y11
El estado de los microrruptores S1 y S2 cuando la chimenea estéd
en diferente situacidén (o el carril en diferente posicidén) es:

OM ... S2 OFF

ABIERTA: S1

I
1]

CERRADA: 651 OFF ... S2 oM
A continuacidn se mostrard el diagrama de flujo (figura 3.28),
esquema de control (figura 3.21), panel de control (figura 3.22) y

el programa respectivo.
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PROCESO

START STOP

A/

- — INICIO

TN\

TEMPERATURA DE LA PAILA

ALARMAS
\ /
SN AN
ALTA BOCINA

STOP

ALARMA

MODO DE CONTROL DEL PID

MANUAL AUTO
\ A/
Lot~
AN

AGITADOR DE PAILA

START STOP
N\ A
o8
AN

COMPUERTA DE CHIMENEAR

ABRIR CERRAR

L/
——CERRQDA
AT

AVISOS INTERMITENTES

P1
NP
AVISO 1 —| L? )—
// ‘l \
CONTINUAR
P2
A
AVISO 2 —( LB |—
AN
CONTINUAR
P3 |
A
_._
TN
CONTINUAR

NP
ADICION DE PAILAYL — _
A PAILA2 EN PROCESO

AN

VALVULA DE DESCARGA

ABRIR CERRAR
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/N

BOMBA DE DESCARGA

START SToOP
A
Lot
N

VALVULA DE ROCIADO DE AGUA

ABRIR CERRAR

AN l Ve
—@—ABIERTQ
TN

:: PANEL DE CONTROL PARA LA PAILA '
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LUZ PILOTO
QUE INDICA
EL INICIO
DEL PROCESO.

GENERA PULSO
EN VARIABLE
IR1.

VALVULA DE
H20 CALIENTE.

SALIDA DEL
LLAZO ES POR
EL REGISTRO
40001.

ALARMA DE:
BAJA Y ALTA
TEMPERATURA
DEL AGUA.

MEMORIZA EL

PULSO DE LSH
Y CIERRA LAS
VALVULAS.

SE ARRANCA
AGITADOR.

LUZ PILOTO
DEL AGITADOR.

START FVS STOP FIN i
N N N N b=
| | | | &
X1 Y16 X2 IR22 Y1
Il
|
Y1
3 o T r©
[ L
X1 1RO IR1
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]I L
X1 1RO
Fv2
|| Y\} ] |
| | 1| s 13 )
IR1 IR2 Y1 Y2
Y1
I I s12 |_| zoo01 407 40052 40504 |_
Y2 a 40501 24 40503 o |
MUL SuB MUL MUL suB
40500 40063 40502 40504 40001
Y2 MODO
_|} ]l 40050
IR23
Y20
’ | 40071 rad
I PID2 b
Y20 0
o &
030 L
1R24
LSH
. | r S
[ | oY
X4 vi IR2
IR2
LSH STOP FIN 8
|| | N N — B
| 11 | | .
X4 Y1 X6 IR22 Y6
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Ry L %>
|
X5 Y?
II
|
Y6
!  PROGRAMA PARA PAILA DE CEREALES |
! CESQUEMA DE CONTACTOS — PLC) ;
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00010 r
e .)
IR3
___{ | 00010 UtJo!
40507
IR2 IR4
T9.1 L? LUZ PILOTO
| . P\J, e DE AVISO 1
40506 | ] N\ )“ INTERMITENTE.
IR3 IR2 IR4 ¥S
P1
| | | | il MEMORIZA EL
[ | % PULSO DE Pt
b4 Y1 IR4 Y APAGA EL
AVISO 1.
IR4
Pl Fva
| | | | P\J ‘h\} e VALVULA DE
| | ] I L VAPOR DE
x7 Y1 IRS IR13 Y8 FONDO.
P2
x12
Y8
Fv3 VALVULA DE
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— PARED .
8 %
v 1.8 ? CSE ACTIVA
| DESPUES DE
40508 20 SEG.>
_1 | 30001 | | 40510 |
e 277 400 |_
BLOQUE DE
HUL SUB ESCALAMIENTO.
40510 40513 |
L | 40513 i GENERA PULSO
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Y8 IR11 IRS
80
SuB
40516 [~
| | SE INICIA EL
I | REPOSO DE 20
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IR6E
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IR6
I l 00060 &l GENERA UN
I L ) zgn_gg CADA
G.
1.0 IR?
A i i 40516 |
IR? X4
IR7 ENVIA PULSO
’__I | 00020 'd AL FINALIZAR
| ) LLOS 20 MIN.
IRS DE REPO0SO.
UCTR
| 40517 [
IR8 X1
S1 S2 MP 1
| r SE CIERRA LA
_‘I l——‘l } l I { M| N >_ COMPUERTA DE
IRS X10 Y1 X11 Y10 CHIMENEA.
CERRAR S1
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| 00060 4 TEMPORIZADOR
A\ DE 1 MIN.
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PROGRAMA DE GENERACION DE ALARMAS

PID
—l | l\; ] = '8 MEMORIZA EL
| | [ . 2 }“' PULSO DE BAJA
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PID
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Caracteristicas de las senales de entrada y salida:

Entradas discretas: (22)

X1 Start (Inicio del proceso).

X2 Stop (Fin del proceso).

X3 Selecciona, Modo MAMUAL el control PID.

X4 Interruptor de alto nivel de agua (LSH).

X5 Pulsador (start), arranca el agitador en veloc. alta.

X6 Pulsador (stop), detiene el agitador.

X7 Pulsador "P1" para continuar proceso, después de vaciar
cereal.

X8 Pulsador para cerrar compuerta de chimenea.

X9 : Pulsador para abrir compuerta de chimenea.

X180 Microrruptores (S1) que se activa cuando estd abierta 1la

compuerta chimenea.

X11 : Microrruptores (S2) que se activa cuando estd cerrada la
compuerta chimenea.

X12 : Pulsador "P2" para continuar después de cerrar compuerta de
pailal.

X13 : Pulsador "P3" para continuar con el bombeo de pailal a
pailaZ2.

X14 : Pulsador para abrir vdlvula de descarga.

X195 Pulsador para cerrar vdlvula de descarga.

X16 : Pulsador para prender la bomba de descarga.
X17 2 Pulsador para apagar la bomba de descarga.
X18 : Interruptor de bajo nivel de agua (LSL).

X19 Pulsador para abrir vdlvula rociador de aqua.
X280 : Pulsador para cerrar vdlvula rociador de agua.

X21 Pulsador para apagar la alarma (luz y audible).
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Selecciona MODO AUTO el control PID.

Salidas discretas: (24)

Y1

Y2

Y3

Ya

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

Y1

Y11

Y12

Y13

Y14

Y15

Y16

Y17

Y18

Y19

Luz piloto que indica inicio del proceso.

Vdlvula de agua caliente OM/OFF (M.C.).

Alarma de baja temperatura de agua.

Alarma de alta temperatura de agua.

Aviso intermitente, para vaciar cereales y presionar pulsador
"P1" para continuar.

Arranca agitador de la paila.

Luz piloto que indica que el agitador estd prendido.

Vdlvula de vapor de fondo OM/OFF (M.C.).

Vdlvula de vapor de pared OM/OFF (M.C.).

Activa un motorcito para desplazar la compuerta de chimenea
(de abierta a cerrada).

Activa un motorcito para desplazar la compuerta de chimenea
(de cerrada a abierta).

Aviso 1intermitente, para i1ndicar que cierre compuerta de
paila y presionar pulsador "P2" para continuar.

Vdlvula de purga de condensado.

Aviso intermitente, para i1ndicar que finalizd todo el proceso
Yy se espera que la palla? esté lista para la adicidn. Luego
pulsar "P3" para continuar.

Luz piloto intermitente, indica que se estd produciendo 1la
adicidén de pailal a la pailaZl.

Védlvula de descarga OM/OFF (M.C.).

Luz piloto de la vdlvula de descarga.

Bomba de descarga.

Luz piloto de la bomba de descarga.
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Y20

Luz piloto del PID (modo manual).

Y21

Luz piloto que 1indica que la compuerta de chimenea esté
cerrada.
Y22 : Vdlvula de rociado de agua caliente.

Y23

Luz piloto de la vdlvula de rociado.
Y24 : Bocina de la alarma de baja o alta temperatura de agua.

Entradas andlogas:

30001: Temperatura de agua de la paila, médulo ADU-205.

Salidas andlogas:

40001: VAdlvula de control de agqua fria, médulo DAU-202.

Salidas de uso interno o de control:

IR@ hasta IR2?

