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INTRODUCCION:

Las plataformas marinas son parte de la infraestructura de la industria del petroleo.
Es aqui en donde se extrae y se envia el crudo y el gas natural a tierra para su
aprovechamiento, dentro de los tipos de plataformas tenemos: la habitacional, la de
perforacion, la de produccién y la de compresidn, esta dltima tiene la funcién de elevar la
presion en las lineas de gas que se reciben de las plataformas de produccion para aumentar
su energia cinética y poder realizar el transporte hacia tierra mediante los gasoductos

instalados, en este caso en la sonda de Campeche.

En una plataforma de compresion se encuentran las turbinas de gas de gran potencia

que proporcionan la fierza motriz para el funcionamiento de los compresores acoplados a
éstas.

Dada la importancia que ticne la turbina de gas en la industria petrolera,
principalmente en el sector de recoleccién y transporte de hidrocarburos; es importante que
el personal que de alguna manera tiene injerencia en las ireas de instalacidn, operacion,
control y mantenimiento de estas maquinas, conozca en forma detallada todas las partes y

sistemas de que consta una turbina de gas.

A causa de la gran cantidad de instrumentacién con que debe contarse para operar
un turbocompresor, resulta muy complejo st manejo por métodos convencionales, por lo
que se cuenta con un sistema de control digital basado en un Controlador Légico
Programable (PLC), el cual monitorea, controla y verifica el arranque, paro y correcto

funcionamiento del médulo

Un PLC es un dispositivo que fue inventado para reemplazar los circuitos de relés
necesarios en una secuencia para ¢l control de maquinas El PLC trabaja por medio de la
supervision de sus entradas y dependiendo de sus estados, apaga o enciende sus salidas. Bl
usuario introduce un programa, gencralmente via software, que proporciona los resultados

deseados



Los PLC’s pueden remplazar los tableros que contienen relés, temporizadores y
contadores Su programacion se realiza a través de un software de desarrollo Ifamado
“ladder” {escalera). Este sistema de desarrollo se basa en los conocimientos del usuario en

¢l disefio de tableros con relés, contactores y temporizadores,

A pesar de la eficiencia y ventajas que brinda este sistema de control digjtal en
cuanto a un sistema convencional como puede ser cualquier problema en el sistema de gas
combustible, el cual puede ocasionar largos paros no programados debido a la cantidad de
elementos que pueden originar el problema (fallas de relés o temporizadores, fallas en ¢l
cableado, fallas en 1a valvula reguladora de presidn, fallas en el regulador, etc.), la mayoria

de estas fallas pueden ser detectadas y visualizadas por el mismo sistema de control digital.

Los problemas que presentan estos sisternas son principalmente la operacion, ya que
es comun observar una falta de conocimiento de la secuencia de eventos que ocurren en el
arranque, paro y operacion de los turbocompresores. Esto representa un gran peligro, va
que la etapa mds critica del funcionamiento de un turbocompresor es su arranque, ¥ si éste
no se lleva a cabo adecnadamente, repercutird en un dafio considerable, o hasta puede

causar la destrugcion del equipo.

Como consecuencia se tienen grandes pérdidas economicas, ademas de exponer al
equipo en condiciones no adecuadas de operacidn, lo cual reduce su tiempo de vida y hace

que las condiciones de trabajo sean mas inseguras y de peligro para el personal de la

plataforma.

Para combatir este problema, surge la necesidad de realizar un simulador de un
turbocompresor, que sirva como ayuda y herramienta de capacitacion de una forma
eficiente y segura para los operadores de la plataforma, tanto en condiciones normales
como de falla, sin peligro y gastos econoémicos por destruccién de equipo y realizando los

mismos eventos que tendrian que hacer frente a un turhocompresor verdadero.

[g=



Esta Tesis fue desarrollada en el Instituto Mexicano del Petroleo, en el Grupo
Turbomaquinaria vy Automatizacion, el cual es parte de la Linea de Control y
Automatizacién de Instalaciones de Produccion, adscrita a la Gerencia de Geofisica de

Explotacion.



OBJETIVO:

Disefiar € integrar un sistema que permita simular la operacién de ua turbocompresor, a

través de una interfaz grafica de usuario, basado en PLC’s.



L. EL TURBOCOMPRESOR SOLAR CENTAURUO.
1.1 DESCRIPCION GENERAL Y FUNCIONAL.

Las turbinas de gas generan calor, €l cual es convertido en energia mecénica a través

de la aplicacion del proceso termodindmico del Ciclo de Brayton. Los eventos del proceso

SOIL
» Compresion: aire atmosférico comprimido
¢ Combustion” combustible adicionado al aire comprimido y encendidos
+ Expansion® expansion de los gases de la combustion, creando trabajo

o Escape:; gases de escape descargados en {a atmosfera

Los procesos termodindmicos que se llevan a cabo en una maquina de la turbina son
continuos. Hay un flujo continuo de aire comprimido desde la seccion del compresor,
combustién continua dentro del ensamble del combustor o ¢cimara de combustion v salida

continua de potencia desde el ensamble de la turbina.

La Turbina Centauro (Figura 1 } es un disefio de dos ejes, de flujo axial que consiste
de:

+ Montaje de mando o transmisidén auxiliar

* Montaje de la entrada de aire

» Montaje de la maquina compresora

« Montaje de la camara de combustidn

« Montaje de la turbina

¢ Colector de descarga o miltiple de escape

¢ Eje de transmision de salida

Los componentcs mayores de la maquina son mantenidos en alineaciéon cxacta
uniendo la cejilla con la superficie del piloto y son atornillados juntos para formar un

montaje rigido El control de accesorios, atornillade al montaje de la entrada de aire, es

A



manejado por el eje del rotor del compresor. El mande o transmision auxiliar soporta y
controfa la bomba del aceite lubricante y otros accesorios y es inicialmente controlado por ef
sistema de arranque. Durante la operacion normal, el ensamble de la turbina del productor
de gas hace girar al ensamble del compresor y el ensamble de la turbina de potencia controla

el equipo de transmision.

COLECTOR
E

D
DESCARGA

DIFUSOR
DE LA DESCARGA
DE LA TURBINA

CUBIERTA Y
ENSAMBLE
DE LA TOBERA

CUBIERTA
DEL
COMBUSTOR

VALVULA DE VENTILACION

INYECTOR DE
COMBUSTIBLE

SOPORIE DELA
CUBIERTA DEL COJINETE DEL
PRODUCTOR DE GAS

SCPORTEDE LA CUBIERTA
DEL COMMNETE DEL
COMPRESOR.

CUBIERTA PEL COMERESOR

FLECHA DE TRANSMISION
DE SALIDA

ROTOR DE LA
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ROTOR DELA TURBINA
PRODUCTORA DE GAS

TUBO DE DISTRIBUCION
DE GAS COMBUSTIBLE

DIFUSOR DEL COMPRESOR

ENSAMBLE DEL
ALABE VARIABLE

ENTRADA DE AIRE

ENSAMBLE
DE LAS PIEZAS
DE TRANSMISION

Figura 1. - TURBINA CENTAURO.



La méquina desarroila potencia de salida convirtiendo la energia de la expansion de
fos gases en potencia mecénica de rotacion, La energia de la expansion de los gases controla
fas etapas de )a turbina las cuales aplican potencia a [a seccién de compresion de la turbina.
Los gases después fluyen a través de la turbina de potencia, donde la energia adicional es

absorbida y transferida al eje de salida, controlando el equipo de transmision,

La rurbing de gas Solar-Centauroe, tiene una capacidad de tres a cinco MW (4500 a

6500 HP), y se compone esencialmente de tres etapas: compresor, combustar y turbina.

Las especificaciones del compresor (Figura 2.} son:

Numero de 7§ £ L L LR

Razén de COmpresién................................-................-...--.....‘...........-........--...................--........9_6

F[uJo ........................................................................................................ 17.2 kg/seg (381 lblsec)
WElCIdad v errere s et e e e e e s e 15’000 r.p.m.

TipO ...................................................................................................................................... Anular
e L Ta 10 G T U S D PSS SO  SHTSTRPPPESNR T A Piloto
Nurmero de toberas de combugtib[e ........................................................................................... 16

Las especificaciones del productor de gas de la turbina son’

TlpO ............................................................................ - Reaccion

Numero de etapas........u....-..z



Las especificaciones de la turbina de potencia son:

T] P o= o St e e S e b Reaccién
MNumero de etapas ......................................................................................................................... 1
Velocidad (diseﬁada) ............................................................................................... 15,5001 pm
COLECTOR MOTORES MOTORES DE
DE mA DE ARRANQUE TRANSMISION

DESCARGA AUXILIARES

DESCARGA ENSAMBLE DEL
DE GAS ALABE VARIABLE
I 1 3\
i

[
[
: ; i
ENTRADA | l B ] i/
DE
SUCCIONDE GAS EA m‘%ﬁi e Dq [ERE LE%RAECC:E:J'E['E MOTORESDE  VENTILACION DEL
DE TRANSMISION e DE TRANSVESION  TANQUE DE ACEITE
NEUMATICOS
LUBRICADORES
VISTA SUPERIOR
POSTRRIOR MAQUINARI
POSFTERIOR A CONSOLA
COMPRESOR DELA DELA TURBINA TUBD BOMBADE DE
ot MAQUINARIA DE GAS DISTRIBUIDGR ~ ACEITE LUBRICANTE CONTROL
GAS NATURALY ik
REGULADOR
DE
ACEITE LUBRICANTE
FILTROS DEL

ACE(TE LUBRICANTE ‘

alsf, o

ESTRUCTURA ENSAMBLE
DELABASE DELANTERO
DEL COMPRESOR DE LA
MAQUINARIA

VISTA LATERAL

Figira 2. - TURBINA CENTAURO - COMPONENTES DEL COMPRESOR.



El aire es introducido en la seccidn del compresor a través de la entrada de aire por
medio del rotor del compresor. Inicialmente, la potencia es entregada al rotor del compresor

por el sistema de arranque y mas tarde por la potencia producida por la seccion de la turbina

mientras la combustion continfia.

El aire de la presion de salida del dispersor del compresor {(Ped) es extraido para el
enfriamiento de la turbina y para el control neumatico. E! aire es expulsado a través de la
valwula de alivio a velocidades bajas e intermedias para prevenir que la maguina se vaya a

sobretensidn durante la aceleracion o desaceleracién.

El aire comprimido pasa a través del ensamble del difusor, donde la velocidad del
aire que sale del estator de la Gltima etapa decrece y la presidon estdtica aumenta. El aire
comprimido después fluye a la camara de combustion en donde la trayectoria del flyjo es
distribuida entre el aire primario de la parte superior del combustor y el aire de enfiiamiento
de las lineas de entrada y salida. El aire primario en la camara de combustién es mezclado
con el combustible inyectado. Las trayectorias del aire de enfriamiento ayudan a bajar la
temperatura direccionando el cono de la flama lejos de los componentes de la camara de

combustion, v estableciendo el perfil de la temperatura del gas que entra a lz seccién de la

turbina.

Durante el ciclo de arranque de la méaquina, un soplete apuntado a la camara de
combustidn y alimentado por una linea de combustible separada es encendido por una clavija'
de ignicion, El soplete enciende la mezcla de combustiblefaire que entra en la camara de
combustién donde el quemado continuo es mantemdo. El soplete es subsecuentemente

apagado poco a poco durante la secuencia de arranque

Los gases de expansion a alta velocidad de la seccion de la camara de combustion
pasan a través de la seccidn de [a turbina, accionando el productor de gas independiente y
los rotores de la turbina de potencia La turbma del productor de gas acciona el compresor

de la miquina y los accesorios El rotor de la turbina de potencia absorbe energia de los



gases que salen de la turbina del productor de gas para darle potencia al equipo accionado a

través del eje de accionamiento de la salida.

En [a configuracién de Ja maquina de dos ¢jes, la velocidad de la turbina del
productor de gas esta directamente relacionada con el nivel de potencia de la maquina. Por
esta razon, la velocidad de la turbina del productor de gas estd controlada electronicamente
para suministrar poténcia mediante el ajuste de niveles. Durante la operacién normal, la
carga del equipe accionado determinara [a velocidad mas eficiente de la turbina de potencia
para cada requerimiento de potencia en particular. Los dispositivos de proteccién contra

sobrevelocidad son provistos en el caso de que la carga sea removida repentinamente.

E!l sistema de arranque incluye un arrancador y dispositivos de control asoctados.
Provee €l torque para iniclar la rotacién y ayuda hasta que la maquina adquiera une
velocidad de autosostenimiento. En ese momento, €l arrancador se desactiva, el embrague

del arrancador deja de girar v la méquina se acelera bajo su propia energia para alcanzar la

velocidad requerida.

El sistema de combustible controla la presion del combustible y regula

automaticamente el flujo de combustible de acuerdo a los requerimientos de operacion.

El sistema de lubricacion hace circular el aceite, a presidn, a diferentes partes
mévites de la maquinaria de la turbina y a la unidad de engranes. En resumen, el sistema
suministra acelie & presién, en la entrada de la maquina, para todos los subsistemas
hidraulicos relacionados El sistema es alimentado desde un depdsito de aceite ubricante
localizado en la base de la armadura de acero. El equipo opcional disponible para mantener
las temperaturas apropiadas del aceite incluye un calentador del deposito del aceite, un
enfriador del ateite y unas valvulas termostaticas de control de aceite. Generalmente el

enfriador del aceite es montado fucra



E!l sistema de control eléctrico, que opera con una alimentacion de 24 VDC, es
provisto para e arranque automdtico, para la aceleracién hasta alcanzar la velocidad de
operacion, para el monitoreo de la maquina y del equipo accionado durante 1a operacion, y
para el apagado normal y de emergencia ocasionado por algin mal funcionamiento, Durante
la operacion el sistema de control eléctrico, mediante advertencias automiticas y
dispositivos de apagado, protege a la maquina de la turbina y a los equipos accionados de
posibles dafios que resulten de riesgos tales como sobrevelocidad, temperatura alta de [a
maguing o sobrecalentamiento, presion baja del aceite de lubricacion y temperatura excesiva

del aceite lubricante.

El sistema de contro] eléctrico es operado desde una consola de control. Un panel de
control de la maquina de turbina, con todos los interruptores necesarios, botones accionados
por presion e indicadores para el estado operacional de la maquina, es generalmente

instalado en la parte frontal de la consola de control.

El compresor de gas es una centrifuga; esta disefiade para un servicio eficiente de
descarpas de gas en el radio con bajas presiones, bajo una variedad de condiciones de

campo.

El control y la proteccion de [a turbina, son realizados esencialmente por el control
del combustible y el secuenciador de arranque, los cuales garantizan la integridad fisica y el

funcionamiento optimo de fa maquina.

Las funciones en que se basa el control del combustible y el secuenciador de

arranque Som:

(a) Control de la secuencia de arranque y paro de la turbina
(b) Contral de la velocidad para
- El productor de gases (Ngp).

- Laturbina dc potencia {(Npt)



{c) Control de la temperatura de los gases de escape,
(d) Control del “surge” en el compresor.

{e) Control automatico de las aspas variables (IVG),
(f) Control automético de la secuencia de las valvulas.
{g) Control automdtico de carga.

(b} Sistema de indicacion de estado.

El sistema de dispositivos mecanicos de la turbina de gas Centauro esta disefiada
para manejar una amplia variedad de equipos. El sistema de dispositives mecénicos de  Solar
ha side empleado para accionar bombas centrifugas, compresores centrifgos, compresores

fotatorios y compresores alternatives o de vaivén.

Los principales componentes de la mayoria de las turbinas son: la vilvula de cierre
primaria, la valvula de cierre secundaria, el regulador del combustible, el miltiple vy los

inyectores,

La turbina de gas Centauro de 2 ejes es apropiada para accionar bombas centrifugas
y compresores en donde su capacidad de velocidad variable puede ser utilizada para tener
ventaja en ¢l ajuste y cambiar la gravedad especifica, los requerimienttos de flujo o pérdidas

de potencia en las estaciones de compresion.

Los sistemas de dispositivos mecanicos de Solar son ampliamente usados para el
bombeo de crude o productos liquidos, asi como también para los pozos de crudo que estén
inundados de agua, Generalmente estas aplicaciones involucran velocidades de los equipos

accionadaos de entre 3000 y 600G r.p m.



L2 SECUENCIA DE ARRANQUE Y PARO

En concordancia con el concepto del sistema total, el sistema de control del conjunto
de los dispositivos mecinicos de a turbina de gas Centaure incluye todo el conjunto de
circuitos e instrumentos de indicacion requeridos para la operacion de la turbina. E! sistema
lleva la secuencia de la operacion de los sistemas durante el arranque, la operacién normal y
el paro, monitorea varios parametros y provee la proteccion necesaria durante todas las fases

de operacion.

Secuencia de arranque. El sistema de dispositivos mecanicos puede ser arrancado
localmente mediante un botén de contacto o de presion, o también puede ser accionado
remotamente por el mismo; se debe verificar que los circuitos indicadores de fincionamiento
defectuoso estén restablecidos v que el interruptor selector de control esté posicionado
apropiadamente. La secuencia de eventos, tales como la activacién def sistema de arranque,
el encendido del piloto, el control de los Alabes guias y de la vilvula de alivio esta en
automatico en el inicio, por medio del interruptor de arranque local o remoto. Lo siguiente
es un resumen de los evertos mds importantes durante una secuencia de arranque resultante

de una sefial local o remota.

1. Los sistemas de control y de arranque apropiados son activados, la bomba de aceite
de pre/post lubricacién es arrancada y, en verificacion de la presidén de pre-

lubricacion, el sistema del arrancador es activado y empieza la rotacion de la turbina.

2. Al 15% de Ia velocidad de la turbina de gas mas 10 segundos (cerca del 21% de la
velocidad), el sistema de ignicidén y las valvilas de combustible son operadas para
admitir y encender el combustible en la cdmara de combustidn. El calor de la

combustién y la potencia del arrancador aceleran la turbina

3. A la temperatura Ts de 177°C (350°F), el sistema de ignicidn es desactivado y la

aceleracién continda,



4. Al 60% de la velocidad del productor de gas (velocidad de autosostenimiento), el
sistema de arranque es desactivado, el contador de arranques registra un arranque de
la turbina de gas, y el contador de horas empieza a tomar el registro de las horas de

operacion de lz turbina de gas.

5. Laturbina de gas se estabiliza en la velocidad de trabajo en vacio o sin carga (60%)
hasta que el temporizador de calentamiento finaliza el tiempo establecido, seguido

por la aceleracion controlada para las velocidades del productor de gas en conjunto.

6. Al 80% de la velocidad del productor de gas, el control de las vilvulas de escape de

la turbina de gas cierra la valvula de escape.

7. Entre el 75% y el 95% de la velocidad, los alabes guias de entrada (IGV) son

abiertos en proporcidn a la velocidad de la turbina,

8 Al 90% dela velocidad de la turbina de potenc-ia, el tiempo de arranque es verificado
y la unidad esti lista para cargar El control de velocidad manda una sefial a la
valvula de derivacién o bifurcacién para empezar a cerrar, causando que la presion
de descarga del compresor de gas incremente. Cuando la presion de descarga del
compresor alcanza la presion del sistema, la valvula que permite pasar el gas en una
direccion se abre y el gas empieza a fluir. La valvula de derivacidon se cierra
completamente La umdad opera en el punto de referencia del control basado en el

flujo, Ia presion o el nivel de potencia.

Condicién de funcionamiento. Mientras opera, la turbina es controlada
automaticamente. Los puntos de referencia de la velocidad pueden ser ajustados
nianualmente como sean requeridos dentro de los puntos del control de Ts y de T,. En
adicidon a los niveles controladores de velocidad, el sistema de control continuamente

monitorea y desplicga los pardmetros de operacion del conjunto de dispositivos mecanicos



de la turbina y activa las alarmas y/o el paro automatico cuando detecta una condicion

insegura,

Secuencia de paro. El paro de la unidad es iniciado manualmente por medio del
botén de parc nommal, por el botdn de paro rapido o automaticamente mediante el sistema
de zlarma de funcionamiento defectuoso. El pare normal, es iniciado localmente en la
consola de control de la unidad o remotamente via la interface opcional de enlace serial,
mientras que el paro rapido es iniciado normalmente en la consola local, El sistema de
alarma por fincionamiento defectuoso es un sistema de primero-afuera (“frst-out™) el cual
almacena e indica ias alarmas en orden secuencial, deben ocurrir més de una alarma de paro
por funcionamiento defectizoso. La siguiente secuencia de paro es un resumen de los eventos

mas importantes que ocurren a causa del inicio mediante el boton de paro normal:

1. El sisterna de control abre Ja valvula de sobretensiéon (“surge”)/derivacion. La
unidad continiia corriendo sin carga por 5 minutos para enfiiar la turbina de gas y

no tener presentes las temperaturas de operacion.

2. Cinco minutos después del inicio del paro normal, los circuitos que estdn
funcionando son desactivados para cortar el suministro de combustible a la
camara de combustion La combustidn cesa, lo que da como resultado la

desaceleracion de la turbina.
3 Al 95% de la velocidad, el sistema de control de los Alabes ajustables del
compresor mueve los 4labes a la minima posicion de apertura para desconectar la

carga de la turbina durante la desaceleracion,

4. Al 80% de la velocidad, el control de la valvula de escape de la turbina de gas

abre la valvula de escape

5 AlL60% de la velocidad, ¢f contador de horas ¢s desactivado



6. Al 15% de [a velocidad, el circuito de retardo de reinicio es activado para
asegurar gue la unidad ha rodado sin impulsc para un paro completo antes de una

inictacién de un arranque subsecuente.

7. Cuando la presion del aceite de lubricacion de la unidad ha caido por debajo de
un valor preestablecido, fa bomba de aceite de prefpost lubricacion es puesta en
marcha y continla circulando el aceite de lubricacidn para enfiifar las chumaceras

o rodillos de la turbina de gas por aproximadamente 55 minutos.

8. 60 segundos después de que la velocidad decrecit por abajo del 15%, el circuito
de retardo de reinicio restablece el sistema de control para habilitar el arranque

de la unidad

Cuando el paro de la unidad es iniciado mediante el botén de paro rapido o por
medio de un funcionamiento defectuoso de la unidad, ¢l enfriamiento inicial de 5 minutos es
ignorado y el arranque subsecuente es bloqueado hasta que el botén de restablecimiento es

operado y la condicion de funcionamiento defectuoso es limpiada.



II. EL SISTEMA DE CONTROL TURBOTRONIC.
1.1 DESCRIPCION GENERAL Y FUNCIONAL.

El sistema de control Turbotronic permite ¢l arranque, paro, carga y descarga de la
turbemaquinaria, ya sea en forma manual o automdtica, estando en un lugar local ¢ un

higar remoto. Las funciones provistas por el sistema de control son:
s Secuencia

Esta funcién monitorea y controla los elementos 16gicos en los sistemas, que son
eventos discretos {encendido/apagado, abierto/cerrado, arranque/ paro, si‘no) asociados con
dispositivos comparadores, internuptores, solencides y relevadores La secuencia monitorea
los sistemas, sensa eventos, acarrea ordenes de salidas 1dgicas, toma decisiones y ordena la
operacién de los componentes discretos en el sistema. Los elementos de secuencia son

usados principalmente para arrancar, parar y liberar la carpa de la turbomaquinaria v

subsistemas.
e Control

La funcion del control monitorea y controla la operacion de los elementos
analdgicos en el sistema Los elementos analdgices son las operaciones de rango continuos
de 0 a 100 por ciento, 0 a 50 mA, 204 4°C a 1037,8°C (400°F a 1900°F) asociados con
actuadores y transductores Los elementos del control son usados para la regulacion de
estados constantes, para la respuesta transitoria durante la operacion normal en linea y para

la limitaci6n de los controles hidromecanicos durante el arranque, paro y carga.
+ Proteccidon

Esta fincién monitorea los fimites de operacién y protege contra e! mal

funcionamiento de los componentes y sistemas. Monitorea las congiciones de operacion de



los sistemas, compara las condiciones existentes con los limites preestablecidos, detecta
cuando un limite es excedido, anuncia que existe una falla e inicia el paro de ha
turbomaquinaria si fa falla es un mal funcionamiento del tipo de desactivacién. Los
elementos de proteccion son usados para proteger el equipo contra los dafios causados por
el mal funcionamiento de los componentes durante la secuencia o la operacion en estado
estable. El comtrol de respaldo protege contra funcionamientos defectuosos de los
controladores mayores apagando los sistemas, lubricande posteriormente la

turbomaquinaria y cerrando el control normal,
» Despliegue

La funcion de despliegue revisa la informacién de la operacion de los sistemas y la
provee al operador. Moniterea las solicitudes o requerimientos del operador para
informacidn, recolecta y acondiciona los datos, revisa el exhibidor de mensajes y provee la
informacidn a través del visualizador interface del operador v de los reportes de copias
extensas. Algunos datos son también provistos directamente por indicadores analogicos y
digitales. Los elementos de despliegue son usados para proveer [a idea del operador en la
condicién de operacion de la turbomaquinaria y los subsistemas Esta funcion puede

proporcionar un historial de informacidn actual,

El sistema del control utiliza varios elementos para ejecutar estas funciones. La

Figura 1, muestra una agrupacién funcional de los elementos del sistema de control.

COMANDOS i DE - { VISUALIZADOR
(LOCAL Y REMOTO) | CONTROL | DEL OPERADOR
N — t—q i
CONTROL DE CONTROL
RESPALDO PRIMARIO
f FUNCIONES DE
I i L LA ESTACION

[ PAQUETR W

FIGURA 1 .- ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL




El control principal esta basado en microprocesadores y proporciona las funciones
de control, secuencia y proteccion. El control de respaldo esta basado en relevadores y
provee proteccion en el caso de una falla en el control principal. E] panel de control estd
basado en interruptores eléctricos y provee la salida de comandos del operador e
informacién del estado. El visualizador del operador esti basado en una computadora y
provee de la funcion de despliegue El conjunto de la turbing incluye la instrumentacion
para las condiciones de las operaciones de entrada y/o el control de dispositivos para recibir

1as salidas del control principal y de respaldo.

NOTA: Las descripciones en esta seccidn cubren un rango de tipos de
turbomaquinaria, configuraciones y clasificaciones. Los wvalores listados [en
corchetes] son tipicos y son solamente para referencia. Los valores especificos
pueden ser encontrados en el Esquema Eléctrico, o en la Documentacion del

Software de Turbotronic

SECUENCIA

La funcion de secuencia monitorea y controla los elementos logicos en el sistema
Esios elementos estan involucrados principalmente en el arranque y paro de los sistemas de

la turbomagquinaria.

ARRANQUE
Ef arranque de la turbomaquinaria involucra los siguientes elementos
a) MONTAJE DEL SISTEMA

El sistema es puesto en funcionamiento encendiendo la energia eléctrica y

restableciendo fos circtntos de proteccion



Energizado

El sistema es energizado por el cierre de los interruptores automaticos de la fuente
de alimentacién y del circuito de distribucidn (series CB500 y CB200). Cominmente fa
energia eléctrica permanece encendida, atin cuando el sistema no esti en operacion. El
procedimiento de energizado fmicamente se efectia cuando la energia ha sido dejada de

suministrarse para realizar el mantenimiento o el equipo ha sido apagado por un periodo de

tiempo

Los interruptores automaticos del circuito de la fuente de alimentacion suministran
24 Vdc a los Iaterruptores del Circuito de Distribucién (CB200 hasta CB205). Los
interrupteres automaticos proveen la energia para el Inversor del Visualizador de la
Interface del Operador, para el Controlador Légico Programable (PLC), para los
Subsistemas de Monitoreo de la Circuiteria del Control de Respaldo, los Sensores y

Moédulos Analégicos, v para el Ventilador de la Entrada de Aire

Restablecimiento

Los sistemas de proteccion son restablecidos presionando el Internuptor de Respaldo
de Restablecimiento (S214) para restablecer ¢l monitor de respaldo de sobrevelocidad y la
circuiteria del control de respaldo, y el Interruptor de Restablecimiento (S114) para

restablecer el software de proteccion del PLC y el monitor de vibracion,

El Indicador de Listo (DS177} en e! panel de control de la turbina y el Indicador
OK en el Monitor de Vibracién (Z184) se ilumina.

b} INICIO DEL ARRANQUE

La iniciacion del arranque incluye seleccionar el modo de ejecucion y de control e

iniciar ¢l arranque, prefubricar la maquinaria, probar las vilvilas de cierre de combustible,



y realizar una revision del estado del motor de pre-arranque Iniciara también la operacion

del sisiema de sellado, y purgado y presurizacion del compresor de gas.
Seleccion del modo e iniciacion del arranque

El modo de operacion es selescionado colocande el Interruptor de
Apagado/Ejecucion (S118) en la posicion de EJECUCION vy seleccionando el Interruptor
de Local/Remetio (5101) a LOCAL O REMOTO. E! indicador Local (DS101L) o Remoto
{DS101R) se ilumina.

El arranque es iniciado presicnando el interruptor de arranque Local (S110) o
Remoto (S510). Esto pone en contacto el pestillo de arranque/paro el cual inicia la
secuencia de arranque. El Indicador de Listo (DS177) se apaga poco a poco y ef Indicader

de Arranque (DS144) parpadea a baja frecuencia
Ventilador

Cuando el pestillo de arranque/paro es puesto en contacto, la entrada de aire, el
separador de ventifacion del aceite y los ventiladores del encierro (cuando es aplicable) son

puestos en marcha

Si es aplicable, el temporizador para fallas del ventilador del encierro
(ENCLVNTFL) empieza a contar y la alarma para presién baja del encierro (equipo
opeional) se anuncia. Cuande la presién del encierro se incrementa por arriba del punto de

referencia del Interruptor de Presion del Encierro (8396-2), la alarma es restablecida.

Cuando el temporizador de fallas de! ventilador del respiradero termina el conteo
(30 scgundos), el Interruptor de Fallas del Ventilacidn del Respiradero del Encierro
{S§1199.3) checa et flujo. St ¢l flwjo no c¢s sensado, la alarma primaria de faflas del

venttlador del respiradere ¢s activada El ventilador en estado de espera del respirador del



encierro es puesto en marcha y la alarma de FUNCIONAMIENTO DEL VENTILADOR
DE RESPALDO es activada

El temporizador de fallas de ventilador del respiradero del encierro total
{(ENCLVNTFL) empieza a contar, Cuando la presion del encierro se incrementa por arriba

del punto de referencia del interruptor de presion del encierro, la alarma es restablecida.

El interruptor del flujo del ventilador del respiradero del encierro checa el flujo. Si
el flujo del ventilador del respiradero en el encierro no es sensado cuando el temporizador
det ventilador del respiradero total termina el conteo (30 segundos), el mal funcionamiento
por falla del ventilador del respiradero del encierro total es anunciado y el arranque es

abortado.

Si la presion del encierro siempre se cae por abajo del punto de referencia del

interruptor de presion del encierro, la alarma de presidn baja del encierro es activada.
Prueba de la valvula de gas combustible

Cuando el pestillo de arranque/paro s puesto en contacto, el Internaptor de Chequeo
de Presion de la Valvula (§342-1) verifica la presion del gas entre las valvulas de cierre de
combustible primaria y secundaria en el sistema de abastecimiento de combustible (Figura
2) Si la presién es presente en mayor grado que el punto de referencia [42.5 psi (293 KPa)
] del interruptor, la vilvula de desahogo del gas combustible (L341-3) es abierta y la
presion del gas es permitida que se desahogue El Temporizador del Desahogo del Gas
(GASVENTTMR) empieza a contar.

Cuando el temporzador de desahogo del gas termina el conteo (10 segundos), €l
interruptor de presion del combustible verifica la presion. Si la presién ha disminuido por
abajo del punto de referencia, una vilvula de cierre de escape primario es indicada. Un mal
funcionamiento por falla de la vélvula de gas combustible es anunciado y el arranque es

abortado



VALVLULA DEL

RESPIRADERO
SUMINISTRO DE GAS A LA MAQUINA
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FIGURA 2. - ARREGLO DE LA VALVULA DE GAS.

Cuando la presién cze por abajo del punto de referencia del interruptor de presion
del gas combustible, la vilvula de desahogo es cerrada. La Valvula Solenoide Primaria de
Cierre del Gas Combustible (L341-1) es abierta y el gas es admitido en el sistema de
combustible. EI temporizador de retardo de apertura de la valvula primaria
{GASTIMER 1) empieza a contar.

Cuando el temporizador de retardo de apertura de la valvula primaria termina el
conteo (2 segundos), el Interruptor de Presion del Gas Combustible (8342-1) y el
Interruptor de Chequeo de Presién Diferencial del Gas Combustible ($342-2) verifican la
presidn. Si la presidon estd abajo del punto de referencia de cualquiera de los dos
interruptores [42.5 pst (293 kPa), 30 psid (207 kPad)], una valvula defectuosa primaria de
cierre de gas combustible es indicada. Un mal funcionamiento por falla de la valvula del

gas combustible es anunciado y el arranque es abortado.

Cuando la presidn es verificada por arriba de los puntos de referencia de los
interruptores de gas combustible y de chequeo de presidn diferencial del gas combustible,
la valvula primaria de cierrc del gas combustible sc cierra y [a presion llega a ser atrapada
entre las valvulas de cierre primaria y secundaiia. El temporizador de chequeo de escape de

la valvula secundaria (GASTIMER_2) empicza a contar,



Cuando el temporizador de chequeo de escape de [a valvula secundaria termina el
conteo (20 segundos), el interruptor de presion del combustible checa la presién. Si la
presidn esta por debajo del punto de referencia, una valvula secundaria de cierre de escape
¢s indicada. Un mal funcionamiento por falla de la valvula de gas combustible es anunciado

y el arranque es abortado.

Cuando {a presion es verificada por estar arriba de los puntos de referencia de los
interruptores de gas combustible y de chequeo de la presion diferencial del gas, la Valvula
Solencide Secundaria de Cierre de Combustible (1.341-2) se abre. La presion del gas
atrapado es permitida para escapar fluyendo a través del regulador de presion del
contbustible y la valvula de admision o de estrangulacion y en la maquina, E! temporizador

de chequeo de escape de Ia valvula primaria (GASTIMER_3) es puesto en marcha.

Cuando el temporizador de chequeo de escape de la vélvula primaria termina el
conteo (25 segundos), el interruptor de preston del gas combustible checa ]a presion entre
valvulas primaria y secundaria. Si la presidn ests arriba del punto de referencia, una valvula
defectuosa primaria de clerre es indicada. Un mal funcionamiento por falla de la valvula de

gas combustible es sefialado v 12 secuencia de arranqgue es abortada.

Cuando la presién es verificada por estar mas abajo que el punto de referencia del
interruptor, la vdlvula de cierre secundaria es cerrada y el arranque esta permitido para

proceder.
Sistema de aceite de seilado

Cuando el pestillo de arranque/paro es puesto en contacto, el Solenoide de la Bomba
del Aceite de Sellado (L366-1) se energiza y arranca la bomba. La presion del aceite de
seliadae se sobrepone al punto de referencia [7 psid (48 kPa)] del Interruptor de la Alarma

de Baja Presién Diferencial del Aceite de Sellado ($365-1)



Purgado y presurizacion del compresor de gas

Las valvulas de la unidad (depésito) del compresor de gas son transferidas para
purgar el aire del mismo y presurizar la cubierta y la tuberia de! compresor d¢ gas. La
valvula de derivacién es cerrada cuando el pestillo de arranque/paro es puesto en contacto
Cuando el sistema de sellado estd operando y la presion diferencial del aceite de seilado
esth dentro de los limites, el temporizador de purgado del compresor es iniciado y la
valvula de carga del compresor ¢s abierta Cuando la vélvula de carga es abierta, el gas
fluye en de la tuberia de succién, a través del compresor, en 12 tuberia de descarga y fuera

de la valvula de respiracion.