Regqistros de cdlculo y mantenimiento:

40050 - 40079: Registros usados por la funcidn PIDZ2.
40500 - 40533: Registros usados para cdlculos auxiliares.

Contenido de los reqistros del PID2:

4@@50 = ; Escala PV, PID2 escribe esto.

40051 = 0060 Escala de SP.

a

40052 = PID2 escribe esto.

40053 = 0065 Limite para alarma alta.

-

40054 = BB55 Limite para alarma baja.

-

40055 = 0100 ; Banda proporcional. El valor usado aqui depende de
la dindmica del proceso.

40056 = 0100 Constante integral (1.00 repeticidn/min.).

'Y}

4P057 = 0000 Constante derivativa (0.00 repeticiones/min.).

an

40P58 = OOOO Bias, es cero dado que existe término integral.

-

40059 = 4095 High Windup limit, normalmente es el maximo.

40060 Low Windup limit, normalmente es el minimo.

G16]a]0]

-



40061 =

40062 =

40063 =

40064 =

400865 =

40066 =

40067 =

40068 =

40069 =

40070 =

48871 -

0BS: En
para la
forma.

200 °C,

0200

(5151515

f0006

00006

B0B62

4095

0000

BB15

(5151515

40879:
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High Engineering Range, mdxima medida del Pt1060.
Low Engineering Range, minima medida del Pt100.
Raw analog measure, se carga directamente desde un
registro de entrada.
Pointer to 1loop counter register, cero elimina
este pardmetro, normalmente no se usa.
3 Max. loops solved per scan, es cero porque 40064
es cero.
; Pointer to reset feed back, resulta de anular el 4
del registro 40062.
Output Clamp High (8 ... 4895), normalmente se
toma el mdximo.
3 Output Clamp Low (@ ... 4095), normalmente se toma
el minimo.
; Rate Gain Limit Constant (2 ... 30), normalmente
se hace 15. Este valor depende del ruido presente en
la senal (actGa sobre el modo derivativo).
; Pointer to track input. Usado si el PRELOAD es
usado, si este no es usado normalmente se hace 0.
Registros de mantenimiento wusados para cdlculos, no

se necesita cargar nada en estos registros.

el programa (pdg. 2 de 7) se tiene un bloque de escalamiento

entrada de datos analdgicos, que es deducido de la siguiente

El rango de temperatura del sensor (Pt10@B), estd entre B8 °C vy

estos valores deben pasarse a unidades decimales para que se

puedan interpretar correctamente por el médulo ADU 285. E1 diagrama

sigquiente ilustra el método empleado.
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T(ifn / Del grdfico se obtiene:
200 ¥ Y = 8.8977 X - 480
la manera de como implementarlo estd
o explicado al final del capitulo II.
0 4096 6143

3.2.2 Control de la paila de maceracidn

De manera similar a la pailla de cereales, esta paila tambien es
sometida a cambios de temperatura y estados de reposo, para producir
los desdoblamientos de las proteinas y almidones para su posterior
sacarificacion. E1 tipo de control a utilizarse serd también el P+I.

El volumen de la paila es de 168 Hl, la cual tiene que llenarse
con aqua a una temperatura de 53 °C, después de variados cambios de
temperatura y estados de reposo, se logra finalmente los 76 °C.

PAILA DE MACERACION

80

70 70~

70 -

62 62

TEMPERATURA (oC)
o
n
|

33 I'sa s3

s0 1 i 1 1 1
0 10 20 45 S0 70 75
TIEMPO CMINUTOS)

Figura 3.23 Diagrama de Tiempo vs. Temperatura.
A continuacién se mostrard el diagrama de flujo (figura 3.24),
esquema de control (figura 3.25), panel de control (figura 3.28)

el programa respectivo.
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ABRIR VALVULAS
DE VAPOR

{. FONDO (ON-OFF)
2. PARED (ON-OFF)

CERRAR VALVULAS
DE VAPOR

'

SI

ABRIR VALVULAS
DE VAPOR

1« FONDO (ON-OFF)
2. PARED (ON-OFF)

..

-

CERRAR VALVULAS
DE VAPOR

REPOSO 20 MINUTOS

L (ACTIVAR RELOY)

ABRIR VALVULAS
DE VAPOR

1. FONDO (ON-OFF)

2. PARED (ON_OFFij

TESIS
AUTOR: Bach. JA
FIGURA 3.24
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CERRAR VALVULAS
DE VAPOR

MENSAJE 3
FIN DEL PROCESO
PAILA 2 APTA
PARA LA ADICION
A LA PAILA 3
PULSAR P2 PARA
CONTINUAR

ABRIR VALVULA
DE DESCARGA
ACTIVAR BOMBA

ABRIR VALVULA
DE ROCEADO DE
AGUA (60 SEG)

!

-~ CERRAR VALVULA

DE DESCARGA

- APAGAR BOMBA

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PAILA

AUTOR:

DE MACERACION
TESIS DE GRADO
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CHIMENERA

ENTRADA
DE E
MALTA
AGUA
CALIENTE
VIENE DE LA
PAILA 1 ’ (/P
FRIA
———
PAILA DE 2
" MACERACION fLe
10
AN
»

AGUA CALIENTE

LINEAR
DE VAPOR

A LOS DEMAS USUARIOS

LEYENDA

TCv-10

VALVULA DE CONTROL DE TEMPERATURA (N.C.)D.
LSH—10 : SKWITCH DE NIVEL ALTO (N.C.)D.
LSL-10 SWITCH DE NIVEL BAJO (N.A.)D.

am

FY—=10 : CONVERTIDOR DE CORRIENTE A PRESION — 4/20 mA a 3/15 PSI.

TT—10 ¢ TRANSMISOR DE TEMPERATURA = 4 ... 20 mA.
TI-10 : INDICADOR DE TEMPERATURA LOCAL.
FV—11 : VALVULA SOLENOIDE ON/OFF (N.C.)> — VALVULA DE AGUA CALIENTE.

FV=12 : VALVULA SOLENOIDE ON/OFF (N.C.)> — VALVULA DE VAPOR DE PARED.
FV=13 VALVULA SOLENOIDE ON/OFF C(N.C.)> — VALVULA DE VAPOR DE FONDO.
Fv-14 VALVULA SOLENOIDE ON/OFF <N.C.)> — VALVULA DE DESCARGA.
FV=15 : VALVULA SOLENOIDE ON/OFF (N.C.J> — VALVULA DE ROCEADO DE AGUA.
M-16 MOTOR DE AGITADOR EN VELOCIDAD LENTA.
M—17 : MOTOR DE AGITADOR EN VELOCIDAD ALTA.
M—18 : MOTOR DE LA BOMBA DE DESCARGA,

ESQUEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA
: EN LA PAILA DE MACERACION

i TESIS DE GRADO
! AUTOR: Bach. JAVIER BARRIGA HOYLE
| FIGURA 3.25 Pag. 1 de |
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A
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Caracteristicas de las senales de entrada y salida:

Entradas discretas: (19)

X31

X32

X33

X34

X395

X36

X37

X38

X39

xX4a

X41

X42

Xa3

X44q

Xa5

X4a6

xa7

xXa8

X49

(1]

Start (Inicio del proceso).

Stop (Fin del proceso).

Selecciona, Modo MAMUAL el control PID.

Interruptor de alto nivel de agua (LSH).

Pulsador (start), arranca el agitador en veloc. lenta.
Pulsador (stop), detiene el agitador en lenta o rdpida.
Selecciona Modo Manual, la adiciédn de pailal a pailaZ2.
Pulsador "P1" para continuar proceso, despueés de vaciar la
Malta.

Pulsador (start), arranca el agitador en veloc. alta.
Pulsador "P2" para continuar con el bombeo de la paila2 a la
paila3 (paila de filtracidn).

Pulsador para abrir vdlvula de descarga.

Pulsador para cerrar vdlvula de descarga.

Pulsador para prender la bomba de descarga.

Pulsador para apagar la bomba de descarga.

Interruptor de bajo nivel de aqua (LSL).

Pulsador para abrir vdlvula rociador de agua.

Pulsador para cerrar vdlvula rociador de agua.

Pulsador para apagar la alarma (luz y audible).

Selecciona MODO AUTO el control PID.

Salidas discretas: (21)

Y31

Y32

Y33

Y34

Luz piloto que indica inicio del proceso.
Vdlvula de aqua caliente OM/OFF (N.C.).
Alarma de baja temperatura de agua.

Alarma de alta temperatura de agua.
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todo el proceso

adicidn. Luego

produciendo la

Y35 : Arranca agiltador de la paila en velocidad lenta.

Y36 ¢ Luz piloto que indica que el agitador estd prendido.

Y37 : Aviso intermitente, para vaciar la malta y presionar pulsador
"P1" para continuar.

Y38 : Luz piloto, indica Modo Manual la adicidn.

Y39 : Arranca agitador de la paila en velocidad répida.

Y40 : Luz piloto que indica que el agitador estd prendido.

Y41 : Vd4lvula de vapor de fondo OM/OFF (N.C.).

Y42 : Vdlvula de vapor de pared ON/OFF (MN.C.).

Y43 : Aviso intermitente, para i1ndicar que finalizdo
Yy se espera que la paila3 esté lista para la
pulsar "P2" para continuar.

Y44 : Luz piloto 1i1intermitente, i1ndica que se estd
adicién de paila2 a la pailal.

Y45 : Vdlvula de descarga ON/OFF (M.C.).

Y36 : Luz piloto de la vdlvula de descarga.

Y47 : Bomba de descarga.

Y48 : Luz piloto de la bomba de descarga.

Y49 : Vdlvula de rociado de aqua caliente.

Y50 : Luz piloto de la vdlvula de rociado.

Y51 : Luz piloto del PID (modo manual).

Entradas andloqgas:

38002: Temperatura de aqua de la paila, médulo ADU-205.

Salidas andloqas:

40002: Valvula de control de aqua fria, médulo DAU-202.

Salidas de uso interno o de control:

IR31 hasta IR61.
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Registros de cdlculo y mantenimiento:

40100 - 40129 : Registros usados por 1

40530 - 40563 : Registros usados para

Contenido de los registros del PIDZ2:

a funcién PID2.

cdlculos auxiliares.

El valor usado aqui depende de

es cero dado que existe término i1ntegral.
normalmente es el mdximo.
normalmente es el minimo.
madxima medida del Pt160@.
minima medida del Pt100.

se carga directamente desde un

cero elimina

register,

cero porque 40114

resulta de anular el 4

40100 = i Escala PV, PID2 escribe esto.
40101 = 0053 3 Escala de SP.
40102 = ; PID2 escribe esto.
40103 = 0060 ; Limite para alarma alta.
40104 = 0040 ; Limite para alarma baja.
401085 = 0100 ; Banda proporcional.
la dindmica del proceso.
40106 = 0100 3 Constante integral (1.0 repeticién/min.).
40107 = 0000 ; Constante derivativa (8.00 repeticiones/min.).
40108 = 000G ; Bias,
40109 = 4895 3 High Windup limit,
40110 = 00600 3 Low Windup limit,
40111 = 0200 3 High Engineering Range,
40112 = 0000 3 Low Engineering Range,
40113 = s Raw analog measure,
registro de entrada.
40114 = 0000 i Pointer to 1loop counter
este pardmetro, normalmente no se usa.
40115 = 0000 3 Max. loops solved per scan, es
es cero.
40116 = @112 3 Pointer to reset feed back,
del registro 40112.
40117 = 4695 5 Output Clamp High (0 ...

4095), normalmente se

toma el maximo.
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40118 = 0600 : Output Clamp Low (@ ... 4895)., normalmente se toma
el minimo.

40119 = B015 : Rate Gain Limit Constant (2 ... 38), normalmente
se hace 15. Este valor depende del ruido presente en
la seral (actda sobre el modo derivativo).

40120 = 0000 : Pointer to track 1input. Usado si el PRELOAD es
usado, si este no es usado normalmente se hace 0.

48121 - 48129: Registros de mantenimiento wusados para cdlculos. no

se neceslita cargar nada en estos registros.

3.3 Interfase sistema con operador

La unidad de control de proceso tomard 1la informacidén o lectura
de 1los 1instrumentos de campo, que estardn en 1interfase con el
operador en una consola de operacién, que serd la unidad central del
sistema de supervisién, control y adquisicién de datos. Para lo cual
sus funciones bdsicas estardn referidas a:

1. Implementar una interfase hombre-mdquina que permita mostrar la
informacién en la forma mds conveniente al operador.

2. Administracidn y mantenimiento de una base de datos, que incluya
la informacidn sobre 1las caracteristicas de todos 1los puntos
(TAG), medicidn, control y mando.

3. Adquisicién de informacién dada por los instrumentos de campo.
Asimismo, serd el responsable de administrar las secuencias de
mando a distancia.

4. Implementar las funciones de proteccidn requeridas, a un nivel
de software.

5. Procesar las sernales de alarmas, llamando la atencidn de manera
conveniente al operador cuando éstas ocurran.

6. Generaciodn de reportes periddicos de los puntos (TAG).
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Comunicacién y redundancia:

La comunicacidon local deberd ser a través de wun protocolo

industrial (Modbus plus, ver apéndice 3), que permitird:

1. Transferencia de datos entre computadores.

2. Transferencia de datos entre controladores y el computador
central.

3. Programacién de los controladores.

4. Activacion/Desactivacion de los programas de aplicacidn desde el
computador.

La redundancia es una forma de proteger la operacidn del sistema
contra fallas que puedan presentarse, la cual deberd estar orientada
a las partes bdsicas del sistema y no al total del sistema, debido a
que el costo del proyecto se duplicaria, lo que no seria beneficioso
para la Sociedad Cervecera de Trujillo S.A..

Las partes bdsicas sujetas a redundancia son:

La fuente de alimentacidn.

Los médulos de control de procesos.

La figura 3.27 muestra una configuracion del sistema de control
de la sala de calderas, en ella se considera a las 3 calderas con su
respectivas consolas de control y ademds la posible integracidén con
otros procesos a los que se 1le distribuye vapor y dependen de esta
sala, tales como: proceso de cocimiento, bodegas, embotellado, etc.
La figura 3.28 ilustra al proceso de elaboracidén de cerveza, en la
cual desde la consola de la sala de cocimiento, se puede controlar a
la paila de cereales y maceracidn en un inicio, integrdndose en un
futuro la paila de filtracidn y ebullicidns; paralelo a la consola,
existird un panel de control local para cada paila (figuras 3.22 vy

3.26).
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3.3.1 Software para el control de procesos

El software se encargard de colectar y procesar 1la informacidn
de las wunidades de control de procesos, controlar la interfase
hombre-mdquina y todas aquellas funciones 1inherentes como son la
generacion de reportes, procesamiento de alarmas, recuperacion de
fallas, etc.

El diseno del software tendrd en consideracidn que:

La interfase hombre-mdquina, serd totalmente grdfica utilizando

el FactoryMate plus, etc.

Las alarmas deberdn presentarse al operador mediante mensajes

descriptivos de los eventos, almacenarse en archivos histdricos.

impresion del mensaje, etc.

Debe ser capaz de implementar las funciones de mando desde las

consolas de operador, asi como de los pulsadores instalados en

el panel de mando.

Los grdficos creados puedan modificarse por el usuario, tanto en

la presentacidn, colores y simbolos grdaficos.

3.4 Dimensionamiento del software y equipo de control

Para saber el namero de mdédulos a emplear para la automatizaciodn
de los procesos, se requiere previamente hacer el dimensionamiento
del software de control, esta deberd estar preparada y dimensionada
para las necesidades actuales, y futuras ampliaciones o unidades de
control.

a. Referente al software

Como en este proyecto se emplean PLCs y CLCs para el sistema de
las calderas, sus requerimientos se hardn por separado. Pero, en el
proceso de cocimiento como su control serd efectuado solamente con

PLCs, sus requerimientos serdn Gnicos.
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En ambos casos. el software deberd manejar el conjunto de datos
que se detalla a continuacidn:

Sumario de la caldera APIN1

Total + 307 por sequridad
Localizacidén: Sala de control
Para PLCs:
Entradas Andlogas 03 5
Salidas Andlogas a2 5
Entradas Discretas 32 42
Salidas Discretas 21 28
Para CLCs:
Entradas Andlogas 10 15
Salidas Andlogas a7 10
Entradas Discretas 82 (5]
Salidas Discretas a5 08
Mamero de lazos de control a6 10
Sumario de la paila de cereales
Localizacidn: sala de control
Entradas Andlogas 01 03
Salidas Andlogas 01 03
Entradas Discretas 22 30
Salidas Discretas 24 32
Sumario de la paila de maceracién
Localizacidén: sala de control
Entradas Andlogas a1 03
Salidas Andlogas a1 03
Entradas Discretas 19 25

Salidas Discretas 21 27
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O0BS: No se hace mencidn del namero de 1lazos (PID) de control en los
PLCs. porque éstos estdn 1ncluidos como blogque funcional, diferente
a los CLCs que estdn determinados por el namero de lazos que van a
controlar.

b. Referente al equipo de control

Como complemento al punto (a), es necesario saber cuales son las
caracteristicas de los niveles de corrientes y voltajes que tendrén
las senales analdgicas y discretas, para poder seleccionar el médulo
a emplear. Estas son:

Sumario de la caldera APIHN1
Localizacidn: sala de control
Para PLCs:

B3 senales de 4-20 mA.