Cuando el temporizador del purgado termina de contar (10 segundos), la Vilvula
Saolenocide del Cierre de Desahogo del compresor (L560-2) es cerrada y el compresor
empieza a presurizar. La presion diferencial a través de la valvula de succidn es checada

por el Interruptor de Presion Diferencial de la Valvula de Succion (8562).

Cuando la diferencial decrece abajo del punto de referencia [50 psid (345 kPa)], las
Valvulas Solenoides de Succion (L520), de Descarga (L564-1) y de Derivacion {L.567-3)
del] compresor son abiertas, Cuando estas valvulas alcanzan su posicion de apertura total, la

valvula de carga del compresor es cerrada.

Las valvulas del compresor de gas son checadas para la correcta posicion durante y
hasta la terminacidn, del ciclo de secuencia de vaivuia. Si se posicionan incorrectamente, o
fuera de la secuencia, una falla de la secuencia de la vélvula de la unidad (deposito) es

anunciada y el arranque es abortado.
Chequeo del pre-arranqgue
Cuando la prelubricacion, el chequeo de la vadlvula de gas combustible y el

posicionamiento de {a valvula de la unidad {(depodsito) del compresor de gas estén completos

la maquina esta lista para pre-arrancar



¢} PREARRANQUE DEL PURGADO

El prearranque del purgado consiste en hacer girar del rotor del productor de gas con
el arrancador. Desarrolla un flujo de aire a través del compresor para purgar el gas que se
puede haber acumulado en la maquina y en los ductos de inyeccién y extraccion. En los
prearranques en caliente el flujo de aire enfiia la seccion caliente de fa turbina de gas. Fl

prearranque del purgado también reduce el arco {curva) del rotor que puede desarrollarse

durante un prolongado periodo de inoperacion.

Cuando los solenoides de Arranque (1330-1) y del Arrancador (L330-2) son
energizados, la presidn neumatica [185 psi (1277 kPa)] es admitida hacia el sistema de
aranque y el arrancador empleza a hacer girar el rotor del productor de gas. El

temporizador del prearranque (CRANK TIME) es puesto en marcha.

El mensaje en el visualizador del estado del prearranque del purgado es iluminado
con mas intensidad mientras el productor de gas estd experimentando el purgado. El
Indicador de Arranqgue (I2S114) flashea a alta frecuencia. La Velocidad del Productor de
Gas (Ngp) se incrementa, y al 15% de Ngp, el temporizador de purgado de la maquina
(PURGE_TIMER) empieza el conteo.

El prearranque del purgado continua con una duracion suficiente para purgar
cualquier gas que pueda haber acumulado en la maquina, en los ductos de inyeccién y en
los ductos de extraccién. La duracion es determinada como wvna funcidn del volumen del
ducto de extraccion. Durante el prearranque del purgado las valvulas de combustible

permanecen cerradas y el encendido es desactivado.

El temporizador del prearranque termina el conteo (20 segundos) v la velocidad del
productor de gas (Ngp) es verificada para estar arriba del 15 por ciento. Si la velocidad del
productor de gas (Ngp) no esta por arriba del 15 por ciento, una falla al mal funcionamiento

del prearranque cs anunciada y el arranque es abortado



La presion del gas hacia el arrancador es checada continuamente con los
Interruptores de Presion Alta ($330-2} y de Presién Baja (8330-1) del Arrancador Si la
presion esta siempre por debajo del punto de referencia inferior [50 psi (345 kPa)} cuando
el arrancador es activado o arriba del punto de referencia cuando el arrancador no esta
activado, un mal funcionamiento por falla del arrancador seré anunciado y el arranque sera
abortado. Si la presion estd siempre arriba del punto de referencia superior [170 psi (1172
kPa)] un mal funcionamiento por falla del arrancador sera amuneiado y €l arrangue sera

abortado.

Lightoff

Velocidad de auto-sostenimiento

Carga
d) LIGHTOFF

El segmento de “lightoff” incluye el encendido del piloto, la combustién, la
aceleracion para la velocidad de auto-sostenimiento del productor de gas y un chequeo de [a

lubricacian,

Encendido del piloto

Diez segundos después de que la méiquina alcanza el 15% de la velocidad del
productor de gas (Ngp) v si T5 es menor que la temperatura de “lightoff” [400°F
{204.4°C}}, la Valvuia Solenoide del Gas del Piloto (1.340-1), el excitador del encendido, la
boquilla del encendedor, la Valvula Solenoide Primaria del Piloto del Combustible (L341),
y la rampa de “lightoff” del control de combustible son energizadas. El temporizador del
encendido empieza a contar (10 segundos). El mensaje en el visualisador del estado del
inicio del arranque es iluminado con mayor intensidad y el Indicador de ARRANQUE

(DS114) seilumina en forma estable.
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El combustible que viene desde la valvala reguladora del piloto se introduce en el
piloto del encendedor en la cdmara de combustién, y el piloto es encendido por Ja bogquilla
de chispas. La apertura de las valvulas de combustible primaria v secundaria admite
combustible hacia la miquina a través de la valvula reguladera de presién de control de

combustible y de Ia valvula de admision.

Combustidon

La valvula de admisién es gradualmente abierta por la rampa principal del actuador de
combustible desde el minimo hasta el 50 por ciento de la posicion de apertura en un perioda
de (3.5) segundos. Mientras la vilvula de admisién estd abierta, el combustible fluye a

través det colector de combustible gas y de los inyectores y en la cimara de combustion.

Mientras ef flujo de combustible se incrementa, la relacion de combustible/aire en la
camara de combustién es enriguecida para optimizarse y el piloto enciende la mezcla
suavemente La combustidn causa que los gases se calienten y se expandan, 1o que resulta

en un incremento en la temperatura de TS y que Ja energia sea desarrollada en la turbina

productora de gas.

Si la presion del combustible del arranque excede el punto de referencia [8 psi (55
kPa)) del Interruptor de Alto Flujo de Combustible del Arranque (§341-1) con TS5 por
debajo de “lightoff”, un mal funcionamiento por alta presion del combustible de arranque

serd anunciada y la secuencia de arranque sera abortada.

Cuando la temperatura de la maquina alcanza “lightoff”, la valvula de gas del piloto
y el excitador del encendido son deserergizados y el ptloto del encendedor se apaga poco a
poco El mensaje en ¢l visualizador del estado de encendido es iluminado con mayor

intensidad y el Namero del Contador de Arrangues Normales (M104) se incrementa para

indicar un arranque.



Si el “lightoff” no es logrado dentro de 10 segundos de la iniciacidn principal de
combustible, un mal funcionamiento por falla en el encendido es anunciado v la secuencia

de arranque es abortada
Aceleracidn

Después del periodo de calemtamiento el temporizador de retraso de rampa termina
el conteo v la rampa de combustible es iniciada. La vdlvula de admisién es gradualmente
abierta por el actuader principal de combustible haciendo una rampa desde el minimo
preestablecido hasta la maxima posicién de apertura sobre un periodo de (40) segundos El
incremento en el flujo de combustible aumenta la temperatura de T3 y acelera al productor

de gas (Figura 3.)

La maquina se acelera bajo el control del programa del cargador con el control de
combustible permitiendo el flujo méaximo, limitado por el incremento de la temperatura de
T5 de 150°F (65°C) por segundo para prevenir dafio por sobretemperatura. Si el nivel
superior de temperatura es alcanzado, la valvula de admision corta la retroalimentacidn

parz prevenir al nivel de ser excedido.

Durante la aceleracién, como la Presion de Descarga del Compresor (Pcd) se
incrementa, el servocargador permite a la presion del gas combustible que va hacia abajo
del regulador incrementarse. Este control de presion, como una funcién de la Presion de
Descarga del Compresor (Ped), ¥ el control del flujo, como una funcién de la velocidad v la
temperatura, son usados para controlar apropiadamente el combustible hacia la maquina

durante la secuencia de arranque.

La energia suministrada por la combustidn provee el torque necesario para acelerar
la velocidad del productor de gas desde el prearranque hasta la velocidad de auto-
sostenimiento El torque de aceleracion es suministrado por el arrancador y el productor de

gas (Figura 4)
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El arrancador provee el torque desde el 0 hasta el 65 por ciento de la Velocidad del
Productor de Gas (Ngp). El torque maximo es provisto al 0 por ciento de [a Ngp v decrece
gradualmente con fa velocidad hasta que el arrancador es desenergizado al 65 por ciento de
la Ngp. Antes de ia combustion, el arrancador provee todo el torque de aceleracion el cual

hace rotar al productor de gas,

El productor de gas provee un torque negativo (resistencia al movimiento) hasta
cerca de la velocidad de auto-sostenimiento, En el prearrangue inicial se impone una
fuerte carga de friceion en los cojinetes. Cuando el eje del productor de gas rota, se forma
una capa delgada de aceite él v la resistencia al movimiento se reduce considerablemente
Cuando la velocidad del productor de gas se incrementa, la resistencia al movimiento se
incrementa por la carga en el compresor y la transmision auxiliar. Después del “lightoff”, la
resistencia al movimiento decrece a causa (seglhn) de la energia desarrollada en la turbina

como un resultado de la combustion.

El torque de aceleracidén es el torque del arrancador menos la resistencia al
movimiento del productor de gas. Después de la rotactén inicial, el torque de aceleracidn se
alcanza y la mdquina prearranca rapidamente. Cuando la velocidad del productor de gas
(Gas Producer Speed, Ngp) se incrementa, el torque de aceleracién decrece como un
resultado del decremento del torque del arrancador y del incremento de la resistencia al
movimiento del productor de gas. Cuando la combustion ocurre, la resistencia al
movimiento del productor de gas decrece y el torque de aceleracidon se incrementa, vy la
Velocidad del Productor de Gas (Ngp) se incrementa en razon de aceleracion. En la
cercania de la velocidad de auto-sostenimiento, el torque de aceleracion se incrementa
rapidamente y el productor de pas provee la mayoria del torque de aceleracion. Al 65 por
ciento de la Velocidad del Productor de Gas (Ngp), ¢l productor de gas es auto-sostenido y
provee el torque suficiente no solamente para mantener la velocidad, sino también

acelerarse por st mismo.



Verificacion de ka Jubricacion

Cuando la velocidad del productor de gas se incrementa durante el prearrangue y la
secuencia de arranque, el requerimiento de presidn de aceite hacia los cojinetes se
incrementa. La presion adicional es suministrada por el incremento en el flujo de aceite a

causa de la bomba de aceite principal accicnada por la maquina cuando la velocidad se

incrementa.

Para verificar que suficiente presion de aceite es provista a los cojinetes, la presion
es checada al 63 por ciento de la Velocidad del Productor de Gas (Ngp). Si la presion del
aceite es menor que la minima requerida [25 psig (172 kPa)}, un mal funcionamiento por
baja presion del aceite lubricante serd anunciada y el arranque serd abortado. Una

indicacidn de alarma también ocurre [a 17 psig (108 kPa)] arriba det nivel de paro.

e) VELOCIDAD DE AUTO-SOSTENIMIENTO

Al 65 por ciento de la Velocidad del Productor de Gas (GP_SPEEDGQ), el
productor de gas es auto-sostenido y continua para acelerarse bajo su propia potencia
Cuando el productor de gas acelera la energia suficiente es desarrollada y la turbina de

potencia empieza a rotar,

El arrancador es apagado por la desenergizacién de la Vilvula Solencide de

Arranque (1.330-1) y gira por la inercia adquirida hasta detenerse.

La bomba de prelubricacién es apagada Sila presion del aceite lubricante es menor
que el punto de referencia de la presidn principal del aceite lubricante, la bomba de
prelubricacion sigue operando, ¢l mal funcionamicnto por baja presion del aceite lubricante

principal ¢s arunciado y el arranque es abortado.

rd
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E! Medidor de las Horas Maquina (M100) empieza a registrar el tiempo de
operacion. El mensaje en el visualizador del estado de e¢jecucién es iluminado mas
intensamente y el Indicador de Listo Para Cargar (DS186) se ilumina. El Indicador de
Arrancando (DS114) se apaga y la iluminacion méxima es apagada én los mensajes del

exhibidor de estado de lihgtoff' v de preparacién de arranque.

Sila Velocidad del Productor de Gas (Ngp) no alcanza el 65 por ciento antes que la
falla al temporizador del arranque (3 minutos) termine el conteo, la falla en el indicador de
arranque se ilumina y el arranque es abortado. La velocidad de la turbina de potencia se
incrementa v el productor de gas se acelera hacia punto de referencia de la velocidad de
marcha sint carga de la Ngp def control de combustible. El control de combustible regula la
velocidad en la marcha sin carga {72 6 78 por ciento] por un periodo de tiempo para

calentar los componentes y estabilizar las temperaturas en todo el sistema.

f) CARGA

La carga incluye la aceleracidon para la velocidad de operacion, la carga del

compresor de gas y [a transferencia al modo de control en estado estable.

Después de un periodo de calentamiento, la maquina es acelerada por el incremento
del comando del punto de ajuste de la Velocidad del Productor de Gas (Ngp). La potencia
aumenta y la velocidad de la turbina de potencia se incrementa. Cuando la Velocidad de la
Turbina de Potencia (Npt) aumenta por arriba del 60 por ciento, el pestillo de fa Velocidad
de la Turbina de Potencia (Npt) es puesto en contacto. Si la Velocidad de la Turbina de
Potencia (Npt) disminuye por abajo del 50 por ciento durante la operacién, el
funcionamiento defectuoso por baja velocidad de la turbina de potencia serd anunciado y la

turbina sera apagada

Los alabes directores y la valvula de alivio son transferidas de la posicion de

arranque a la posicién de operacion. Los dlabes directores se transfieren linealmenie de

=)
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cerrado a abierto entre 80 y 92.5 por ciento de la Velocidad del Productor de Gas (Ngp)
corregida. La valvula de alivio se transfiere de abierto a cerrado al 80 per ciento de la
Velocidad del Productor de Gas (Ngp) corregida.

En la velocidad de carga de Ngp [90 por ciento], la valvula de derivacion del
compresor de gas es cerrada y el control contra la sobretension es puesto en automatico. La
presion de descarga del compresor de gas se incrementa y, cuando excede lz presién de la

linea de descarga, el gas fluye en la tuberia.

La presion diferencial del aceite de sellado es checada, y si es mayor que el punto de
referencia del Interruptor de Presién Diferencial del Aceite de Sellade ($365-4,-5), la
bomba auxiliar del aceite de sellado es detenida. El Indicador de Carga Activada (DS159)
es iluminado y el Indicador de Listo Para Cargar (DS186) es apagado. Los niveles de
potencia son establecidos y la turbina continua operando en velocidad de estado estable

bajo la regulacion de la funcién de control del flujo de combustible.

PARO

Cuando la operacién de la turbomaquinaria provee el flujo de gas requerido, o un
mal funcionamiento ocurre, la turbina de gas es detenida El comande de paro de la turbina
es iniciado ya sea por el operador o por la funcion de proteccion. El comande del operador
puede ser ya sea paro normal, paro por estacion o paro ripido. El comando de mal

funcionamiento puede ser un paro en frio o rapido

El paro en frio iniciado normalmente y por el operador, ¢ por un mal
funcionamiento, reduce la velocidad del productor de gas para trabajar sin carga por un
periodo de enfriamiento antes de cortar €l combustible, El paro rapido iniciado por el
operador o por un mal funcionamiento, por fuego detectado, por sobrevelocidad registrada

en la turbina de potencia y por fatla del PLC corta el combustible inmediatamente.



a) PARO EN FRIO

El paro en frio incluye la iniciacion del paro, la descarga del compresor de gas, el
enfriamiento de la turbina de gas, la post-lubricacidn de la turbomaquinaria v la

despresurizacion del compresor de gas.
Inicizeion del paro

Cuando la sefial de parc es recibida, el comando de control del combustible es
posicionado a velocidad de marcha sin carga de Ngp v la velocidad es disminuida {5 por
ciento/seg) El productor de gas desacelera y los alabes directores se reposicionan por
consiguiente. La valvula de alivio se transfiere de cerrado a abierto en el 78 por ciento de Ja
Velocidad del Productor de Gas (Ngp). El temporizador de parc en frio es puesto en

operacién y el Indicador de Paro en Frio (38113) es iluminado.
Descarga

Cuando la Velocidad del Productor de Gas cae por debajo de la velocidad de carga
{90 por ciento), la valvula de bifurcacion del compresor de gas es abierta. La Bomba
Auxiliar del Aceite de Sellado (L366-1) es puesta en marcha. El Indicador de Carga
Accionada (DS159) es apagado.

Enfriamiento

El productor de gas opera a velocidad de trabajo sin carga (72 & 78 por ciento) para
enfriar y estabilizar las temperaturas en 1a turbina de gas y los subsistemas. Si un arranque
es reiniciade durante este lapso de tiempo el paro es abortado y la turbina puede ser puesta

de regreso en linea,

Cuando ¢l temporizador de enfriamiento termina el conteo (10 minutos) el pestillo

de arranque-paro ¢s restablecido Los indicaderes de Paro (DS111) y de Apagado (DS173)



s¢ iluminan y el indicador de Enfriamiento (IDS113) se apaga. La rampa de combustible es

desactivada y las Véalvulas Solencides de Combustible Primaria (L341) v Secundaria
(£.342) son cerradas.