Entradas andlogas

B2 senales de 4-20 mA.

Salidas andlogas
Entradas discretas : 32 senales de 120 VAC.

Salidas discretas 21 senales de 120 VAC.

Para CLCs:

Entradas andlogas 18 serales de 4-28 mA.

Salidas andlogas 07 senales de 4-20 mA.

Entradas discretas : P2 senales de 24 VDC.

Salidas discretas H @5 senales de 24 VDC.

M° de lazos PID 06

Sumario de la paila de cereales

Localizacidn: sala de control

Entradas andlogas : @1 senal de 4-20 mA.

Salidas andlogas : @1 senal de 4-20 mA.

Entradas discretas : 22 senales de 24 VDC.

Salidas discretas 24 senales de 24 VDC.
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Sumario de la paila de maceracidn

Localizacidn: sala de control

Entradas andlogas 01 senal de 4-20 mA.
Salidas andlogas 01 senal de 4-20 mA.
Entradas discretas 19 senales de 24 VDC.
Salidas discretas 21 senales de 24 VDC.

Con esta informacidn podemos determinar el equipo necesario para

la implementacidn del proyecto. considerando para ello a los PLCs de

MODICON (serie 984-Al120) y a los CLCs de Bailey (serie CLCB3/CLCG4).

Sus

PLC

CLC

b.1

caracteristicas principales son:
- serie 984-A120:

La CPU de esta serie puede soportar: (Ver apéndice 4).

Puntos de E/S discretas: 256 madximo (cualguier combinacién).
Registros de E/S: 64 palabras (32 entradas/32 salidas).
Médulos de E/S: 18 mdximo.

Los modulos a utilizar serian: (Ver apéndice 95).

P120; Fuente de poder.

ADU 203; Mdédulo de 4 entradas analdgicas.

DAU 202; MoOdulo de 2 salidas analdgicas.

DEP 209; Modulo de 8 entradas discretas (120 VAC).

DEP 2163 Médulo de 16 entradas discretas (24 VDC).

DAP 2@88; Médulo de 8 salidas a relé (24-110 VDC o 24-25@0 VAC)
- serie @3: (Ver apéndice 6).

Pueden controlar dos lazos PID.

Tienen 4 entradas andlogas y 3 digitales, 2 salidas andlogas y 4
digitales.

Caldera APIN1

De acuerdo a los controles propuestos se necesitaria:
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(1) PLC 984-A128: CPU

(1) P120@;
(1) ADU 285:
(1) DAU 202;
(4) DEP 209;

(3) DAP 2068;

para 3 entradas analdgicas (4-20 mA).

para 2 salidas analédgicas (4-20 mA).

para 32 entradas discretas (120 VAC).

fuente de poder para alimentar a los mdéddulos.

para 21 salidas discretas (24 a 250 VAC).

Como existen 6 lazos de control se usardn 3 CLCO3, cubriéndose
ademds con estos todas las entradas y salidas.

b.2 Pailas de cereales y maceracidn

Para controlar estas pailas se empleard un PLC con sus mddulos

respectivos.

(1) PLC 984-A128; CPU.

(1) P120; fuente de poder.

(1) ADU 205; para 2 entradas analdgicas (4-20 mA).

(1) DAU 202; para 2 salidas analdgicas (4-20 mA).

(4) DEP 216; para 41 entradas discretas (24 VDC).

(6) DAP 208; para 45 salidas discretas (24 - 110 VDC).

0OBS: Para esta implementacidén, s6lo se consideran los requerimientos

actuales. Pero, en lo que respecta al software en los programas

propuestos ya estd considerado 1las posibles ampliaciones, dejando

para ello un determinado nGamero de variables libres. Por ejemplo,

las entradas discretas empleadas en la paila de cereales estdn entre
X1 ... X22, y en 1la paila de maceracidn estdn comprendidas entre el
rango de X31 ... X49, quedando como libres patra futuras ampliaciones

desde X23 ... X30.

El costo total de 1los equipos a utilizar, para llevar a cabo

este proyecto son calculados en el apéndice 7.



OBSERVACIONES

Mo se ha considerado dentro del proyecto, el control de nivel de
agua en la caldera, puesto que existe un controlador continuo
marca Taylor. Cuando el nivel desciende y 1llega al minimo, éste
activa al relé WLS que estd en el plano de encendido (apéndice
1) y apagard la caldera.

Se utiliza al Pt-100, para sensar la temperatura en todos los
procesos considerados en este trabajo, porque su precisién es
mejor con respecto a otros sensores y su comportamiento que
puede considerarse lineal. Su rango de operacién estd entre O y
200 °C.

La paila de filtracién, no se automatizéd debido a que la mezcla
obtenida de las pailas (cereales y maceracidén) no es constante,
porque los controles de temperatura, presién y tiempos de reposo
son manuales. Es decir, el supervisor realiza el rociado de agua
(manual) previo andlisis del grado de concentracidn.

Los datos seralados en los diagramas de tiempo vs. temperatura
han sido tomados del proceso mismo. Es decir, por ejemplo el
operario desea elevar la temperatura de 60 °C a 80 °C, para ello
abre la vdlvula de vapor a una presiodn constante de 3 Kg/cm= vy
toma el tiempo que se demora en alcanzar los 80 °C. Este dato es

el que figura en el diagrama.



CONCLUSIONES

Son dos 1los progresos en el campo de la electrdnica que han
producido una revolucién en el campo industrial. Primero los
circuitos integrados y microprocesadores, y segundo el diseno de
los PLC, CLC, DCS, etc.

Otro factor que impulsa a las empresas industriales nacionales a
modernizarse, es mantener o mejorar la calidad de sus productos
al menor costo. Optando por ello, hacia la automatizaciédn de sus
procesos.

Las pérdidas continuas de tiempo que se producen en la deteccidn
de fallas por la generacidédn de las alarmas, durante el encendido
de la caldera seria el minimo, ya que con el sistema de control
propuesto, se puede ubicar en forma inmediata el lugar de la
misma, inclusive por software es posible bloquear 1la variable
afectada, para que el sistema siga trabajando. Lo mencionado
anteriormente, se efectuard s6lo con el acuerdo del supervisor.
Con el trabajo desarrollado, de implementarse se espera reducir
los costos de produccidén de cerveza, al aumentar la eficiencia
de las calderas en un 6 a 7% aproximadamente, debido a que se
tendria un mejor control en la relacién aire/combustible.

Al reducirse el porcentaje de CO- en los gases de escape de la
chimeneay, a un valor aproximado de 13%, ademds de producir un
ahorro en combustible, se contribuiria a disminuir el indice de

contaminacién ambiental por gases tdxicos.
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Con la automatizacidén de las pailas de cereales y maceracidén, se
consequird que la concentracién de la mezcla resultante (mosto),
sea mds estdndar y permita posteriomente automatizar las pailas
de filtracién y mosto.

Los programas desarrollados para el PLC, son escritos en forma
general, de tal manera que puedan implementarse en cualquier
marca de PLC, haciendo ligeras modificaciones. En este caso, se
ha utilizado a 1los PLC de MODICOM, por disponer de ellos en el
laboratorio de control de la Universidad Privada Antenor Orrego.
Con este proyecto se espera que sea la base para que en el
futuro, se unan otros procesos, todos interconectados en una red
industrial. M&s aGn, que actualmente los fabricantes de equipos
de control, estdn tratando de disemar sus interfases para que se
puedan 1interconectar con otros sistemas, lo que <se conoce en la
actualidad como sistemas abiertos.

Con todas las ventajas que traen consigo para las empresas, la
automatizacién de sus procesos, como la reduccidn de los costos
de produccién y el mejoramiento de la calidad, se produce una
desventaja que es el factor social. Es decir, la mayoria de las
personas que eran necesarios antes del cambio, ya no lo serdn vy
tendrdn que ser reubicados, o en su defecto separados de 1la

empresa.
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Selectable Refer to Input/Output Selectability
Ranges Chart.
Accuracy Linearity: 0, +2.0% of span.
CO, +2.0% of span.
Repeatability: O, less than 0.5% of
span.
Co, less than 2.0% of
span.
Measurement CO,: none.
Errors due to Water Vapor: none.
Flue Gas Particulates: none.
Variables Temperature: none.