La combustion se extingue v la velocidad del productor de gas y de la turbina
generadora continua por la inercia hasta detenerse. Las vélvulas de succidn y de descarga
del compresor de gas se cierran. Cuando la Velocidad del Productor de Gas {(Ngp) cae por
debzjo del 60 por ciento, el Medidor de Horas de Maquina (M100) para de registrar el

tiempo de la operacion,
Post-lubricacidn

Cuando el productor de gas reduce la marcha, el flujo de la bomba de aceite
principal accionada por la maquina se reduce. Cuando la presion se reduce por abajo de 23
ps1 (172 kPa), la bomba de past-lubricacion es puesta en operacidn para suministrar el flujo
de geeite de lubricacion. El temporizador de [a post-lubricacion empieza a cronometrar v la

post-lubricacion en el mensaje del exhibidor de estado es resaltado.

La bomba de post-lubricacién opera para enfriar los cojinetes de Ia turbomaquinaria
y evitar dafio por la absorcidn de calor de los rotores y después gradualmente enfriar,
Después que el temporizador de ia post-lubricacion termina el conteo, la bomba de post-
lubricacion es detenida. La post-lubricacién se activd y la post-lubricacion en el resaltado
de mensajes del visualizador de estado es apagade Si la bomba auxiliar falla para
suministrar presién, el pestillo de la lubricacién de respaldo es colocado vy la bomba de
respaldo es puesta en operacién, Los ventiladores de la entrada de aire y del separader de

ventilacién del aceite se detienen.
Despresurizacion

Cuando 1a velocidad de! productor de gas cae por debaje del 15 por ciento, el

temporizador de disminucién de giro empieza a cronometrar, La valvula de respiracion de



gas combusiible es abierta para permitir la salida del gas atrapado entre las valvulas de
combustible primaria y secundaria. Cuando el temporizador termina el conteo (1 minuto),
el permisivo de listo parz arrancar es activado, la valvula de respiracion del gas
combustible s¢ cierra y el indicador de paro se apaga El temporizador de mantenimiento de
presurizacion empieza a cronometrar. Cuando el temporizador terminar de cronometrar [0
a 48 horas], 1a Valvula Solenoide de Cierre de Respiracion del Compresor (L560) es abierta
y la cubterta pierde presion. Cuando la presién cae por debajo del punto de referencia del
Interruptor de Presidn de la Cubierta del Compresor ($360-1), la bomba auxiliar de aceite

de sellado es detenida,

b} PARO RAPIDO

El paro rapido incluye la iniciacioén del paro, la descarga del compresor de gas y la
post-lubricacién de la turbomaquinaria. Con Ja excepcidn del paro rapide por mal

funcionamiento, algo de [a secuencia de apagado es conducido por el control de respaldo.
Paro ripido por mal funcionamiento

Cuando un paro rdpido por mal funcionamiento es iniciado, el pesiillo de
arranque/paro en el PLC es restablecido directamente. Esto resulta en pasar por alto el
periodo de enfriamiento de la turbina y cerrar inmediatamente las valvulas de combustible
primaria y secundaria y las vdlvulas de succion y de descarga del compresor de gas La
valvula de respiracion del compresor de gas es abierta tan pronto como las valvalas de
succlon y de descarga son cerradas. El resto de la secuencia es la misma que la del paro en

frio.
Paro manual rdpido del cperador

Cuando el paro manual rapido realizado por el operador es iniciado, el pestillo de

arranque/paro en ¢l PLC y el pestillo de respaldo en ¢l control de resguardo son



restablecidos directamente. El resto de la secuencia de paro es la misma que la del paro

répido por mal funcionamiento. El re-arranque es diferente, de cualquier modo.
El pestillo de respaldo deshabilita el control normal del PLC hasta que el control de

respaldo es restablecido. Esto requiere restablecer el control de respaldo con el Interruptor

de Restablecimiento del Sistema de Respaldo ($214) antes del arranque,

is



CONTROL

Las funciones primarias de control incluyen el control del flujo de combustible de la

turbina de gas y el posicionamiento de la valvula de desahogo y de los dlabes guias.

El flujo controlado de combustible durante el arranque regula el “lightoff” de la
turbina de gas y el grado de aceleracidn, limitandolo para prevenir sobretensién del
compresor y sobretemperatura de TS se realiza un arranque fiable, con esfuerzos mecinicos

y térmicos minimos siendo impuestos en la turbina de gas.

El flyjo controlado de combustible durante la operacién normal regula la velocidad
del productor de gas y la potencia de salida de la turbina de potencia para satisfacer la
demanda. Limitiandolo para prevenir la sobrevelocidad de Ngp y de Npt, vy
sobretemperatura de TS5, se proves para una salida maxima de potencia dentro del rango de

funcionamiento eficaz de la turbomaguinaria.

El flujo controlado de combustible durante los transitorios de carga desactivada
regula el grado de desaceleracidén para evitar la salida de flamas de la cdmara de

combustion.

Posicionando la valvula de alivio y el alabe guia durante el arranque se reduce la presion de
descarga del compresor de la turbina de gas y el flujo de aire para evitar sobretension.
Posicionandolos durante la aceleracion se provee una ¢ombinacién optima de las etapas
para el mejor rendimiento. Posicionandelos durante la descarga rapida del compresor de

gas ayuda en prevenir sobrevelocidad de la turbina de potencia.
Control del flujo de combustible de la turbina de gas
El control del flujo de combustible de Ja turbina de gas regula la velocidad del

productor de gas. El flujo de combustible es controlado por la regulacion de la posicion de

la valvula de admisidn del sistema de combustible,



El sistema hidromecinico de combustible establece el rango del flujo de
combustible mediante la regulacion de la presidn suministrada de la valvula de admisién de
combustible y del area de flujo (Figura 5). La presion del combustible es regulada a un
valor diferencial preestablecido mas grande que la Presion de Descarga del Compresor
(Pcd). E! drea de flujo de la valvula de admisién estd limitada por un angulo
predeterminado de placa de apertura y cierre de la valvula de admisidon. El flujo de
combustible es controlado dentro de este rango mediante el posicionamiento de la placa de

la véilvula de admision para establecer el area de flujo deseada de la vaivula.

El sistema de control usa el actuador de combustible para posicionar la valvula de
adraision y regular la rapidez del flujo de combustible entre los limites de aceleracion y de
desaceleracion, basados en la demanda. Los requerimientos de demanda del flujo de

combustible difieren entre la operacion de arranqgue y la operacion normal de Ia turbina,
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FIGURA 5. SECUENCIA PROGRAMADA DE COMBUSTIBLE

ARRANQUE

Los requerimicntos de demanda del flujo de combustible durante el arranque
suministran una relacion apropiada de combustible/aire para el “hghtoff” suave, la

combustion eficiente parz la aceleracidn a la velocidad de operacton, un limite de
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ternperatura de TS5 y un limite seguro de aceleracion y desaceleracidn para evitar

sobretensién del compresor y flamazos.

“Lightofl”

Un lightoff apropiado es provisto por la rampa de “lightoff’, la cual abre
gradualmente la vélvula de admisidn para incrementar el fluyjo de combustible y el

enriquecimiento de la mezcla de combustible/aire.
Combustién

La combustion y aceleracion eficiente es provista por la rampa de inicio y por el
programa del control de combustible. Juntos, proveen el flujo de combustible dentro del

rango normal de aceleracién.

El programa de aceleracion del control de combustible provee el flijo adecuado de
combustible para acelerar el productor de gas, ya que mantiene un margen de seguridad
seglin la sobretension, flamazos y una temperatura maxima de T5. El programa del flujo

esta basado en la Presion de Descarga del Compresor (Pcd),

La rampa de inicio abre gradualmente la valvula de admision para incrementar el

flujo y imitar el grado de aceleracion.

Limite de TS

El limite de temperatura de TS5 es provisto por el valor superior de T5. Esto es
requerido para proteger contra temperaturas maximas de TS5 las cuales pueden ocurir
dentro del rango normal de flujo de combustible a velocidad baja, con valores altos de
calentamiento de combustible, o cuando la temperatura interna de la maquina es alta

durante el arranque
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Limite de aceleracion

El limite de aceleracion es provisio por la posicidn de apertura de Ja valvula de
admisién v por la funcién maxima de combustible. La posicién de apertura de la valvula de
admision es preestablecida, basada en el area de la valvula. La funcién mixima de
combustible disminuye el limite de aceleracion para mantener el margen mientras la linea

de sobretension mueve a] cerrador al rango normal de aceleracion con un decremento en la

temperatura de T1.
Limite de desaceleracion

El limite de desaceleracion es provisto por la posicidén de cierre de la valvula de
admisién y por la funcién minima de combustible. La valvula de admisién es una posicion
preestablecida basada en el 4rea de la valvula, La fiuncidon minima de combustible sube el
limite de desaceleracion para mantener el margen mientras la lnea de flamazo mueve al

cerrador al rango normal de aceleracion, con cambios en la velocidad y en la temperatura
de T1.

OPERACION NORMAL

Los requerimientos de demanda del flujo de combustible durante la operacién son
para la operacién en estado continuo estable en el punto de referencia deseado y para la
respuesta apropiada a condiciones transitorias,

Estado estacionario

Durante 1a operacion en estado estacionario, el combustible es regulado para operar
la turbina de gas en el nivel de potencia requerido por el operador, dentro de los limites del

rango de operacion. La Figura 6. muestra el rango normal de operacion deseado para la

turbina de gas
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El limite minimo de potencia es establecido por la velocidad de carga del productor
de gas. La velocidad de carga (90 por ciento) es establecida por un punto de referencia
(NGPLOADSP) Cuando la Velocidad del Producto de Gas (Ngp) decrece por debajo de la
velocidad de carga, el compresor de gas es descargado abriendo la valvula de derivacion y

recirculando el flujo del compresor de gas.
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FIGURA 6.- RANGOS DE OPERACION DE LA TURBINA

EI limite maximo de potencia es establecido por la temperatura de TS5 y la velocidad
del productor de gas. Cuando estos limites son alcanzados, el flujo de combustible hacia la

maquinz es regulado para prevenir una salida de potencia mas alta.

Para la mayor parte del rango de operacién, la potencia es [imitada por la
temperatura de T5. El limite de T5 es establecido por un punto de referencia que

corresponde a [a clasificacién o tipo de la maquina.

A temperaturas bajas de T1, la potencia es limitada por la Velocidad del Productor
de Gas (Ngp). Por arriba de T1 de -40°F {-40°C), el limite es establecide por el punto de
referencia maxime de la velocidad del productor de gas (100%). Por abajo de -40°F (-

4G°C), el limite es el 115% de la velocidad del productor de gas corregida.



La temperatura actual de T1, a la cual la transicién de limites de potencia ocurre
entre T5 y la velocidad del productor de gas, puede diferir de lo indicado en la Figura 6. El
punto de transicion es afectado por el par de la turbina, las desgastaduras del &labe guia, las

pérdidas en los ductos, la altitud y ¢l mantenimiento.
Transitorie

El requerimiento de demanda de flujo de combustible durante las condiciones
transitorias es para proveer un cambio rapido y responder a una nueva condicion de
operacion. Para conocer esta demanda, la posicién de [a vilvula de admision es movida mas
alld del rango normal de operacion y puede alcanzar 12 apertura o cierre total. Los lHmites
de apertura y cierre de la valvula de admision puede no proveer los margenes suficientes de
sobretension y ausencia de flamas bajo todas las condiciones. Para proveer mérgenes de
seguridad durante los transitorios, la posicién de la valvula de admision es limitada por una

funcion de combustible mixima y minima.

La funcién méixima de combustible (T1_LOOP) limita la posicion de apertura
méxima de la valvulz de admisién basada en la temperatura de T1. Es establecida por la
reduccion de la posicién desde la apertura total, a 60°C (140°F), hasta aproximadamente el
80% de la apertura, a -51°C (-60°F). La reduccién resultante del flujo de combustible

corresporkle con el movimiento de la linea de sobretension de acuerdo con las temperaturas

del aire de entrada.

La funcion minima de combustible limita la posicion méxima de cierre de la valvula
de admision basada en la velocidad del productor de gas corregida vy en las caracteristicas
de ausencia de flama de la maquina. Es establecida por un cdlculo que usa la velocidad
comecta v un punto de referencia (GASMINFUL) El cambio resultante del flujo de
combustible corresponde con el movimiento de la linea de ausencia de flama de acuerdo a

la velocidad y a las temperaturas del aire de entrada,
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Durante las condiciones transitorias, la velocidad de la turbina de potencia es
también afectada. El compresor de gas es generalmente calibrado para cargar la turbina de
potencia suficientemente y operar a una velocidad por abajo del limite méximo aiin cuando
el productor de gas estd en los niveles maximos de potencia. Cuando una descarga
transitoria imprevista ocurre; de cualquier modo, tal como cuande la véilvula de
sobretension o de derivacion se abre, la velocidad de la turbina de potencia (Npt) puede
incrementarse hasta el Hmite. Cuando esto ocurre, fa funcién de control de la velocidad de

la turbina de potencia reduciré el flujo de combustible y limitara la velocidad.
CONTROLADOR DEL FLUJO DE COMBUSTIBLE

El sistema de control sensa la velocidad de productor de gas (Ngp), Ia velocidad de
la turbina de potencia (Npt), 1a temperatura de T5, la temperatura de T1, el compensador de
CI+T5/T3 y el punto de referencia de la velocidad del productor de gas; y lo provee al
controfador. El controlador procesa las sefiales, genera un requerimiento de demanda de
flujo de combustible y provee una sefial hacia el actuador de combustible. E! actuador de
combustible posiciona la vilvula de admision y el sistema de combustible provee el flujo
requerido (Figura 7). E! controlador contiene funciones para acondicionar las sefiales de
entrada, seleccionar el modo de control o limitante apropiado, determinar el nivel de
demanda y realizar la escala de la sefial de salida al valor correcto para controlar el actuador
del combustible. La figura 7 muestra las funciones y selectores del controlador que

determinan la salida apropiada del actuador basada en la demanda y en los limites del

intervalo

El contrclador estd dividide en la salida del actuador, el modo de control, Ia
demanda de combustible y los bloques de lazo de control de la velocidad de productor de

gas, de la velocidad de la turbina de potencia y de la temperatura de TS.
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SENSOR DE TEMPERATURA T1

SENSOR DE
VELOCIDAD DEL
PRODUCTOR DE GAS
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CONTROLADOR,
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Figura 7. - DIAGRAMA DEL SISTEMA DE CONTROL DEL FLUJO DE
COMBUSTIBLE.

SALIDA DEL ACTUADOR

El blogue de salida del actuador provee la sefial de salida (de 0 a 50 mA) hacia el
actuador del combustible, Incluye el escalamiento de la salida, un selector de salida del

actuador y una funcion minima de combustible.
Escatamiento de fa salida

El escalamiento de la salida provee una sefial de 0 a 50 mA al actuador del
combustible Recibe la sefial de 0 a 10 V del selector de salida del actuador (FUEL_SIG), 1a
convierte & una sefal digital de 0 a 4095 (FUELCONTL) y la envia hacia el médulo de
salida analogica, El médulo de salida analdgica convierte la sefial a una sefial de0a 10V y
al manda al convertidor de voltajc a corriente. El convertidor de voltaje a corriente

convierte la sefial a una sedal de 0 a 50 mA y la provee al actuador del combustible
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Selecfor de salida del actuador

El selector de salida del actuador es una compuerta méxima que manda la sefial del

valor mas grande (FUEL_SIG) seleccionada de la funcion minima de combustible y de la

salida del blogue del modo de control.

DREMANDA DR MODO DB SALIDA DEL
COMBIISTIBLE CONTROL ACTUADOR

FIGURA 8.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROLADOR

Combustible minimo

La funcién de combustible minimo provee una sefal (MIN_FUEL) para limitar la
posicidon minima de la vilvula de admisién y prevenmir la salida de flamas en la
desaceleracion. Por abajo del 60% de la velocidad del productor de gas la sefial puesta a 0
V. Por arriba del 60% de la velocidad del producto de gas, el valor es calculado usando la
velocidad del productor de gas correcta y un Kval (GASMINFUL, #053). El valor de Kval

[0-5 V] es dependiente de la mdquina y determinado en el tiempo de prueba de la maquina.
BLOQUE DEL MODO DE CONTROL
E! bloque del modo de control provee una sefal de salida (MIN_SIG) a la funcién

de salida del actuador. Incluye un selector del modo de control y la rampa de lightoff,

rampa de arranque y las funciones de temperatura de T1
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Selector del modo de control

El selector del modo de control es una compuerta minima que manda la sefial del
valor més bajo (MIN_SIG) seleccionada de la rampa de lightoff, la rampa de arranque v las

funciones de temperatura de T1 y 1a salida del blogue de demanda de combustible.
Rampa de “lightoff”

La funcidn de la rampa de lightoff provee una sefial (LITEQOFFRMP) que
gradualmente forma una rampa de 0 2 5 'V 2 una razén de 1.43 V/seg establecida por un
Kval (LITRMPRATE, #033) (Figura 9). La sefial abre la valvula de admisién durante el

lightoff'y proveer una relacién de combustible/aire apropiada para un lightoff uniforme.
Rampa de arranque

La funcién de rampa de amranque provee una sefial (START_RAMP) que
gradualmente forma una rampa de un punto de inicio a 10 V. La rampa empieza en lo mas
bajo de la salida mas reciente del actuador o en un valor de 4.0 V establecido por un Kval
(STRMP_INIT, #035). Realiza una rampa hasta 10 V a una razén de {0.05 V/seg]
establecida por un Kval (STRMP_RATE, #036) (Figura 9) Arriba del 60% de la velocidad
del productor de gas, la rampa es puesta a 10 V. Abre {a valvula de admisidn durante el

arranque y proveer la combustion eficiente para una aceleracion uniforme.
Temperatura de T1

La funcion de temperatura de T provee una sefal (T1_LOOP) para limitar la
posicién maxima de apertura de fa valvula de admision, Para T1 arriba de 140°F (60°C), fa
sefial es de [0 V y la valvula se abre completamente. Para T1 abajo de 140°F (60°C), la
sefial decrece a una razdn de 0.0094 V por °F (°C) de T1. Esto mantiene el margen de

sobretension del compresor de la maquina a temperatura baja de T1,
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@ = STRMP INIT (#35)
(@ = LITRMPRATR (#33)
® = STRMP RATE (36)

SEGUNDOS
FIGURA 9. RAMPAS DE LIGHTOFF Y ARRANQUE

BLOQUE DE DEMANDA DE COMBUSTIBLE

El bloque de demanda de combustible provee una sefial de salida (PROPINTGOP)

al bloque del modo de control. Incluye el controlador P+ (Proporcional + Integral) y el

selector del 1azo de control.
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PROTECCION

La funcién de la proteccién monitorea los limites de operacion de Ia
turbomagquinaria y los sistemas y secuencia de operacion, y protege contra funcionamientos
de componentes defectuosos y del sistema Monitorea las condiciones de operacion de los
sistemas. compara las condiciones a los limites preestablecidos, identifica cuando se excede
un limite, anuncia la falla, e inicializa un paro de la turbomaquinaria si la falla es un mal

funcionamiento del tipo de apagado (desconectado).