Maximum 600 mH.
Inductive Load
for Analog
Outputs
Control Internal resolution of 16 bit floating
Variables point numbers.
Resolution Input: 13 bit for 100 mV input span.

Output: 11 bit for 4 V output span.

Execution Rate

Four times a second.

Snsor Response
Tive — 63.0% of

O,: Less than 3 seconds.
CO,: Less than 18 seconds.

Self-Monitoring
and Alarming

Self-Checking. When a major elec-
tronics fault is detected. all outputs
return to a known state.

Digital outputs: DO #1-#4 default open.
Analog outputs: AO #1, AO #2, AO #4
are user-selectable high or low. AO #3
defaults low. Low equals 0 mA or 0 V
nominal. High equals 24.8 mA or6.2V
nominal.

Environmental

Sensor assembly: NEMA 4 (Indoor/Out-

Span
Probe Single point probe with floppy filter:
Temperature 0°to + 1200°F (—18° to + 650 °C).

B High Temperature probe available for
+1200° to +3000°F (+650° to
+1650°C).

Ambient Sensor housing: 0° to + 160°F (—18°
Temperature to +71°C).
Limits Electronics housing: +32°to + 122°F
(0° to +50°C).
Ambient O, reading: +25% of span per
Temperature  +100°F (+38°C).
Effect CO, reading: +2.5% of span per

+100°F (+38°C).

:upply Pressure

Aspirator: 25 psig @ 0.55 scfm (173 kPa
@ 15.6 1/min).

3upply Voltage
and Power
Requirements

120 +12 V ac; 50-60 Hz.
500 W startup, 225 W operating.

Input Signals

1 Analog: 1-5 V dc, 4-20 mA (250 ohm
load) or thermocouple (user-selectable)
(*1).

3 Digital: 24 V dc @ 10 mA nominal.
Logic true input voltage: 10 V dc
minimum.

Current 10 mA.

Logic false input voltage: 1.7 V dc
maximum.

Jutput Signals

4 Analog: 1-5V dc, 4-20 mA (user selec-
table) (*2).

Maximum Loading: 600 ohms (current);
> 250K ohms (voltage).

4 Digital: 24 Vdc @ 150 mA (isolated,
open-collector type).

Enclosure door) pending.
Ratings Electronics assembly: NEMA 12 (In-
door) pending.
Cable Standard 15-ft. (4.57 m) flexible cable.
Oplional 50-ft. (15.2 m) flexible cable.
Bendradius: 5inches. Maximum cable
diameter: 0.666 O.D.
Humidity Sensor Assembly: 95% R.H. at
+158°F (+70°C) (noncondensing).
Electronics Assembly: 95% R.H. at
+122°F (+50°C).
Weight Sensor Assembly: Approx. 5 Ibs. (2.3
kg.).
Electronics Assembly: Approx. 20 Ibs.
(9.2 kg.).
Approvals/  Factory Mutual (FM) approval pending

Certifications

for Class | & I, Div. 2, Groups B. C, D,
F & G hazardous locations, and
against flashback into duct. Canadian
Standards Association (CSA) certified
for use in ordinary non-hazardous loca-
tions. Australia (SAA) certification for
type n (non-incentive) protection,
Group IIC (equal to group B), and dust-
ignitionproof (dip) pending.

*1 An ungrounded thermocouple may be used. Connection for
the thermocouple is in the sensor assembly. Cold junction
compensation is provided. Thermocouple Types: E, J. K. T. S.
and R.

*2 Analog outputs can be selected for isolation in pairs. AO #1
and AO #2defineone pair. AO #3 and AO #4 define the other pair.

Floppy filter: U.S. Patent No. 4,286,472

SPECIFICATIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE.
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CARACTERISTICAS DEL PLC MODELO 984 - A120



Compact-984 Controller

Specifications
Models
PC-0984-120 With one Modbus communication port standard;
User logic size: 1.5K words
PC-0984-130 With one Modbus communication port standard;
User logic size: 4.0K words
PC-0984-145 With one Modbus communication port and one

System Memory
State RAM

Word size
Technology
Battery

1/0O Capabilities
I/0 type supported
Local I/0 supoort
Remote I/O support
Discrete I/0 points
Register /O

Local I'O Drop Configurations
I/O racks/drop

I/O modules/drop

Power for 17O racks

Modbus Plus peer—to—peer network communi—
cation port standard;
User logic size: 8.0K words

2048 words: up to 2048 words of discrete 1/O;
up to 1920 words for register/analog /O, the
remainder dedicated to discrete /O

16 bit width

CMOS with lithium battery backup

1 year retention period (maximum)
5yearservice life (minimum)

A120 Series

One, Traific Copped as drop #1
None

256 maximum (any mix)

64 words (32 in/32 out)

Four (maximum)—one primary housing and up
to three secondary expansion housings

18 (maximum)—three in the primary housing
and five in each expansion housing

From the Controller power supply

Programming

Language Standard 984 ladder logic instruction set with
optional loadables (Custom Loadables and
Drum Sequencer)

Panel Software SW-MSxD-9SA Full-feature MODSOFT
SW-MSPB-DCA Compact-984 MODSOFT

Loadable Support Software SW-AP98-GDA Custom Loadatie Kit
SW-AP38-SDA DRUM/ICMP Function Blocks
SW-SASI-001 Drum Sequencer Interface

Logic Solve Time
4.25 ms ... 6 ms/K nodes standard ladder logic (notincluding end—of-scan

diagnostics, 1/0 processing, or Modbus command handling)

Throughput
8 ms ... 11 ms for 64 I/0 points and 1K of logic

Timers
Watch Dog Timer 250 ms, with nominai £10%, selectable
time—out
Real Time Clock 10 ms + 0.1% increments, used for internal

maintenance and logic timer functions

CPU Diagnostic Procedures
Schedule Continuous, commencing at power up

Tests Available memory for both RAiM and ROM.
Internal processor resources;
Communication with peripherai and/or
networked devices;
I/0 bus during 1/O activity

Normal CPU failure response Orderly termination of the process ana log—
ging of the error condition

Error code accessibility From programming panel or DAP, excent for
catastrophic CPU failure
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Environmental System Specifications

All Compact 984 Controllers, all AC and DC I/O modules ( > 50 V), and all power
supplies are designed to the following environmental standards:

Operating Conditions
Temperature
Relative Humidity
Altitude
Vibration
Free Fall

Storage Conditions
Temperature
Relative Humidity
Shock

Electromagnetic Susceptibiiity
Radiated
Surge Withstand
Transients
Ringwave
Fast Transients
Electrostatic Discharge

Power Supply Requirements

for AC Devices
Voltage
Momentary Fluctuation
Transients
Frequency
Supply Holdup

for DC Devices
24 VDC
Supply Holdup

0 ... 60 degrees C (32 ... 140 degrees F)

0 ... 93% noncondensing @ 60 degrees C
15,000 ft (4500 m)

10 ... 57 Hz, 0.075 mmDA

3ft(1m)

—40 ... +85 degrees C (—40 ... +185 degrees F)
0 ... 93% noncondensing @ 60 degrees C
30 g for 11 ms, 3 shocks/axis and direction

27 ... 500 MHz, 10 V/m

2 kV on power supply and /O

2.5 kV on power supply and I/0

+ 2 kV for power supply, +1 kV for /O
8 kV, ten discharges

115/230 VAC ( +£15%)
+30% for 10 s

2.3% nominal for 1.3 ms
47 ...63 Hz

1 cycle at rated frequency

—15% ... +20%
1ms



P120
ADU
DAU
DEP
DEP
DAP

203
202
209
216
208

APENDICE 5

CARACTERISTICAS DE LOS MODULOS DEL PLC

Fuente
Médulo
Médulo
Médulo
Médulo
Modulo

de
de
de
de
de
de

poder

4 entradas analédgicas

2 salidas analdgicas

8 entradas discretas (120 VAC)
16 entradas discretas (24 VDC)
8 salidas a relé



P120 Power Supply

The P120 is an isolated power supply for a Compact-984 CPU installed in an all-
AC environment. The unit accepts inputs voltages from a 115V or 230 V (+15%)
AC source and outputs a 24 VDC supply to the CPU at 1 A continuous current.
The P120 module is designed to be inserted in any available I/O slot in the DTA
200 backplane just like a standard A120 I/O module, but it does not make any con-
. nections in the backplane. No jumper changes or switch setting changes are re-
quired when changing from 115 VAC to 230 VAC power input, or when changing
from 230 VAC to 115 VAC input.