La funcion de la proteccién es proporcionada por hardware y software El monitoreo
es realizado por la instrumentacion. La comparacion de los limites es realizada en
componentes discretos, controles analdgicos, ¥ €l PLC. La indicacidn es provista en la
consola de control. El control de la secuencia de apagado es provisto por el PLC y el

control de respaldo. Una alarma audible puede también ser sonada.

Los elementos normales de proteccion son usados para advertir y proteger contra dafio
causado por componentes de mal funcionamiento durante la secuencia y operacién en

estado estable. El control de respaldo protege contra dafio causado por un mal

funcionamiento mayor del controlador.

La funcién de proteccion desempefia las tareas de alarmas de mal funcionamiento y
apagado, y apagado de respaldo. Los funcionamientos defectuosos de [a alarma especifica
(AL) y de apagado (SD) provistos en cada proyecto son identificados en la Documentacion
de] Software Turbotronic. Son listadas como los nimeros discretos 001 a 319 en la lista de

archivos de informacion.

La logica por funcionamientos defectuosos es generalmente un cambio de estado de un
dispositivo o elemento discreto. Esto puede ser un interruptor fisico o una salida de
instruccion del PLC en la forma de un contacto interior. El contacto interior (bit} es

tipicamente establecido por un temporizador, comparador, o instruccion de diagndstico
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Los comparadores son usados cuando el sistema es monitoreado con un dispositive

analégico

Los funcionamientos defectuosos son anunciados en la consola de control. Son
representados visualmente con un indicador en la parte superior de todas las pantailas de los
exhibidores y en una lista en ¢l exhibidor de la pagina de alarma. Son desplegados en la

secuencia y categoria en la cual ocurren.

AT ARMA POR MAL FUNCIONAMIENTO

La funcidon de la alarma es detectar cuando una condicién cambia de normal a un
nivel de alerta. Anuncia el problema para dar al operador la notificacién que una accidn

correctiva necesita ser tomada.

APAGADO POR MAL FUNCIONAMIENTO

Latarea del apagador detecta cuando una condicién alcanza un nivel de peligro o un
mal funcionamientc mayor ocurre. Inmicia una secuencia de apagado y anuncia el problema.
El apagado protege el equipo y anuncia el problema. El apagado protege el equipo v la
indicacidén (anunciacién) identifica al operador el mal funcionamiento que causd el paro

(apagado)

El apagado puede ser uno de los cuatro tipos, dependiendo de la severidad del mal
funcionamiento y urgencia para detener la operacion de la turbomaquinaria. Puede ser un
paro tipo en frio o rapido, y un mal funcionamiento de cierre eléctrico o un no-cierre
eléctrico. La tabla 1, resume las combinaciones de los tipos de apagado y los cddigos

correspondientes usados para identificarios en los diagramas y en la consola de control.
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Tabla 1. Abreviaciones de Apagado.

TIPO DE APAGADQ ABREVIACION | NOMBRE CORTO
No-Cierre Eléctrico del Paro en Frio CN CD NLO
Cierre Eléctrico del Paro en Frio CL CDLO
No-Cierre Eléctrico del Paro Rapido FN FS NLO
Cierre Eléctrico del Paro Répido FL FSNLO

PARO RAPIDO CONTRA PARO EN FRIO

El paro en frio por funcionamiento defectuose reduce la velocidad del productor de
gas para trabajar en vacio por un periodo de enfriamiento antes de cortar el combustible. El

paro rapido por mal funcionamiento corta el combustible inmediatamente.

MAL FUNCIONAMIENTO POR CIERRE ELECTRICO CONTRA MAL
FUNCIONAMIENTO POR NO-CIERRE ELECTRICO

El paro por el funcionamiento defectuoso por clerre eléctrico cierra eléctricamente
el sistema de control. No se puede iniciar un arranque hasta que el funcionamiento
defectuoso es restablecido usando el interruptor de restablecimiento local localizado en el
pane! de control de la turbomaquinaria en la consola de control. Los funcionamientos
defectuosos del tipo de cierre eléctrico son mas severos y requieren que alguna persona les

preste atencion antes de permitir al sistema ser restablecido.

Los paros por el funcionamiento defectuoso por no-cierre eléctrico no requieren que
el sistema sea restablecido antes de volver a reiniciarse. Los funcionamientos defectuosos
de tipo de no-cierre eléctrico son tipicamente Jos primeros resultados de una interrupcion
ocastonal en la operacion o condiciones anormales. Estos se restablecen cuando las

condiciones vuelven a normales,



No-cierre eléctrico def paro en frio

El no-cierre eléctrico del paro en frio incluye el paro normal del operador, ademas
de las condiciones que exceden los niveles de alarma, pero no son suficientemente serias
para causar algiin dafio inmediato. Estos son los resultados de alguna cosa operando fuera
de secuencia, hasta alcanzar un lmite porque el mantenimiento no fue realizado cuando una
alarma fue indicada, 0 por una interrupcidn en la operacidn que causa una salida

momentanea de la condicién limite,

Tipicamente, estas incluyen temperatura alta del aceite, presién diferencial alta del
aceite de lubricacién y del filtro de entrada de aire, falla en la carga y presion baja de
succién def compresor de gas o presién alta de descarga. Si bien algunas de estas
condiciones requieren accién correctiva antes de reanudar la operacidn, son aliviadas

cuando fa unidad esta operande descargada.
Cierre eléctrico del paro en frio

E! tipo de cierre eléctrico del paro en frio incluye las condiciones que no pueden
exceder los niveles de alarma, pero que indican que una falla de componente ha ocurrido.
Estas no pueden ser perjudiciales inmediatamente pero necesitan ser corregidas para evitar

pedigro.

Estas incluyen cosas como fallas de los sensores (RTD, TC) y bajo nivel del tanque

del aceite lubricante o presion alta del mismo.
No-cierre eléctrico del paro rdpido

El tipo de no-cierre del paro rapido incluye las condiciones que pueden causar dafio
si la operaciébn continfia. Las condiciones pueden ser causadas por una perturbacion
momentanea en el sistema o un funcionamiento defectuoso ocasional relacionado con la

secuencia.



Estas condiciones momentineas generalmente incluyen la sobrevelocidad del
productor de gas, sobrevelocidad o baja velocidad de la turbina de potencia, salida de
flamas de la maquina, vibracidén alta (maquina, compresor o enfriadores de gas),

temperatura alra de descarga del compresor y del enfriador y niveles altos o bajos del

depurador de gases.

Los fincionamientos defectuosos relacionados con la secuencia incluyen cosas
como el pre-arranque, falla de ignicion y de arranque, falla de la valvula de alivio y del
alabe guia, falla en el chegueo de la valvula de combustible, falla en el arranque repentino

de la turbina de potencia y baja presidn de prelubricacidn.
Cierre ¢léctrice del paro rdpido

El tipo de cierre eléctrico del paro rapido incluye las condiciones que pueden causar
daftos serios si la operacidén continda. Las condiciones indican que dafios pueden haber
ocurrido y que mas investigacion es requerida. La accidn correctiva puede ser también

requerida antes de reiniciar.

Estas incluyen cosas como la falla de los sistemas de control y/o respalde, fuego
detectado, temperatura alta relacionada con los cojinetes de la turbomaquinaria, falla en el
sistema de sellado del compresor de gas, temperatura alta de T35, fallas relacionadas con el

PLC v la iniciacidn manual del paro rapido.

APAGADO DE RESPALDO

La tarea del apagado de respaldo detecta una falla mayor del PLC u otra condicion
critica y causa un apagado. Corta el suministro de combustible, posiciona la valvula de
alivio, los alabes guias y las valvulas de la unidad del compresor de gas y post-lubrica la

turbomaquinaria.



E! apagado de respalde es iniciado por los interruptores del paro manual rapido
efectuade por el operador v por la sobrevelocidad registrada en la turbina de potencia, el

fuego detectado y por los funcionamientos defectuosos debidos a fallas en el

microprocesador.
Paro manual rapido

El paro manual rapido es inciado presionando el interruptor local, remoto o de patin
montado de paro rapido. Cuando el paro es iniciado, el pestillo de arranque/paro en el PLC
es restablecido y el pestillo de paro rdpido en el control de respaldo es puesto Las valvulas
de combustible primaria y secundaria v los dlabes guias son cerrados, y la valvula de alivio
es abierta El resto de la secuencia de paro es l2 misma que el paro rdpido por

funcicnamiento defectuoso.

El reinicio es diferente que después de un paro normal, en cualquier modo. El
pestillo de respaldo cierra eléctricamente el control normal del PLC hasta que el control de
respaldo es restablecido. Esto requiere restablecer el control de respaldo con el Interruptor

de Restablecimiento del Sistema de Respaldo (S214), antes de arrancar.
Sobrevelocidad registrada en la turbina de potencia

El funcionamiento defectuoso por sobrevelocidad de la turbina de potencia es
sensada por ¢l médulo de respalde de deteccién de sobrevelocidad. El captador magnético
usado para sensar la velocidad es independiente del usado para el control normal y
proteccion  El monitor de registro de sobrevelocidad es instalado para detectar una
condicion de sobrevelocidad que indica que los sistemas de control normal v de proteccidn
no estan operande Cuando la sobrevelocidad es detectada, ef pestillo de paro rdpido en el
control de respaldo es puesto y la secuencia de paro procede como en el paro manual

rapido.
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Fuego detectado

E! funcionamiento defectuoso por fuego detectado es sensado y activado por un
subsistemna independiente de deteccion de fuego. Cuando el fuego es detectado. el respaldo
inmediatamente coloca el pestillo de paro répido en el control de respaldo, y la secuencia de
apagado procede como en el paro manual rapido excepto por el ciclo de post-lubricacidn y

por el pare de los ventiladores.

Los ventiladores de la entrada de aire, de la cubierta y del separador de ventilacién
son detenidos inmediatamente. El sistema de respaldo armranca la bomba auxiliar de
lubricacién y el temporizador de conteo descendente del sistema de deteccion de fuego
Cuando el temporizador de conteo descendente del sistema de deteccidn de fuego termina

el conteo, la bomba auxiliar de lubricacion es detenida.

Un minuto después de que la velocidad del productor de gas cae por abajo del 15%,
el pestillo de habilitacion de la post-lubricacion es restablecido y el ciclo normal de posi-
lubricacton es inhibido. El temporizador de advertencia de post-lubricacion es puesto en

marcha.

Cuande el temporizador de advertencia de post-lubricacion termina de contar (20
minutos), el ciclo de post-lubricacién es reactivado y completa el ciclo normal Si el fuego
es todavia detectado, la post-lubricacién en el mensaje del exhibidor del estado de FUEGO
ACTIVO DETECTADO es resaltado

Falla del microprocesador
Un funcionamiento defectuoso por falla del microprocesador es detectado por el
PLC. Cuando una falla del microprocesador es detectada, inmediatamente establece el

pestillo de paro rapido en el control de respaldo Las valvulas de combustible primaria y

secundaria y los alabes guias son cerrados, y la valvula de alivio es abierta.
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La bomba de post-lubricacién y el temporizador se ponen en marcha. Cuando el
temporizador de la post-lubricacion termina de contar, la bomba de post-lubricacién es

detenida.

El temporizador de conteo descendente empieza a contar, la valvula de derivacion

det compresor de gas es ablerta, y las valvulas de succion y de descarga son cerradas.

El sistema auxiliar de aceite de sellado/aire es puesto en marcha y después de tres

minutos el sistema de aceite del sellado/aire es detenido.
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1.2 SENALYZACION Y CONTROL.

El sistema de control esta basado en un PLC, el cual proporciona las funciones de
secuencia y proteccion. El PLC realiza el control de [as secuencias de arranque, operacion
y paro El control de esas funcicnes viene de las respuestas de operacién que el
microprocesador recibe de.

¢ Dispositivos de estado solido
* Interruptores de control

» Transmisores de velocidad

& Transmiscres de presidn

e Transmisores de temperatura
* Relevadores

+ Solenoides

« Monitores de vibracion.

Estos elementos proveen al PLC los datos necesarios para controlar y mantener la

velocidad de la turbomaquinaria y 1a temperatura a niveles seguros.

Todas estas sefiales que recibe, controfa y manda el sistema de control ias podemos

dividir de 1a siguiente forma:

68 Entradas
111 Discretas
43 Salidas
149 Sehales <
32 Entradas
38 Analdgicas
6 Salidas

En las siguientes tablas se muestran todas las seftales por médulos que estan en el

sistema de contral que son controladas por el PLC.
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ZZ200 MODULO DE 32 ENTRADAS DISCRETAS
ENTRADAS DE LA CONSOLA DE CONTROL

e i

1 000 | ZZ0-1 S101B Interruptor apagado/local/remoto
2 [:00/01 | ZZ0-2 S101A  |Interruptor apagado/localiremoto
3 1:00/02 | Z70-3 S110 Interruptor arranque/local
4 L60/03 | 20001 §510 Interruptor arrancue/Termoto
5 I.00/04 | ZZ0-5 S111 Interruptor paro normal (local).
6 1:00/05 | 20002 S511 Interruptor de paro normafremoto).
7 L0006 | ZZ0-7 | S112-1A |Interruptor, paro rapido {local),
B8 LO0/O7 | 20603 5512 Interruptor, paro répido (remoto).
9 DC Comiin
10 DC Comin
11 100710 17ZZ0-11{ S114-1B  jInterruptor, restablecimiento del sistema.
12 L.00/11  |ZZ0-12 S117 Interruptor de reconociniiento/prueba de
lampara/audicion de bocina/
Restablecimiento del exhibidor de estado
13 1.00/12 | 20004 | TS5200-4 |Reservada
14 1.00/13 1 20005 T8200-5 |Reservada
15 1.00/14 [ZZ0-15 S154A  |Interruptor para incrementar/disminuir la
velocidad NGP (aumentar).
16 100715 |[ZZ0-16] S154B | Interruptor para incrementar/disminuir la
velocidad NGP {disminuir).
17 I.00/16 | 20006 BC501 Falla de 1a Carga de Bateria de 24VDC
BIO/[2
18 1:00/17 | 20007 | TS200-7 [Reservada
19 DC Comun
20 DC Comiin
21 L0100 | ZZ0-21 Z184 Alarma por falla del monitor de vibracién,
B10/28
22 10i/01 | ZZ0-22 Z134 Alarma por alta vibracion.
B10/27
23 L0102 | 2Z0-23 Z134 Paro por alta vibracién.
B10/238,
FSL
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ZZ200 MODULO DE 32 ENTRADAS DISCRETAS
ENTRADAS DE LA CONSOLA DE CONTROL

(CONTINUACION).
: [Dre GINPONE [e DEIO
24 101/03 20008 | TS200-8 |Reservada
25 101/04 | ZZ0-25 K398-1 Relevador del sistema de fiego descargado.
1 B10/129, Extingidor descargado.
FSL
26 101/05 ) ZZ0-26 K298 Relevador de paro por fuego detectado.
B10/127,
FSL
27 [101/06 | ZZ20-27| Z398-4 | Sensor de fuego UV/IR (méguina).
BL10/76,AL Z398-3 Sensor de fuego UV/IR (tanque de aceite)
Z398 PCRB, fuente de alimentacidn supervisora
Fuego, falla detector, falla supervisor.
23 1:01/07 203009 T8298-1 |Interruptor de cierre de] sistema de fuego. ]
B1i0/75 AL §131 Encendido, sistema de fiego inhibido,
DS131
29 DC Conmin
30 DC Comun
31 EG1/10 | ZZ0-3] S166 Interruptor de automdtico/manual de fa secuencia
de valvulas y del sistema del aceite de sellado.
32 1.01/11 20010 S193 Interruptor “water wash, prueba de purgado™
33 1.G1/12 20011 | T8§200-11 |Reservada
34 101713 20012 TS5200-12 |Reservada
35 1.01/14 20013 ZZ205 Sistema de verificacion de retroalimentacién de
B10/196, 0:05/02  |post-lubricacion (médulo de salidas discretas del
FLS larguero de la maquina).
Falla de
salida
36 Ie1/15  1220-36 ZZ203 Sistema de verificacidn de retroalimetacion de la
B10/197, 0:05/14 | valvula de combustible primaria (mddulo de 16
FLS salidas discretas del Jarguero de la miquina)
Falla de
salida
37 1'01/16  FZZ0-37 22205 Sistema de verificacion de retroalimentacion de la
B10/198, 0:05/15 | vabvula de combustible secundaria (médulo de 6
FLS salidas discretas del larguero de 1a maquina)
Fallade '
salida
3% 101/17 20014 | TS200-14 {Reservada
B10/199,
FLS
Fafla de
salida
39 T5200-15 |DC Comin
40 DC Comiin
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Z2201 MODULO DE 16 SALIDAS DISCRETAS
SALIDAS DE LA CONSOLA DE CONTROL

Terminal  Direccién = = i+~ Componente -~ .5 Descﬁpcién. x

0 0:01/00 ; ZZ1-0 DS177  |Indicador de listo
| 1 0:01/01 1§ 20101 T8201-1 |Reservada
| 2 0.01/02 | ZZ1-2 DS186  }Indicador de listo para carga B
HE 001/03 | ZZi-3 | DS159 |Indicador de listo de estado en carga

4 0 01/04 | 20102 TS201-2 Reservada

5 0 01/05 | 20103 T8201-3  [Reservada

6 0.01/06 | ZZ1-6 DS173 Indicador de resumen de alarmas

7 0:01/07 | ZZ1-7 DS175 | Indicador de resumen de paros

10 0-91/10 {ZZ1-10 K272 Relevador de alarma audible (bocing)
11 | 0.0/11 [ 20105 | T8201-5 |Reservada
12 0 01/12 | 26106 TS201-6 |Reservada
13 0 01/13 ) 20107 | TS20i-7 |Reservada
14 0:01/14 | ZZ1-14 M100 Contador de las horas de trabajo de la

maquina

15 Q:01/15 {ZZ1-15 M104 Medidor del conteo de arranques

16 001/16 [ZZ1-16 K240-1 Relevador de falla del mddulo de salidas
discretas.