Figure 60 Front View of the P120 Power Supply

A Caution Neat and proper workmanship methods by qualified
personnel must be employed when making connections to this
module. Take extra precautions if you are using stranded wire—
insure that loose or projecting strands do not short circuit or
ground the other terminals.

We recommend that you use solid wire.

P120 Characteristics

Input Ratings

Input Voltage Range
Frequency Range
Ground Leakage
fnput Current

Inrush current

Output Ratings

Output Voltage
Current
Ripple/Noise
Holdup

Transient Load Performance
Power—-up Stability

Reliability

Service Life
MTBF

Dimensions

WxHxD
Weight

Agency Approvals

95 ... 253 VAC

47Hz ... 63 Hz
<1.5mA @ 265 VAC
0.5A@ 115VAC

0.25 A@ 220 VAC

6 A typical @ 115 VAC

24 VDC (+5%)

0 ... 1 A continuous

100 mV peak to peak

Operates in regulation for periods > 12 ms with
half—bycle dropout in nominal AC input voltage
20% change in load, linear ramp over 200 uts
From AC power application to reguiation within
5 s; will not overshoot regulation tolerance
during power-up

Syr

50,000 hr (minimum) at 30 degrees C,
assuming fixed ground and component stress
within maximum specifications

-40.3 x 145 x 117.5 mm (1.6 x 5.6 x 4.5 in)

220 g (5 Ib)

Designed to meet VDE 0160 and UL 508 Standards



System Power and Grounding Overview
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Distributing Field Power to A120 1/O Below is an example of the recommended field wiring and fusing scheme for some
AC output modules. Fuses and RC suppression component values must be se-

lected according to load requirements. Loads are shown as boxes. Four of a pos-
sible eight loads are shown connected to the DAP 208 module, and all AC input
power wiring is shown.

Below is an example of the recommended external 24 VDC power supply wiring

and fusing scheme for discrete, relay, and analog input modules. The 24 VDC

power supply ground is connected to the common functional ground (building

ground). A separate circuitis recommended for external loads (outputs), and that — T .
[

circuit should have its ground connected to the common functional ground.

DAP 208 DAP212
] 1 1 @B
12 ep

Relay Coils Power Supply 3 ed
¢ e

| D Power to Field Devices : i = l s 22
DEO 216 l DEP 216 DAP 204 ‘ DAP 212 DAU 202 FT_‘_Tg gg

! T2t [ r:.e )

L I 9 09

DX
20

ml

RX

(i

1Ll
——vANOVE
-0
® o
-y.
1

e ——~
J W
w
OO S
('.':.\:1
o0
O

— ||
-
©
&

AC Neutral

.

= | | |
' Figure 23 Distributing AC Source Power to A120 Modules

e

24 V Common
| RXx=1Q/3wW
DX is load~ and power supply—depencent. = Note The shaded areas denote internal jumpers on the modules’

CXis load—dependent printed circuit boards.

Figure 22 Distributing 24 VDC Source Power to A120 Modules

Fuse values are determined by the modules and field devices used. DX, RX, and
CX are not required but are recommended in the event field devices are causing
noise spikes on the power line which may affect operation. For a 24VDC supply,
DX may be rated at 30V minimum. Power rating is load—dependent. CX may be a
0.1 microtarad disk but results should be verified with an oscilloscope and the vai-
ue adjusted accoraingly.



The ADU 205 Analog Input Module

The ADU 205 is a four channel analog input module without opto—isolation. It per-
forms A/D conversions using a dual-slope integrating conversion method, convert-
ing analog input signals into 12-bit digital values plus sign. It can handle either
voltage inputs in the range of +20 V or current inputs in the range of +40 mA. The
linear input data range is from 2049 ... 6143:

Input Signais Data Count Operating
Voltage Current (decimal) Results
T T 0 Under Range
-19.99...-10.001 V | =39.99...-20.1 mA 1...2048
-0V -20 mA 2049 T
H H
o o LI S
+10V +20 mA 6143 l
+10.001 ... +19.99 V [ +20.1...+39.99mA | 6144 .. 8191
i) l 8192 Over Range

The ADU 205 operates off the 5 V supply voltage provided internally over the /O
bus.

When the module goes out of range—either over or under range—and then re-

turns to a valid operating range, the module will resume proper operations unless
your out-of-range condition reaches or exceeds the safety range of +30 VDC.

Warning Operation at an extreme out—of-range voltage—at or

beyond +30 VDC—will cause permanent damage to the module.

LED

The ADU 205 has one green LED opposite terminal screw 1, used to indicate the

nnnnnnnn At thA BV aniiiar ciimnbis fram tha hankbmlana

ADU 205 Characteristics

Module Topology
Number of Channels

Data Format

Power Supply
Internally Provided Source

Voltage Input Capabilities
Linear Measuring Range
Absolute Max. Input Voltage
Input Impedance
Wire Size

Current Input Capabilities
Linear Measuring Range
Absolute Max. Input Current

Input Impedance
Wire Size

A/D Conversion
Conversion Time
Each input @ 4096 in

Each input @ 2048 in

Resolution
In~range Error Limit
Non-Linearity

Noise Suppression
Normal Mode Rejection
Common Mode Rejection

Dimensions
WxHxD
Weight

Agency Approvals

4, non—isolated, channel-to bus,
channel-to—channel
Two-pole voltage inputs

5V, <30 mA from I/O bus

+ 10 V nominal, + 19.99 V maximum
+30V

50 kQ2

One wire: 14 AWG Two wires: 20 AWG

+ 20 mA nominal, = 39.95 mA maximum
+ 44 mA

50 Q

One wire: 14 AWG Two wires: 20 AWG

80 ms (max) @ 50 Hz

66.6 ms (max) @ 60 Hz

60 ms (max) @ 50 Hz

50 ms (max) @ 60 Hz

12 bits recommended range (+ 1)
0.5% of input value @ 0 ... 60° C

+2counts@0...60°C

40 dB minimum
86 dB minimum

40.3 x 145 x 117.5 mm (1.6 x 5.6 x 4.5 in)
220 g (.51b)

Designed to meet VDE 0160 and UL 508 Standards
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Figure 28 Wirlng Dlagrams and Simplifled Schematic for the ADU 205

= Note The jumpers at terminals 5-6, 9—10, 16—-17, and 20-21 are fac-
tory set to reference the input source(s) to ground. If the source(s) that
you use are already grounded, remove the associated jumper(s).
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The DAU 202 Analog Output Module

The DAU 202 is a two-channel analog output module. Each channel supports
voltages in the range +10 V ... =10 V and currents in the range +20 mA ... =20 mA.
The output channels are individually isolated. The valid output data range is from
0 ... 4000:

Output Signals. Data Count Operating
Voltage Current (decimatl) Results
-0V -20mA 0

; :
oV 0 mA 2000 In Range
+10V  +20 mA 4000
oV 0 mA 4001 Over Range

LEDs

The DAU 202 has two green LED indicators on its front panel: one opposite termi-
nal screw 1 that indicates when ON that the power supply from the backplane is
available, and one opposite terminal screw 12 that indicates when ON that a D/A
conversion has taken place.

Field Wiring

The DAU 202 can be field wired to two current output devices, to two voltage out-
put devices, or to one current and one voltage device.

[ 24 VvDC 110 Bus
- 24 V Common Interface
£ ;
_— /l Data 1 \
MUX J;, |
R <500 2 @
. |
L]
.
LN
; \| Data 1
47 s
| JE—
@
|
i -15VDC
|
Green / /;' Green
LED 1 LED 12

Figure 44 Wiring Diagram and Simpllfied Schematic for the DAU 202 Output Module



DAU 202 Characteristics

Module Topology
Number of Outputs

Data Format

Power Supplies
External Voltage Source
internal Voltage Source
External Current Source
Internal Current Source
Internal Power Dissipation

Electrical Characteristics
Voltage Output
Current Output
Over Range
D/A Resolution
Wire Size

Accuracy
Overall
Output Error Range
Update Interval

Dimensions
WxHxD
Weight

Agency Approvals

2 opto-isolated
700 V Channel-to—Channel
700 V Channel-to-Bus
Two's complement, left justified

24 VDC

5V from I/O bus
150 mA

60 mA from I/O bus
2 W (typical)

+10V>5kQ
+20mA <500 Q2
Approximately 2.4%
11 bits plus sign
One wire: 14 AWG

+ .4% of full scale
+.6% @0 ... 60 degrees C
Approximately 1 ms/output

40.3x 145x 117.5 mm (1.6 x 5.6 x 4.5 in)

300 g (0.6 Ib)

Designed to meet VDE 0160 and UL 508 Standards

Two wires: 20 AWG



The DEP 209 Discrete Input Module

The DEP 209 is a discrete input module with eight independent 120 VAC input
circuits. It senses input signals from field sensing devices such as pushbuttons,
limit or proximity switches, or other AC input sources and converts those signals
into voltage signals that can be used by the controller in a logic scan. Signals are
field—wired in one group of eight inputs. Each input is opto—-isolated from the I/O
bus.