17 0'01/17 | 20109 TS2G1-7 |Reservada
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77202 MODULO DE 32 ENTRADAS DISCRETAS

Terminal Direccién Componente Descripeion ;" 7

1 1 92/00 20201 |TS202-1 Vélvula de ventilacidn en campo
B15/00 VVFC completamente cerrada,

2 1 02/01 20202 |TS202-2 Valvula de ventilacion en campo
B15/O1 | VVFO completamente abierta.

3 1:02/02 20203 | TS202-3 Vilvula de carga en campo completamente
B15/02 LVFC cerrada.

4 102/03 20204 | TS202-4 Valvula de carga en campo completamente
B15/03 LVFO abierta.

5 1.02/04 20205 | TS202-5 Valvala de succidén en campo completamente
B15/04 SVFQ abierta

6 1-02/05 20206 |T8202-6 Vilvula de descarga en campo
B15/05 SVFC completamente cerrada

Relevador de falla del microprocesador
1:02/06 20207 | TS202-7 Valvula de descarga en campo

Y .

B15/06 K240D completamente cerrada.
DVFC Relevador de falla def microprocesador o de
KX240-24 valvla de ventilacion cerrada.
K260
3 1-02/07 20208 [TS202-8 Valvula de descarga en campo
B15/07 DVFGC completamente abierta
9 DC Comin
10 DC Comin
11 1:02/10 20211 1TS202-11 | Vilvula de derivacion en campo
BI15/08 BVFC completamente cerrada
12 102/11 20212 |T8202-12 | Vilvula de derivacién en campo
B15/69 BVFO completamente abierta
13 102/12 20213 1TS202-13 | Sinuso
B15/10
14 1.02/13 26030 |TS206-30
Bi5/11 TS8306-16
5360-1 Interruptor de presion alta dela cubierta del
TS306-15 |compresor
T5260-30
15 [:02/14 20214 |TS202-14 |Reservada
B15/12
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“Terminal  Direccign- 5 =/

27202 MODULO DE 32 ENTRADAS DISCRETAS
{CONTINTUACION).

: Componente - Deseripcion - - *

102/15 | 20215 | TS202-15
B1513 T8304-15
TS304-14
8396-1 Interruptor de diferencia de presion del
encierro
17 1.02/16 | 20216 | TS202-16 | Nivel bajo del tanque de aceite,
18 1.G2/17 | 20217 PDS700 | Presiéa diferencial para valvuls de succidn.
19 DC Comiin
20 DC Comim
21 1.03/00 |ZZ2-21 S104B  |Interruptor del exhibidor de modo
analégico.
22 103/01 [ZZ2-22 S104A  |Interruptor del exhibidor de modo de
alarma de todo
23 1.03/02 [ZZ2-23| 8367-1 |Interruptor de alarma de diferencia de
presion alta del filtro del aceite de sellado de
la cubierta de presion alta.
24 1:03/03 | 26029 8361 Interruptor de falla de la bobina auxiliar del
 aceite de sellado ]
25 1:03/04 | 20219 | TS202-19 iReservada
26 1.03/05 |ZZ2-26 S168 Interruptor de sistema normal o en prueba
27 1.03/06 (ZZ2-27] S§12]1B Interruptor de valvula de succién abierta
28 1-03/07 | Z222-28 S121A _ |Interruptor de valvula de succién cerrada
29 DC Comiin
30 DC Comin
31 1:03/10  {ZZ2-31 S122A  |Interruptor de vélvula de carga abierta
32 L:03/11 | ZZ2-32 S122B | Interruptor de véalvula de carga cerrada
33 1:03/12 1Z72-33 S123A | Interruptor de valvula de derivacion abierta
34 1:03/13 | ZZ2-34 S123B  |Interruptor de valvula de derivacidn cerrada
35 1.03/14 |ZZ2-35 S124A | Interruptor de valvula de ventilacion abierta
36 1.03/15 |ZZ2-36] S124B | Interruptor de vilvula de ventilacién cerrada
37 1.03/16 {Z222-37 S125A  |Interruptor de valvula de descarga abierta
38 1.03/17 {ZZ2-38 S125B Interruptor de valvula de descarga cerrada
39 DC Comin
40 TS202-21 | DC Comin




77203 MODULO DE 16 SALIDAS DISCRETAS

Terminat Direccion -

Componente . Descripeion . -

0:03/00 | 20300 ] L562-1 |Solenocide de apertura de la valwila de
B15/48 CR552-1 |succidén
( 1 0-03/01 | 20301 L562-2 iSolenoide de cierre de la valvula de succidn
B15/49 CR562-2 | Falla del microprocesador
2 003/02 | 205302 ] L564-1 |Solenoide de apertura de la valvula de
B15/50 CR564-1 |descarga
3 0:03/03 | 20303 | L564-2 |Solencide de cierre de la valvula de descarga
B15/51 CR564-2 | Falla de microprocesador
4 0:03/04 | 20304 | TS203-4 {Reservada
- B15/52
5 (0:03/03 | 20305 L567-2 |Solenoide de cierre de la valvula de
B15/53 CR567-2 |derivacion (Control de sobretencion
habilitado, remoto)
6 0:03/06 | 20306 ; L360-2 | Solenoide de cierre de valvula de ventilacién
B15/54 CR560-2 | Falla de microprocesador
7 0 03/07 | 20507 | L561-1 |Solencide de apertura de valvula de carga
B15/55 CR561-1 | {remoto)
10 0:03/10 [ 20310 | TS203-1¢ [Relevador para poner en marcha ¢l sistema de
B15/56 sellado
11 0:03/11 ] 20311 K261A | Solenocide del suministro externo de gas de
B15/57 L351 amortiguacion /0
CR351-1
12 0:03/12 | 20312 K280 Relevador del contro! del enfriador del aceite
B15/58 lubricante
13 0°03/13 | 20313 L366-1 |Solencide de la bomba neumatica del aceite
B15/59 L.366-2 {de sellado de respaldo (normalmente abierta)
CR366-2 |Relevador de falla de! microprocesador
K240-2B |Relevador, de activacion de la post-
K221D | lubricacion.
K261A |Relevador de puesta en marcha del sistema de
sellado
14 0 03/14 120314 | TS5203-14 |Reservada
15 0:03/15 | 20515 | T8203-15 jReservada
16 0.03/16 | 20316 | K296-1 [Relevador de control del ventilador de
respiradero del encierro
17 0:03/17 | 20317 | TS203-17 |Reservada
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27204 MODULO DE 32 ENTRADAS DISCRETAS
VIGA DE ASIENTO (LARGUERO) DE LA MAQUINA.

Dire 0

1 1:04/00 | 20401 | TS204-1 |Reservada
f 2 1:04/01 | ZZ4-2 | K241-1C [Relevador del pestillo de parc rapido
B10/204 (sistema de respaldo)
FLS
3 1:04/02 § ZZ4-3 S193A ) Interruptor de prueba del impulso de
arrangue
4 LO4/03 | ZZ4-4 S193B Interruptor de prueba del impulso de
arvanque (sistema de respaldo)
5 1:04/04 | ZZ4-3 Reservada
B1O/9
6 1.04/05 | ZZ4-6 S388-2 | Interruptor de paro por nivel bajo en el
B1G/253, tanque del aceite lubricante.
CLS
7 Lo4/06 | ZZ4-7 $388-1 |Interruptor de alarma por nivel bajo en ¢l
B10/5 tanque del aceite Jubiicante
8 1.04/07 | ZZ4-8 $324-1 [ Interruptor de alarma por diferencia de
B10/7 presion alta en el tanque del aceite
lubricante.
9 DC comin
10 DC comun
11 L.04/10 [ZZ4-111 8324-2 |lnterruptor de paro por diferencial de
B10/254, presion abta en el tanque del aceite
CLS lubricante
12 1.04/11 [2Z4-12( $§397-1  |Interruptor de alarma por diferencial de
B10/8, AL presion alta en el filtro del aceite lubricante.
13 L.04/12 (ZZ4-13 Reservada
B10/296,
CNL
14 1.04/13 | 20402 | TS8204-2 |Reservada
15 1.04/14 }ZZ4-15| TS§302-10 |Interruptor de prueba de respaldo de la
B10/13, velocidad de la turbina de potencia
FSL
i6 1:04/15 |ZZ4-161 TS302-13 |Prueba de respaldo de sobrevelocidad dela
B10/207, turbina de potencia.
FSL
17 [04/16 | 20403 | TS204-3 |Reservada
18 [-04/17 |ZZ4-18| K246D  |Relevador del inicio del sistermna de respaldo
KD220 |de post-lubricacion.
Temporizador de 55 minutos de post-
lubricacion




Z7204 MODULO DE 32 ENTRADAS DISCRETAS
VIGA DE ASIENTO {LARGUERO) DE LA MAQUINA.
(CONTINUACION).

Terminal Direccién

Componente

Descripeién -

19 DC comim
20 DC comin
21 1.05/00 | 20404 [ PDISH-700 |Reservada
Bi0/S0AL
22 1.05/01 20405 LSH-702 |Reservada
23 [0s/02 | 20414 $342-1 | Interruptor de verificacion de la valvula de
gas combustible
24 105/03 20406 TS204-6 |Reservada
29 DC comin
30 DC comin
31 1:05/10  |ZZ4-31 S100A  |Interruptor para subir el mensaje de alarma
32 105/11 |ZZ4-32 S100B Interruptor para batar el mensaje de alarma
33 1:05/12 20409 TS204-9 [Reservada
34 1.05/13 | 20410 | TS204-10 |Reservada
35 1.05/14 |ZZ4-35 Reservada
i B10/81
36 I:05/15 | ZZ4-36 Reservada
Bj0/298,
CNL
37 105/16 | 20411 | TS204-11 |[Reservada
38 I'05/17 | 20412 | TS204-12 |Reservada
39 DC comin
40 TS204-13 ) DC comin
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ZZ7205 MODULO DE 16 SALIDAS DISCRETAS
VIGA DE ASIENTO (LARGUEROQ) DE LA MAQUINA.

Terminal Direccién - < > . Componente .- =~ = - - Descripeion -
0 O:05/00 | ZZ5-0 | K240-1A |Relevador de falla del modulo de sahdas
K240-2 discretas
K240 Relevador de falla del microprocesador

! O:05/01 | 205001 | TS205-1 |[Comando de arranque de pre/post-
lubricacién

2 ('05/02 | 20502 TS205-2 |Falla de salida I: 01/14
Comando de arranque de la lubricacion de
respaldo

Ll

0:05/03 | ZZ5-3 K241D  |Relevador del pestillo de paro rapido
L330-1 Solenoide de la valvula del piloto de
CR330-1 1arranque neumatico /D

4 0:05/04 | 20503 | TS105-3 |Reservada
5 0:05/05 | ZZ5-5| K245 |Relevador de ignicién
K2435A
K245B  [Excitador de ignicidn
6 0.05/06 | 2Z5-6 K246 Relevador de iniciacion del sistema de
respaldo de lubricacién,
7 0:05/07 | 20504 L3%0 Solenoide de water wash
CR390
10 0.05/10 }ZZ5-10 K200 Relevador de iniciactdn del calefactor dei
PLC

11 0:05/11 | 20505 | TS205-5 |Reservada

12 0:05/12 | 20506 | TS8205-6 |Reservada

13 005/13 |ZZ5-13 K239 Relevador del soplete de gas

L340-1 | Solenoide de cierre del soplete de gas
CR340
14 0:05/14 12Z5-14) K241-1 | Relevador de pestillo auxiliar de paro rdpido
1341-1 |Solenoide del piloto y de la valvula primaria
L341-2 ]de corte de combustible

Falla de salida I: 00/15

15 0.05/15 |ZZ5-15 K241 Relevador de la vilvula secundana de gas
L342-] combustible

Solenoide del piloto y de la valvula
secundaria de corte de combustible

Falla de salida I: 601/16

16 0'05/16 | 20508 1L341-3 Solencide de ventilacién de gas combustible
CR341-3
17 0:05/17 | 20509 TS§205-9 [Reservada
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ZZ7207 MODULO DE 16 SALIDAS DISCRETAS
VIGA DE ASIENTO (LARGUEROQ) DE LA MAQUINA

‘Ferminal: Direccién. -~ : Compenente _ . . Descripcion -
0-07/00 DS§121-1 | Indicacion de valvula de succién abierta

1 0.07/01 | ZZ7-1 1 DS121-2 |Indicacién de vlvula de succion cerrada

2 0:07/02 | ZZ272 | DS8122-1 |Indicacién de valvula de carga abierta

3 0:07/03 | ZZ7-3 | DS122-2 | Indicacion de valvula de carga cerrada

4 0:07/04 | ZZ7-4 | DS123-1 [|Indicacion de valvula de derivacién del
compresor abierta

5 O07/05 | ZZ7-5 | DS123-2 |Indicacién de vélvula de derivacién del
compresor cerrada

6 0.07/66 | ZZ7-6 | DS124-1 |Indicacion de valvula de ventilacion abierta

7 007/07 | ZZ7-7 | DS8124-2 |Indicacidn de vilvula de ventilacién cerrada

10 Q07/10 [ZZ7-101 DS125-1 |Indicacién de vélvula de descarga abierta

11 007/11 |ZZ7-11! DS125-2 |Indicacién de vilvula de descarpa cerrada

12 0:07/12 | 20701 T8207-1 |Reservada

13 0:07/13 | 20702 | TS207-2 |Reservada |

14 007/14 | 20703 TS5207-3 [Reservada _}

15 0:07/15 | 20704 TS207-4 |Reservada 1

16 0:07/16 | 20705 | TS207-5 |Reservada 1

17 0:07/17 | 20706 TS207-6 |Reservada j
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ZZ203 MODULO DE ENTRADAS DE VELOCIDAD

Terminal chive De Datos - . - Componente Descripcion
Lectura Escritura
7 NI19.1 |F13.283=Ngp-Conv.-K | ZZ8-7 TS8302-1
NI1.1 =100/{100%NGP (3383 bobina | “Pickup” magnético
R7) #1 delaNgp
8 F8.0=Velocidad de | ZZ8-8 TS8302-2
Negp(%) (3383 bobina # | “Pickup” magnético
=F13.283 N19.1 1 de Negp
13 N19.2 | F13.184=Npt-Conv.-K | ZZ8- TS8302-4
NI1 2 J:I 00/(100%NPT HZ) | 13 | (G383 bobina #| “Pickup” magnético
1 de la Npt
14 F8.123=Velocidad de | ZZ8- TS8302-5
Npt (%) 14 | G383 bobina #| “Pickup” magnético

=F13.284 N15.2

1

de la Npt

Las demds terminales no son usadas.
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77209 MODULO DE 16 ENTRADAS ANALOGICAS
(4-20 MA)

Terminal Archive de

datos de

- Lectura

TS308-

“Descripcion

Transmisor de presion del

1 N21.4 ZZ9-1
N11.3 42/ T89-1 aceite de sellador
2 N21.5 rzogcu T8209-1
Nil14
3 N21.6 20904 | TS209-4 Reservada
Nil.5
4 N21.7 20007 | TS209-7 Reservada
N11.6
5 Comin
6 N21.8 20910 | TS209-10 Reservada
Nt1.7
7 N21.9 | ZZ9-7 i /TS9-4 RT200 | Transmisor de temperatura del
N11.8 gabinete del PLC
3 N21.10 | ZZ9-8 | /TS9-7 RT201 Transmisor de temperatura del
N11.9 rack del PLC
9 N21.11 2299 | TS89-10 TPD346-1 | Transmusor de la diferencial de
N11.10 presion de gas de amortiguamiento
4-20mA = {-50psid
10 Comin
11 N21.12 1ZZ9-11} TS59-13 TPD364-1 1 Transmisor de diferencial de
N11.11 presidn del compresor
12 N21.13 | 20913 {TS209-13 Reservada
N1t1.12
13 N21.14 20916 [ TS209-16 Reservada
N11.13
14 N21.15 | 20919 [ T8209-19 Reservada
N11.14
15 Comun
16 N21.16 | 20922 | TS209-22 Reservada
N11.15
17 N21.17 | 20925 | TS209-25 Reservada
Nil.16
18 N2i 18 | 20928 | TS209-28 Reservada
Ni1.17
19 N21.19 | 20931 | TS209-31 Reservada
N11.18
20 Comun
21 TS5209-34 Comiin
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s Archivo de datos:

27210 MODULO DE 16 ENTRADAS ANALOGICAS

(4-20 MA)

T ‘Componente

. Deseripcion.

ectira’ -~ Escritura. ) 2
N23.4 B10/79 Alarma TS10-1 Z399 Monitor del
N11 3 B10/4 FSL gas inflamable
¥8.72 B10/99 Falla del
transmisor de alarma
2 | N23s 21001 ¢ TS210-1 Reservada
N11.20
3 N236 F8.93=63 a 100% 21604 | TS210-4
N11.21 | Punto de referencia de
% Ngp
4 | N23.7 21007 | TS210-7 Reservada
N11.22
5 Comiin
6 | N238 Solamente ZZ10-6 § TS10-5 TP349 Transmisor de
N11.23 visualizacion presion
descarga del
compresor
Ped)
7 | N23.7 F8.47=0-40V ZZ10-7 { TS10-8 Entrada de
N11.22 B10/36 Alarma voltaje de 24
B10/203, FSL VDC
8 | N23.7 |F13,74,B10/31,At (HI)| ZZ10-8 { TS10-9 TP3%0 Transmisor de
NI11.22 | F13.253,B10/6,A1(LO) presion del
F13 253 B10/230,FSN aceite
(pre-lubricacién), lubricante
B10/116, FSL(B/U
lubricacién)
F13-13,B10/250,FSL
{Lubricacion principal)
9 | N23.11 {F13.83,B10/65 Alarma | ZZ10-9 | TS10-12 TP363-1 | Transmisor de
N11.26 | F13.84,B10/297 CSN presién de
F8.50 succion del
compresor
HP.
10 Comin
11 | N23.12 | F16 85,B10/64,Alarma |Z2Z10-11| TS10-15 TP364-1 |Transmisor de
N11.27 | F13 86,B10/295 CSN presion de
F8.48 descarga del
compresor de
H.P
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Lectura

Archivo de Datos

77210 MODULO DE 16 ENTRADAS ANALOGICAS
(420 MA)
(CONTINUACION)

Escritura

TS10-18

. Componente '

R382
Entrada de
temperatura
T5

Descripcién
Compresor de
T3, T5

113

N23 14
N11.26

21010

TS210-10

TF567

Transmisor de
diferencial de
presion del
orificio del
flnjo de
succién

14

N23 15
N11 30
F8.364
File,246

B15/18,B10/24,AL, Hi
AP

Z710-14

T810-21

TPD365-]

Transmisor de
diferencial de
presion del
aceite de
sellado
4-20mA=
(-50 Psid

15

Comun

16

N23.16
N1131

ZZ10-16

TS510-24

TH200

Transmisor de
humedad de|
gabinete del
PLC

17

N23 17
N1132

21013

T8210-13

TP386

Transmisor de
presion del
gas
combustible

N25 18
N11.33

21016

T8210-i6

TPD386

Transmisor
del flujo del
gas

combustible

19

N23.19
N11 34

ZZ10-19

TS210-28

TPD358

Transmisor de
diferencial de
presion de la
entrada de
atre

20

Comin

TS210-19

Comun

72



ZZ211 MODULOQO DE 4 SALIDAS ANALOGICAS
VIGA DE ASIENTO (LARGUERQ)

. Archivos de datos -

Terminal Lectura Escritura = _ © Componente - Descripcién
A Canal | N250 | N24.0 | ZZ11-A { TS301-22 1.344 Actuador del (gas)
1(+) NIL35 combustible
(0-5mA)
0 Canal ZZ11-0 [ TS301-23 1.344 Actuador del {gas)
1) ' combustible
(0-5mA)
I N24.1 | 21101 | TS211-1 A Reservada
N1l 36
2 21102 |+ T8211-2 A Reservada
3 Nz24.2 | 21104 | TS211-4 Reservada
N11.37
21105 [ TS211-5 Reservada
5 N24. 21107 | TS211-7 Reservada
N11.8
6 21108 | TS211-8 Reservada
7 No usada
8 No usada
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ZZ212 MODULO DE 6 ENTRADAS PARA RTD DE 3 ALAMBRES

MAQUINA
: " Archive de dates _ e <
Terminal Canal Lectura Escritura : - Componente . . Descripcion
F13.17 ZZ12-138 Temperatura del
N11.39| FI3.18 B10/4 calentador del aceite
F8.54 alarma alta lubricante
17 IB F13.19 ZZ12-17] RT380
F13.20 B10/250
alta, CSN
16 1A F13.60 Z712-16] RT380
F13.61 B19/4
enfriador de aceite
| encendido/apagado
15 2C | N274 { B10/252 TI RTD |ZZ12-15| RT339 |Temperatura T1 de
NI1.40 falla de CLS entrada de aire
F8.55 | También usado
como Ngp
L Limite de T1
14 28 ZZ12-14] RT339
13 2A ZZ12-13| RT339
12 3C | N274 ZZ12-12] RT364-1 | Temperatura del gas
N11 41 de descarga del
compresor
1] 3B 2Z12-11| RT364-1
10 3A Z2Z12-10] RT364-1
9 4C | N27.5 21201 | RT563-1 {Temperatura del gas
N1l 42 26 de succién del
COmPpIesor
8 4B 21202 | RT563-1
7 44, 21203 | RT563-1
6 5C | N27.6 21205 | RT586-1 |Temperatura del gas
N11.43 26 combustible
5 5B 21206 | RT586-1
4 5A 21207 | RT586-1
3 6C | N27.7 21209 RT396 1Temperatura del
N11.44 encierro
2 6B 21210 RT396
I 6A 21211 RT396
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Z7213 MODULO DE 8 ENTRADAS ANALOGICAS AISLADAS

. Lectura

ZZ13-1+

"Posicion Z134

1A

TB1-7+

Componente .

TV384-1

.. Descripcion
Transductor de velocidad del
productor de gas

ZZ13-1-

1A

TB1-8-

TV3g4-1

Transductor de veloctdad del
roductor de gas

N29.5
N11.46

ZZ13-2+

1B

TB1-9+

TV384-2

Transductor de velocidad de [a
turbina de potencia

ZZ13-2-

1B

TB1-10-

TV384-2

Transductor de velocidad de la
turbina de potencia

N29 6
N11.47

ZZ13-3+

3A

TB1-7+

Z399-1

Prueba de desplazamiento del
compresor de alta presién
hacia delante (¢je Y)

££13-3-

3A

TBI-8-

7399-1

Prueba de desplazamiento del
compresor de alta presion
hacia delante (gJe Y}

4+

N29.7
N11.48

ZZ13-4+

3B

TB1-9+

Z399-2

Prueba de desplazamiento del
compresor de alta presion
hacia delante (gje X)

ZZ13-4-

TBI-10-

Z399-2

Prueba de desplazamiento del
compresor de alta presion
hacia delante (eje X}

5+

N29.8
N11.49

ZZ13-5+

4A

TB1-1+

Z399-5

Prueba de desplazamiento del
compresor de alta presion
hacia atras (eie Y)

ZZ13-5-

4A

TB1-8-

2399-5

Prueba de desplazamiento del
compresor de alta presion
hacia atras (eje Y)

N29.9
NIL50

ZZ13-6+

4B

TB1-9+

Z2399-6

Prueba de desplazamiento del
compresor de alta presion

hacia atras {eje X)

ZZ13-6-

4B

TB1-10-

£399-6

Prueba de desplazamiento del
compresor de alta presion
hacia atrds (gje X)

N29.10
N11.51

N29.11
N1152




ZZ214 MODULO DE 4 SALIDAS ANALOGICAS

Archivo de datos

Terminal Lectura Escriturn - Componente -~ ° - Deseripeion -

N3LO [ N300 |ZZ14-A| MI183+ |(Escalaizquierda) Velocidad de Ngp
N11.53 4-20mA = 0-120%
0 ZZ14-0 M183- (Escala izguierda) Velocidad de Nep
4-20mA = 0-120%
1 N30.1 | ZZ14-1 MI183+  |(Escala derecha) Punto de referencia
N11 54 de Ngp 4-20mA = 0-120%
2 Z2zZ14-2 M183- (Escala derecha) Punto de referencia
de Ngp 4-20mA = 0-120%
3 N302 | 22143 M153+ ) (Escala zquierda) Velocidad de Npt
N1l.55 4-20mA = 0-120%
4 ZZ214-4 M153- {Escala tzquierda) Velocidad de Npt
4-20mA = 0-120%
5 N30.3 | ZZ214-5 M153+  |(Escala derecha) Temperatura de T5
N11.56 4-20mA = 0-1500°F
6 ZZ14-6 M153- | (Escala derecha) Temperatura de TS
4-20mA = 0-1500°F
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1.3 SOFTWARE.

El PLC es la parte mis importante del sistema de control v se encuentra colocade en
la parte posterior de la consola de control, junto con los modulos de entradas/salidas y las

fuentes de alimentacién

Todas las instrucciones de secuencia y control son realizadas por el PLC, el cual se
basa en las sefiales recibidas por los médulos de entradas. El almacenamiento de los datos
recibidos vy la ejecucién de las salidas deseadas es realizado por los modulos del PLC y
transmitidas a tos componentes apropiados nsando los moédulos de salidas discretas y
analogicas.

El PLC &s programado en logica de escalera y este es utilizado para impiementar la
programacion estructurada mediante la division de la logica de control en blogues y/o
pasos. La agrupacton de estos bloques representa la carta de secuencia El procesador

solamente ejecutara esos bloques que estin activos o en transicion.

El PLC utiliza los mnemdnicos y las instrucciones de la 16gica de relevadores para
monitorear el estado de los bits en una tabla de datos, tales como los bits de entrada y los
bits de las palabras de control de los temporizadores y para controlar el estado de los bits en

una tabla de datos tales como Ios bits de salidas.

El sistema de control Turbotronic™ utiliza software tanto en el controlador logico

programable (PLC) como en la terminal de visvalizacién.

El software para el controlador ldgico programable es una aplicacion de un fenguaje
combinado basado en diagrama escalera/bloque fincional Contiene archivos de programas
y datos que proveen la secuencia, el control y la proteccién para el conjunto de la

turbomaquinaria



El software para la visualizacion alfanumérica es una aplicacion de programas de
lenguaje comercial y de sistemna operativo. El software contiene archivos de programas y
datos que proveen el control del monitoreo y supervision del conjunto de la

turbomaquinaria.

El software de aplicacion del controlador logico programable (PILLC) consiste de los
archivos del procesador, de soporie y de los reportes, El archivo del procesador es un
programa gjecutable que esta en el PLC y controla la operacion del mismo Los archivos de
sopoHe provecn comentarios y simbolos que ayudan a describir la fiuncidn de la logica de
escalera. Los archivos de reportes son usados para generar los diagramas del sofiware y son

listados en la hoja 1 de los diagramas.

El software de aplicacion del PL.C es desarrollado usando software de programacion
y una computadora programable compatible con DOS (Sistema Operativo de Disco). Los
archivos del procesador, de soporte y de los reportes generados por el software de

programacion son almacenados y transportados en formato de DOS.

El archivo del procesador, el cual tiene una extension. ACH para los nombres de
archivos en DOS, contiene muchos archivos de programa y de datos que son usados para
controlar en PLC Este archivo es compilado en formato del PLC y cargado €n el PLC por
el software de programacion y la computadora. Los archivos resultantes de programas y de
datos proveen las instrucciones y datos requertdos por el PLC para controlar el conjunto de

la turbomaquinaria y los subsistemas Este es el (nico archivo que es cargado en el PLC,

Los archivos de soporte contienen comentarios y simbolos que identifican las
funciones y las asignaciones [dgicas usadas en el archivo del procesador Son cargadas en
la unidad de programacién y usadas por el software de programacion para permitir la vista
de los comentarios y simbolos junto con la logica de escalera Esto es util se trabaja ambos
“fuera de linea” para desarrollar o emtender el codigo o “en linea” para proveer el

diagnéstico de fallas del procesador mientras esta en operacion.
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Los archivos de reportes son archivos de texto usados por el equipo de dibujo
ayudado por la computadora para generar los diagramas del software. Son usados para
producir el fistado de programas del PLC, el reporte de referencias cruzadas, €l reporte de

la tabla de simbolos y Ias secciones de los listados de los archivos de informacion.

El conjunto de instrucciones del lenguaje de escalera del sofiware de programacion
y la estructura del archivo _son Gnicos para el PLC y permanece la misma para cada
aplicacidon. El programa de aplicacién, incluyendo los archivos ejecutables del programa
del procesador y los archivos de datos que son generados por el software de programacion,

es (nico para cada proyecto de la turbomaquinaria
Conjunto de instrucciones de diagrama escalera/bloques funcionales

El lenguaje de escalera usado para el programa de aplicacion del PLC incluye una
combinacidn de elementos basicos de logica y de instrucciones de bioques funcionales mas
complejos. Las instrucciones de elementos basicos incluyen las funciones de control de la
légica de relevador, de temporizadores, de contadores y de secuencia. Las instrucciones de
bloque funcional son mas avanzadas y ejecutan operaciones de mas alto nivel tales como el

control analégico, [a manipulacion de datos, la aritmética y el manejo de archivos.

Los elementos basicos de logica son conectados juntos para formar una unidad
logica completa Hlamada un escalén, La construccion de un escalon puede variar desde un
arreglo de elementos en serie simple hasta el arreglo méas complejo de puentes en paralelo.
El escalon es el equivalente de un ¢ircuito completo en légica de escalera de relevadore¥la
cual incluye contactos o interruptores de entrada y bobinas de relevadores de salida. El
escalon es una combinacién de elementos (instrucciones) de entrada y salida conectados
horizontalmente entre dos lineas verticales Cuando la Iogica de entrada &s VERDADERA

la salida es habilitada.

rt‘

Algunos bloques funcionales son instrucciones de alto nivel que permiten funciones

mas complejas para ser ¢jecutadas usando el formato de djagr}ma de escalera. Ademas de

L
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la lbgica de secuencia de enirada usada para ejecutar la funcidn, operaciones de datos
adicionales son ejecutadas. Estas operaciones incluyen diagnésticos, transferencias de datos
y funciones matematicas. Algunos de estos bloques son ejecutados unicamente si una
transicion de escalon de false a verdadero ha ocurrido desde el altimo recorrido (revisién y

gjecucion) del programa.

El conjunto combinado de instrucciones es el lenguaje usado para desarroliar el
programa de aplicacidn que comunica los requerimientos del control de la turbomaquinaria
hacia el PLC Las siguientes instrucciones son usadas con el software de escalera. Las

instrucciones individuales son agrupadas de acuerdo a las funciones:

s Relay Logic (BIT)
Examine if closed (XIC)
Examine if open {XIO)
Ouput energize (OTE)
Qutput latch {OTL)
Output unlatch (OTU)
One shot (ONS)

¢ Timer and Counter
Timer on ~ delay (TON)
Timer off — delay (TOF)
Count up (CTU)
Reset (RES)

» Arithmetic and Move
Add (ADD)
Subtract (SUB)
Multipy (MULT)
Divide (DIV)
Square root (SQR)
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Clear (CLR)
Move (MOV)

Cotnparison
Equal (EQU)
Not equal (NEQ)
Less than (LES)
Less than or equal (LEQ)
Greater than (GRT)
Greater than or equal {GEQ)
Limit test (LIM)

File
File arithmetic and move (FAL})
File copy (COP)
File fill (FLL)

Diagnostic

Diagnostic detect {DDT)

Program Control
Jump to label (JMP) and label (LBL)
Jump to subroutine (JSR)
Return (RET)

Data Transfer
Block transfer read (BTR)
Biock transfer write (BTW)
Message (MSG)
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Archivos de los programas de aplicacion

Los archivos del programa de aplicacién son preparados para cada proyecto. Son
generados usando una estructura maestra (compuesta) del software de control de la
turbomaquinaria y el software de programacién det PLC. Estos archivos del programa estan
contenidos en el archivo del procesador. Son los verdaderos archivos del programa
cargados en Ja memoria del PLC. Los archivos del programa son numerados y preparados
para ejecutarse como subrutinas que son [lamadas desde el programa principal. Son
organizados en grupos que corresponden con el sistema de la turbomaquinaria (o

subsistemas) que controlan.

Los diagramas del software contienen informacion relacionada con los nombres y

grupos de los archivos de programa.

Archives de datos de aplicacion

Los archivos de datos contienen la informacion que es manejada por el programa {o
archivos de instrucciones) Almacena la informacion discreta y analogica recogidas de los
madulos de entrada, los resultados de los calculos, los datos que son enviados a los
modulos de salida, el estado de la ldgica interna y de los temporizadores y contadores, y de

todos los otros datos usados por el PLC

Los archives son identificados por el tipo de datos almacenados en ellos y por un
namero. Los archivos de datos estan contenidos en el archivo del procesador con la
extensién de DOS.ACH y cargados en la memoria del PLC El procesador soporta hasta
1000 de estos archivos de datos. Cada archive puede almacenar hasta 1000 elementos. Un
elemento usa una, dos o tres palabras dependiendo del tipo de archivo. Los archivos de
entrada, salida, estado, bit y enteros usan elementos de una palabra. Los archivos de punto
flotante usan elementos de dos palabras. Los archivos de temporizadores, de contadores y

de control usan elementos de tres palabras.



El procesador opera con dos tipos de datos” enteros y de punto flotante. Los
archivos de datos de la aplicacién también son preparados para cada proyecto usando la
estructura compuesta del software de control de la turbomaquinaria y el software de

programacion del PLC Los archivos de datos son agrupados en los siguientes tipos:

Input image
Status

* Bit

* Timer
Counter

* Contrel
Integer

Floating point
Operacion del programa

El PLC lieva a cabo las instrucciones del programa mediante el reconocimiento de
los escalones y la ejecucion de la ldgica. El procesador empieza el reconocimiento a la
izquierda del escalon mas alto (que estd en primer lugar, por ejemplo: archivo principal
#002, escalén 0) y continlia de la parte superior a la parte inferior y de izquierda a derecha.