—————— AC Neutral

———--L—-T-——— AC Hot

/O Bus
interiace

Figure 49 Wiring Diagram and Simplified Schematic for the DEP 209 Input Module

LEDs

The DEP 209 has nine LEDs. One green LED opposite terminal screw 1 indicates
the presence of 5 V from the I/O bus. Eight red LEDs opposite terminal screws 3,

5,7,9, 14, 16, 18, and 20 indicate that voltage is present at inputs 1 ... 8,
respectively.

DEP 209 Characteristics

Moduie Topology
Number of Inputs 8
Number of Groups 1
Points/Group 8
Isolation Optocoupler or each input point

Power Supplies
External Source Reguirement
Internally Provided Source
Internal Power Dissipation

120 VAC (= 15%), 47 Hz ... 63 Hz
5 V from I/O bus
2 W (typical)

Electrical Characteristics

Working Voltage Range 85 VAC ... 138 VAC

ON Current Minimum 1 mA/input
OFF Current Maximum 0.5 mA/input
0V—120 V Response Time 25 ms (typical)
120 V—0 V Response Time 50 ms (typical
Operating Mode True High

Wire Size/Terminal "~ One wire: 1¢ AWG; Two wires: 20 AWG
Addressing Characteristics

Discrete I/0 points (bits) 8/0

Register I/O (registers) 1/0 (the eight least significant bits in a 3xxxx

register)
Dimensions
WxHxD 40.3x145x117.5 mm (1.6 x 5.6 x 4.5in)
Weignt 220 g (.51b)

Agency Approvals
Designed to meet VDE 0160 and UL 508 Standards



The DEP 216 Discrete Input Module

The DEP 216 is a 24 VDC, 16 point discrete input module. It senses input signals
received from field sensing devices such as pushbuttons, limit and proximity
switches, or other 24 VDC input sources and converts those signals into logic volt-
age levels that can be used by the controller. Signals are field wired in two
groups, eight signals per group. Inputs are opto—isolated from the system bus.
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Figure 51 Wiring Diagram and Simplified Schematic for the DEP 216 Input Module

LEDs

The DEP 216 module has two green LEDs, opposite terminal screws 1 and 12.
When one of these LEDs is ON, it indicates that power available to the eight inputs
directly below it. The module also has 16 red LEDs, eight opposite terminal
screws 3 ... 10 and eight opposite terminal screws 14 ... 21; when any one of
these LEDs are ON, it indicates voltage present at the corresponding input.

DEP 216 Characteristics

Moduie Topology
Number of Inputs
Number of Groups
Points/Group
Isolation

Power Supplies
External Source Requirement
Rated Signal Value
Internally Provided Source
Internal Power Dissipation

Electrical Characteristics
ON State Signal Level
OFF State Signal Level
ON State Input Current

Response Time
Operating Mode
Wire Size/Terminal

Addressing Characteristics
Discrete /O points (bits)
Register /O (registers)

Dimensions
WxHxD
Weight

Agency Approvals

16

2

8

Optocoupler on each input point

24 VDC for eight inputs
+24 VDC

5V from I/O bus

2 W (typical)

+12VDC ... +30 VDC
-2VDC ... +5VDC
7mA @ 24 VDC
8.5mA @ 30 VDC

4 ms (typical)

- True High

One wire: 14 AWG; Two wires: 20 AWG

16 in/0 out
1in/0 out

40.3x145x117.5 mm (1.6 x 5.6 x 4.5 in)
220g(.51b)

Designed to meet VDE 0160 and UL 508 Standards



The DAP 208 Relay Output Module

The DAP 208 is an eight point relay output module. It utilizes logic signals within
the controller to activate four isolated groups of two normally open relay contacts.
Source voltage for any output load may be 24 to 110 VDC or 24 to 250 VAC. Field
wiring to each output connects to a double screw terminal. This module requires
power from an external 24 VDC source to support the relay driver (even if all the
outputs use AC power).

— 24 VDC
24 V Common
VO Bus
intertace

Figure 33 Wiring Dlagram and Simplified Schematic for the DAP 208 Output Module

LEDs

The DAP 208 has nine LEDs. One green LED opposite terminal screw 1 indicates
the presence of relay coil voltage when ON. Eight red LE Ds opposite terminal
screws 3, 5,7, 9, 14, 16, 18, and 20 indicate when ON that the relay coils are en-
ergized at outputs 1 ... 8, respectively, and suggest that the contacts are closed
and the loads energized.

DAP 208 Characteristics

Module Topology
Number of Relay Outputs
Number of Groups
Points/Group
Isolation

Power Supplies
External Source Requirement
Internally Provided Source
Internal Power Dissipation

Electrical Characteristics
Output Voltage Ranges
Operating Mode
Response Time
Wire Size/Terminal

Output Characteristics
Load Currents at 230 VAC

Load Current at DC

Wetting Current

Leakage

Internal Protective Circuitry
Overload Protection

8
1
8
Eight individually isolated relay contacts

24 VDC, 150 mA maximum
5V from /O bus
2 W (typical)

24 VDC.... 110 VDC; 24 VAC ... 250 VAC
Normally Open
10 ms (typical)
One wire: 14 AWG; Two wires: 20 AWG

2 A continuous (maximum, resistive load)
4 A instantaneous (maximum, resistive load)

1 A continuous (maximum, Cos @ = 0.5)

Working Voitage 24 VDC

2 A continuous maximum (resistive load)

4 A instantaneous maximum (resistive load)
1 A continuous maximum (L/R* = 30 ms)
Working Voltage at 60 VDC

1 A continuous maximum (resistive load)
0.6 A maximum (L/R" = 30 ms)

Working Voltage at 110 VDC

0.45 A continuous (resistive load)

0.25 A (LR™ = 30 ms)

5 mA for closed contacts

1 mA

68 Q +15 nF in parallel with each contact
Should be provided externally

* L = Load Inductance in Henries; R = Load Resistance in Ohms



Addressing Characteristics

Discrete 1/0O points (bits)
Register /O (registers)

0in/8 out
0in/1 out

Service Life of Contacts

Mechanical switching cycles

Electric switching cycles
(Resistive Loads)

Electric switching cycles

20,000,000

10,000,000 @ 230 VAC/0.2 A
7,000,000 @ 230 VAC/0.5A
8,000,000 (typical) @ 30 VDC /2 A, with
clamping diode

1,000,000 (typical) @ 60 VDC /1 A, with
clamping diode, 3000 cycles/hr max

5,000,000 @ 230 VAC /0.5 A

(Inductive Loads, Cos @ = 0.5)

#OFO ER ONS
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10 14 16 1.8 2

0 02 04 06 08 1.2

DEVICE RATING
(KVA)

SERVICE LIFE FOR RESISTIVE LOADS

The maximum number of switching cycles is reduced when
inductive loads are encountered. Reference the load device
manufacturer’s catalog for steady state and inrush VA ratings
to determine the number of operations derating factor. If the
frequency of operations is relatively high, use the inrush VA

to calculate Cos ®:

Effective number of operations =
# of operations (resistive load) x reduction factor:

C

Dimensions
WxHxD
Weight

REDUCTI
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0.7

0.6
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\\

N
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AN
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COS®

REDUCTION FACTOR FOR INDUCTIVE LOADS

Agency Approvals
Designed to meet VDE 0160 and UL 508 Standards

[Coso =

Watts
VA

40.3x 145 x 117.5 mm (1.6 x 5.6 x 4.51in)
240 g (0.5 1b)
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TABLE | - Control IFunctions

Basic Functions*

Station

Indicator Station

M/ A Station (Basic)
M:A Station (Cascade)
M/A Station (Ratio)

Control

PID (PV and SP)
PiD Error Input
Pulse Positioner
Adapt

Compute

Square Rool
2-Input Summer
4-Input Summer
4-Input Digital Sum
with Gain

Multiply

Divide

Function Generator
Lead/Lag

Pulse Rate
High/Low Limiter
Rate Limiter

Time Delay (Analog)

Signal Select
High Select

Low Select
Transfer, Analog
Transfer, Integer
Transfer, Digital

Signal Status
High Alarm
Low Alarm
Test Alarm
Test Quality

Miscellaneous

Manual Set Constant
Manual Set Switch
Manual Set Integer
Remote Manual Constant
Trip

Executive Block (COM)
Analog Trend

Logic

AND - 2 Inputs
AND - 4 Inputs
OR,- 2 Inputs
OR - 4 Inputs
NOT

Memory

Timer

Up/Down Counter
Qualilied OR
Exclusive OR
Remote Control Memory
Elapsed Timer

I/O - Field

Analog Input
Analog Output
TCS Digital Input
TCS Digital Output

/0O — Module Bus
Analog Input/Bus
Analog Output/Bus
Analog Input List/Bus
Digital Input/Bus

Digital Input List/Bus
Analog Input/Loop
Analog Exception Report
Digital Input/Loop

Digital Exception Report

Advanced Functions**

Power (Y*,e¥)
Logarithm (Ln x,log x)
Trigonometric
Moving Average
| Polynomial
Interpolator
3x3 Matrix Add/Multiply

Adaptive Parameter Scheduler

Digital Segment Buffer
Analog Segment Buffer
Smith Predictor
Segment Control Block
Integrator

Sequence Generator

Model Parameter Estimator

ICS Parameter Converter
Advanced PID Controller

' General functions of the CLC03 and CLC04

|* Advanced functions of the CLC04

8 CHARACTFR
14 SEGMENT
ALPHANUMERIC
DISPLAY

VARIABLE
DISPLAY
SELECT

1 00P DISPL AY
SELECT
PROCESS/VARIABLE
BARGRAPH
AUTOILIAMUAL
TRANSFER
SETPOINT BARGRAPH

OUTPUT BARGRAPH

=

\

CONTROLLER
RESET

AODE AMHUNCIANTORS

VAR—PROCESS V'ARIABLE
SET --SETPOINT

TRK - TRACK

DEV - DEVIATION

our -ourteur

MR TRACK

AUT —AUTO

RAT —RATIO

CAS —CASCADE

A9578

FIGURE 2~ Loop Command Controlter Faceplate

|

ALPHANUMERIC ——T!"
DISPLAY. 16 CHARACTERS
PER LINE. 4 LINES

1;3__1—- NMODE PUSHBUTTONS

(CONFIGURE EXECUTE!

CONFIGURATION
PUSHBUTTONS
(MONITOR ADD MODIFY
DELETE AND TUNE)

BLANK
CONFIGURATION
STORAGE CARTRIDGE

A0834

FIGURIE 3 = Tvpe CTTO2 Configuration and Tuning

Terminal Kexboard
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LR 2

~Inputs

4 Analog: 1-6 V dc. 4-20 mA
(non-isolated).

3 Digital: 24 V dc (oplo-isolated)
4.7 mA maximum.

24 V dc Logic True Input Vollage:
10 V. dc minimum, 2 mA.

24 V dc Logic False Input Vopltage:
1.7 V. dc maximum, 200 HIA.

Analog Input
Accuracy

+0.2% ol spe_m

Analog Inpul
Impedance

>1M ohm

Input Normal
Mode Noise
Rejection

-65dB @ 60 Hz

Input Common
Mode Noise
Rejection

60dB@6011z

Input Common
Mode Vollage

+5 V dc maximum

Oulpuls

2 Analog: 1-5V dc, 4-20 mA
(non-isotaled)

4 Digital: 24 V dc @ 80 mA
(oplo-isolated. open-colleclor)

Olf stale leakage current: 10pA
Pulse oulpul configurable.

Spectfications

~ NVRAM Memory

Power

Consumption
(Controller)

Consumption
(Accessories)

Electrical |

Conneclions

Fronl'ﬁéﬁlﬁ

2k bytes non-volatile stalic RAM.
Basic Unit* 06A@ 24 Vdc

016 A@ 120 V ac
008A@ 240V ac
‘Includes analog
outpuls and digital
inpuls

032A@ 24 Vdc
(4 digital oulputs)
008A@ 24 Vdc
(41 powered analog
inputs)

Input Qutput:

NOTE: 24 V dc outpul supply limited to
25A

CBEO1:0.112 A @ 24 V dc
NDCS03: 0.160 A @ 24 V dc
NDISO1- 0.387 A @ 24 V dc

Rear of case. Compression lype.
lugless connections. 14-24 AWG.

Bar Graphs: 3 (200 segments for
process variable and setpoint at 0 5%
resolution: 100 segments for oulpul al
1.0° 1esolution)

Mnemonics: 9

Pushbuttons: 10

Digital Display: 8 characters.

14 segments. alphanumeric

Analog Output
Accuracy

+0.2% of span

Oultpul
Capability

700 ohms (cum?nl)
>250k ohms (voltage)

Execution
Rate

410 10 times per second

RFI Effect

Environmental
Conslraints

Conlioller operates within specilications
for: 20-150 MHz @ 20V m
150-500 MHz @ 10V m

(0”10 50°C)
Relative Humdity: 0-95°- non-
condensing.

Manual Control

Bumpless transfer belween manual
and automalic control for Analog Outpul
No. 1.

Agency
Approvals

Factory Mutual (FM) approval and
Canadian Standards Associalion (CSA)
cerlification for Class |. Division 2.
Groups A-D pending.

Power
Supply
Requirements

24 V dc +10%, 0r901to 130 V ac,
or 18010 260 V ac, 50/60 Hz

Enclosure
Classification

NEMA 1.

Inrush Current

Lessthan20A@ 120 Vac, 12A @
240V ac, one cycle @ 60 Hz, 10A @
24 V dc.

Mounling

Flush panel mounting.

Weight

Approximately 9 Ibs. (3.7 kg)

Fusing

Power Supply Board: F101, 3 A 250 V.
F102, 2 A slow blow, 250 V

Size

2.82in. x 567 in. x 17.95 in.
(72 mm x 144 mm x 456 nim)
Conforms to DIN Standard 43700.




APENDICE 7

COSTOS DEL PROYECTO REFERENTE A EQUIPOS EMPLEADOS



PROYECTO: Control y automatizacidn de la caldera APINI.
EMPRESA : Sociedad Cervecera de Trujillo S.A.
LUGAR : Trujillo.
FECHA : 24-88-95.
PARTE DESCRIPCION PREC. UNIT, CANT, INPORTE
(Dolares) (Délares)
CPU PLC modelo 984-A120. 520.00 1 520.00
P120 Fuente de poder. 260.00 1 260.00
ADU 285 | Modulo de 4 entradas analégicas. 490,00 1 490.00
DAU 202 | Modulo de 2 salidas analdgicas. 270.00 1 370.00
DEP 209 | Médulo de 8 entradas discretas. 170.00 4 680.00
DAP 208 | Médulo de 8 salidas a relé. 235.00 3 705.00
RACK Base para instalar los médulos. 215.00 3 645.00
Software para el PLC (CMODSOFT). 650.00 1 650.00
Panel de visualizacidn. 2075.00 1 2075.08
ICCS Sistema de control industrial 5000.00 i a000.00
{analizador de gases).
CLC@3 Controlador continua. 2350.00 3 7050.00
CT702 Programador del controlador. 1040.00 1 1640.00
Software de supervision (INTOUCH). 3975.00 1 3975.00
TOTAL || ¢ 23,260.00
0OBS.: £1 costo total considerando a las calderas APINZ y CLEAVER

BROOKS, seria aproximadamente igual a:

TOoTAL = ¢ 23,2680.00 x 3

= $ 69,780.00
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PROYECTO: Control y automatizacidn

maceracién (proceso de cocimiento).

de las

pailas de cereales vy

EMPRESA : Sociedad Cervecera de Trujillo S.A.
LUGAR : Trujillo.
FECHA : 24-@8-95.
PARTE DESCRIPCION PREC. UNIT. CANT. IHPORTE
(Délares) (Dolares)
CPU PLC modelo 984-A120. 920.00 520.00
P12@ fuente de poder. 260.00 260.00
ADU 205 | Modulo de 4 entradas analdgicas. 490.00 490.080
DAU 202 | Mddulo de 2 salidas analbdgicas. 970.00 570.00
DEP 216 | Médulo de 16 entradas discretas. 195.00 780.00
DAP 208 | Médulo de 8 salidas a rele. 235.00 1410.00
RACK Base para instalar los médulos. 215.00 645.00
Software para el PLC (CMODSOFT). 650.00 650.00
Panel de visualizacionm. 2075.00 2075.00
Software de supervision (INTOUCH). 3575.00 3575.00
TOTAL || ¢ 10,975.00
0BS.: £En ambos presupuestos no se ha considerado los costos por el

estudio realizado ni por la implementacidn y capacitacidn del

personal.