Examina cada elemento y determina ¢l estado de la 10gica.

En un escalén en serie, cuando un elemento es determinado como falso, el
reconocimiento continia como st el escaldn completo es falso y se salta hasta el final del
escalon El reconocimiento no habilita la instruccidn de salida y se mueve al proximo

escalon

Cuando un elemento ¢s verdadero, el reconocimiento se mueve al proximo
clemento y continda hasta que un renglon completo sea determinado para ser verdadero. El

reconocimiento habilita despuds la instruccidn de salida y se mueve al proximo escaldn



Es importante notar que el procesador debe detectar una transicion en un renglon

que ha ocurride desde el dltimo reconocimiento a fin de actualizar 1a instruccion de salida

del renglon

En un renglon con elementos de entrada y salida puenteados en paralelo el

reconocimiento podria proceder como sigue:

Af JBF——ICF——(B)—
——DE— F)
HGE(F)-

El reconocimiento empieza en el elemento de entrada A. Si A es verdadero
continda hacia B. Si B es verdadero continia haciz C. Si B es falso el reconocimiento
continda hacia D. 8t A es falso el reconocimiento salta hacia E y después hacia F. Si G es
verdadero el reconocimiento continia hacia H. Si al menos uno de estos puentes de

entradas en paralelos forma una trayectoria logica verdadera, la salida es habilitada. Si la
entrada es falsa la salida no es habilitada.

Un archivo de programa estd integrado por varios renglones. El proceso de
reconocimiento es continuado renglon por renglon hasta que el final de programa es
alcanzado. Cuando el final del programa es alcanzado el reconocimiento se mueve al inicio

del programa y empieza otra vez. Este proceso s continuamente repetido.
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I1.4 HARDWARE.

El sistema electronico de control es controlado por el Sistema de Control
Turbotronic. Los principales elementos del sistema estan en el controlador légico
programable (PLC}, como son: los mddulos de E/S, el sistema de respaldo, el panel del

cirenito interruptor, el sistema de proteccién de vibracion, y los sensores

El sistema eléctrico de control es operado mediante una consola de control. Un panel
de control de una turbomagquinaria, con todos lo interruptores necesarios, botones de
presién e indicadores del estado de la maguina, estos estin cominmente instalados en la
parte frontal de la consola de control. El sistema de control es un sistema basado en un
microprocesador capaz de controlar y monitorear las operaciones del turbocompresor. El
PLC realiza e] control proporcional, las funciones de secuencia y proteccion, tal como

deteccidn y anunciacion de condiciones de operacion anormales.

El PLC También controla las secuencias de arranque y paro. El control de estas
funciones viene de respuestas de operacién que recibe el microprocesador de: dispositivos
de estado sélido, interruptores de control, velocidad, presion y transmisores de temperatura,
relevadores, solenoides monitores de vibracion. Estos elementos proveen al PLC con los
datos necesarios para controlar y mantener la velocidad de la turbomaquinaria y la

temperatura a niveles seguros.
La interface de operacion con el PLC esta comunicado a través de la terminal de

desplicgue y el panel de control de la turbina, ambos estan localizados al frente de la consola

de control. El PLC y los médulos asociados estan localizados en racks dentro de la consola.
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Mdédulos del Sistema de Control.

COMPONENTE | DESCRIPCION

PS-1, PS-2 Fuentes de alimentacion de los médulos.

U200 Microprocesador PLCS-20.

ZZ260 Moédulo de 32 canales de entradas discretas.

27201 Module de 16 canales de salidas discretas.

272062 Modulo de 32 canales de entradas discretas.

ZZ203 Médulo de 16 canales de salidas discretas.

ZZ.204 Mdédulo de 32 canales de entradas discretas.

' 22205 Médulo de 16 canales de salidas discretas

27206 Ranura vacio.

27207 Mddulo de 16 canales de salidas discretas.

Z7208 Modulo entradas analégicas de velocidad.

ZZ209 Modulo de 16 canales de entradas analbgicas.
Z7210 Moédulo de 16 canales de entradas analdgicas.
Z7211 Modulo de 4 canales de salidas analdgicas.

LZ212 Mddulo de 6 canales RTD

ZZ213 Mbédulo de 8 canales analogicos aislados (Vibracion)
Z7214 Moédulo de 4 canales de salidas analdgicas.

Z7215 Modulo basico |

DESCRIPCION DE COMPONENTES.

Consola de Control.

La consola de control es una unidad a prueba de explosion(EF) que contiene un
sistema de control basado en un microprocesader, y los controles necesarios para la
secuencia de operacion durante el arranque, paro, monitoreo y proteccion de los dispositivos
Gue estan en operacién, Los interruptores ¢ indicadores requeridos para la operacion de la

unidad, estan colocados en la consola El monitor de vibracidn esta también localizado

enfrente de la consola.

Miadulo de arreglo fisico.
Localizado dentro de la consola de control, en él esta el microprocesador del PLC,
los madulos de la fuente de alimentacion y ef Rack de Control Fisico (chasis) Otros

madules estan también localizados en el chasis. El chasis esta dividido en dos racks logicos
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(Rack 0) y (Rack 1). Los médulos de las interfaces con el PLC, la terminal de visualizacion

y todos los controladores y dispositivos de monitoreo son parte de todo el paquete.

Controlador Légico Programable.
El PLC-5/20 (U200} ejecuta el control proporcional, secuencia y funciones de
proteccion. La interface del operador con el sistema de modulos del PLC es llevado a cabo

mediante los teclados v el panel de control de la turbina

El procesadores PLC-5/20 se apoyan en la logica-escalera, SFC y programacion de
texto estructurado. Tiene Puertc DH+ para programacidén y comunicacion bno a uno,
también tiene un puerto configurable RS-232 - C/422-A/423-A para programacién, ASCII
displays. Esta provisto de instrucciones avanzadas las cuales incluyen manipulacion de
archivos, secuencia, diagndstico, registros de desplazamiento, I/O inmediatas e instrucciones
de programacion de control, miltiples programas de control principales para segregar y
controlar tareas. Tiene respuesta programable para reaccionar a una falla antes que el
sistema s¢ caiga y una rutina del tiempo de interrupcidn para examinacion especifica de

informacién a intervalos de tiempo especifico

ESPECIFICACIONES

Procesador- Memoria ]'ITpos de memoria | /O Totales I/O Analdgicas
PLC-5/20 16K RAM, CMOS 512IN +5120U0T 512
(1785-L20B) EEPROM
I_Expioracién de|Tiempo de escaneciNo de alargamiento/remoto | No méaximo de
programa I/O(en  un  solo|Local IYO/DH+ puerto-modo | I/O del chasis
time/kword chasis)

0.5 ms (min) |10ms @ 57.6K bit/s|1 DH + Total 13

2ms (typ) (7ms@ 115.2K bit/s |1 DH + / I/O remoto {adap o | Ext local 0
L_ 3 ms @ 230.4K bit/s | scan} CtriNet 0
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Modulos de Alimentacion,

Los modulos de alimentacidon (PS1 y PSZ) tienen una salida de +5V y hasta 8

amperes para alimentar el chasis de control. Como fuentes auxiliares de alimentacién, estos

maodulos reciben un alimentacidn externa de 24V DC.

Estos modulos de fuente de poder 1771

utilizan un chasis upiversal de /O que

alimentan al chasis con 5V dc directamente a la parte trasera del chasis. Estas fuentes de

poder ocupan uno o dos slots y pueden proveer hasta 8 amp. por fuente en ta /O del chasts.

Los méduios de las fuentes de poder pueden estar paralelamente para alimentar hasta 20

amps por chasis @ 60° (o hasta 24 amps por chasis a 55° C).

Caracteristicas

+ Se conecta directamente en la parte trasera del chasis I/O.

« Contiene indicadores de encendido que indican si los 5V de dc existen en la parte

trasera de la fuente.

s Pueden estar en paralelo (usando cable 1771-ct) para proporcionar hasta 16 amps

de corriente por chasis.

+ Unicamente el chasis esta a falla - prueba arriba de 20A de corriente por chasis

usando configuracion redundante,

ESPECIFICACIONES
Voltaje de | Cable W Rango de Potencia de Corriente de salida | Fusible
entrada | Paralelo voltaje de | entrada Max. Real |  del blackplane
nominal entrada
24 Vdc 1771 CT [20,5-30Vde (37 W ASA @+5Vdc 5A, 32V
L -P10, -PS
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Madulos de entradas discretas (ZZ200, 27202, Z7.204)

Los modulos de entradas discretas son capaces de 32 entradas (1¢ a 30V DC) a

sefiales con niveles logicos compatibles con el sistema de control Son usadas cuando una

entrada de caida y una fuente de salida son necesttadas. Una entrada de caida proporciona

una ruta y una tierra cuando la fiente de satida proporciona una ruta de voltaje positive

ESPECIFICACIONES

Tipo Voitaje Categoria Voltaje de operacion Sefial de retardo

D¢ 10260 descendente 10-30 on =6 (£2)ms
(filtro digital)
off =6 (F)ms

Corriente max | No de entradas | Corriente de carga Aplicaciones
off-State
I 7TmA 32 20 mA Compatible con dispositivos de

unidades de interruptores,
mcluyendo:
Transmisores electromecanicos.

Interruptores de contacto seco.

Moédulos de salidas discretas (ZZ201, ZZ203, ZZ205, ZZ207).

Los modulos de salidas discretas, son médulos DC de alta densidad que controlan el

estado encendido/apagado de los dispositivos usados.

Los modulos /O digitales tienen circuitos /O digitales que son la interface para

sensores on/off como botones de presion e interruptores limitadores, y actuadores on/off

tales como arrancadores para motores, lamparas piloto y enunciadores. Estas salidas son

directamente controladas por el bit del estado de correspondencia en la tabla de datos del




PLC. Estas entradas controlan directamente la condicidn de correspondencia de los bits en la
tabla de datos del PLC

ESPECIFICACIONES

Tipo | Voltaje | Categoria | Voltaje de | Max corriente | Max corriente | No de Conieﬁte
operacion | conttnua por | por modulo | salidas | decarga
salida |
DC [10a60] Fuente | 10-40 1A L 8A. L 16 | 300mA

Maodulos de entradas analogicas.

Los modulos de U/O analogicos requieren de convertidores A/D y D/A para
interfazar directamente sefiales analdgicas para los valores de la tabla de datos del PLC
usando arriba de 16 bits de resolucién. Las I/O analdgicas pueden ser configuradas para una
falla de respuesta deseosa de estado en el caso de que en la comunicacidn de KO sean
interrumpidas. Estas caracteristicas proveen seguridad de respuesta/reaccion en caso de una

falla, limita la extension de fallas y provee una respuesta de falla predecibie.

Los modulos de entradas analdgicas reciben ocho niveles bajos diferenciales o 16
sencillos al final de las entradas y son convertidos proporcionalmente en 4 digitos BCD o 12
bits con valor binario. Los cinco rangos de voltaje son: +1 a +5Ved, 0 a +5Ved, -5 a2 +5Ved,
-10 a+10 Ved vy 0 a +10Ved. Los tres rangos de corriente son: +4 a 20mA, ¢ a +20mA y -
20 a +20mA. El voltaje de entrada es seleccionable por el software y la entrada de corriente
es seleccionada por el hardware por un canal base. Esto permite tener una interface entre un

controlador programable y un dispositivo analégico R.P.M.

Médulo de salidas analégicas.

Los médulos de salidas analdgicas consisten en modulos de transferencia inteligentes
que convierten valores de 12 bits binarios o 4 digitos BCD a cuatro salidas de senales
analogicas Estas salidas tienen un rango de 4 a 20 mA y pueden conectarse hasta a cuatro

dispasitivos periféricos.
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Caracteristicas de I/O Digitales y Analégicas.

¢ No requiere de desconectar la instalacion del cableado para reemplazar los modulos

¢ Los circuitos de los modulos tienen una proteccion por fusible en la salida de estado
solido

+ Los moédulos son disponibles en diferentes densidades (32 IO méximas por modulo)
para mayor flexibilidad y ahorro en costo.

+ Los mddulos de /O 1771 incluyen acoplamientos opticos y circuitos de filtrado para
reducir el ruido de las sefiales.

+ Los mddulos de I/O digitales cubren un rango eléctrico desde 5 hasta 276 V de ac o
dc; los relevadores de contacto de los modulos de salida estan disponibles para rango
desde 0 hasta 276 V ac 0 0 hasta 175 V dc

* Un amplio rango de niveles de sefiales analogicos incluyendo salidas y entradas
analégicas comunes, y directamente termoeléctricas y entradas de temperatura RTD.

s Los modulos analogicos de caracteristicas selectivas por sofiware Incluyen fiitros
digitales para transmisores ruidosos y del medio ambiente o ambientales y selecciona
rango por I/Q para aumentar su flexibilidad

¢ Cormiente de entrada con enpotramiento individual con poder de enlazamiento de

24V de dc para transmisiones analogicas.

Modulo de Entrada de Vetocidad (Z.2208),

El médulo de entrada de velocidad recibe sefiales del preductor de gas y de los

pickups magnéticos de la turbina de potencia.
Moddulo de entrada RTD.
El modulo de entrada RTD (Detectora de Temperatura de Resistencia) envia 1 mA

de corriente a través de un Dispositivo de Temperatura de Resistencia (RTD). El modulo

mide los cambios en el voltaje a través del RTD Los cambios en la temperatura y los
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cambios en el voltaje son convertidos en sefiales analégicas valores binarios o BCD usados
por el PLC

Tarjeta de comunicacién 1784-KTX.

La tarjeta 1784-KTX se inserta en cualquier ranura de expansion de 16 bits ISA o
EISA y requiere de 4 Kbytes de meimoria.

La tarjeta contiene 4 interruptores como se muestra en la figura, los interruptores
SW1 v SW2 indican la localidad de memoria, la cual se recomienda la localidad CBOOQ y

SW3 vy SW4 indican la direccidn de memoria que se recomienda la direccién D700.

Los interrupteres SW1 v SW3 representan los digitos més significativos y SW2 y
SW3 los menos significativos, por ejemplo los interruptores para las direcciones

recomendadas quedan de la siguiente forma.

Canai 2 Canal 1
w1 w2 swt swz

)

Caral 2. Colocado Canal 1. Colocado
enla d.imccign DB00: en la direccidn D700:

IR TSAg RTITHIN IR

Si alguna otra tarjeta o dispositivo estd ocupando por determinacion del sistema

alguna de estas direccionces, se debe de cambiar la direccidn de la targjeta 1784-KTX va que
puede crear conflictos de comunicacion, cada tarjeta o dispositivo de la terminal de

programacidn debe tener su propia y tinica direccién,



La siguiente figura muestra el sistema ds control completo y en esta se pueden ver:

s El chasis del sistema de control con sus respectivos modulos colocados su rack y

ranura correspondiente como se mostro en la tabla de los componentes del

sistema.
o Ei chasis de las fuentes de alimentacion.

s Launidad de programacion con su tarjeta interna.



CONFIGURACION COMPLETA DEL SISTEMA DE CONTROL
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HI. ALTERNATIVAS DE DISENO DEL SIMULADOR.

Se debe de considerar que el sistema de control esta basado en un PLC, por esta
razon las alternativas planteadas son las mas adecuadas para poder realizar el disefio del

sistema simulador y estas son.
1. Utilizar otro PLC para generar sefiales fisicas.

El PLC es un dispositivo electronico que opera digitalmente y utiliza una memoria
programable para el almacenamiento interno de instrucciones a fin de implementar
funciones especificas, tales como: logicas, de secuencias, de tiempo, de conteo y
aritmeéticas, y asi controlar varios tipos de méaquinas o procesos a través de modulos de

entrada /salida analégicos o digitales

Si nosotros tenemos un PLC que necesita recibir en este caso 149 sefiales, podemos
obtenerias de otro PLC que las genere con los mismos rangos que se esperan, en este caso
se necesita de un sistema que sea la contraparte del sistema de conirol gque tenemos,
necesitariamos de modulos que generen las 111 entradas y reciban las 38 salidas discretas y
en igual caso las 38 entradas y 6 salidas amaldgicas que maneja el sistema de control,
ademdas se debe de realizar el alambrado de cada dispositivo, este debe ser realizado

interconectando para cada salida una entrada y viceversa.

Por lo tanto si en el sistema simulador tenemos un chasis de 16 ranuras con 3
modulos de entradas y 4 de salidas discretas, ademas de 5 modulos de entradas y 2 de
salidas analdgicas; entonces en el sistema simulador tendriamos un chasis de 16 ranuras
con 4 modulos de entradas y 3 de salidas discretas, con 2 modulos de entradas y 5 de

salidas analdgicas, para poder realizar las conexiones deseadas.

Entonces la programacién seria en lenguaje escalera para generar las sefiales con sus
rangos y tiempos definidos en el programa de control, la figura 1 muestra el diagrama de

esta alternativa
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FIGURA 1. SIMULADOR UTILIZANDO UN PLC PARA GENERAR SENALES FISICAS

2. Utilizar microcontroladores que generen las sefiales necesarias.

Esta alternativa consiste en generar las sefiales por medio de microcontroladores, los

microcontroladores que se contemplaron para ser utilizados fueron: el 68HCI11 de
MOTOROQOLA y e 8052AH-BASIC de INTEL, el primero programado en lenguaje
ensamblador y el segundo en BASIC.

Ademads de la realizacion de las rutinas de simulacién se debe de tener etapas de

acondicionamiento de las sefiales, para poder acoplarlas a los rangos que necesita recibir el

PLC. Se pueden utilizar otros circuitos para generar sefiales, ya que el microcontrolador

esta muy limitado al nimero de sefiales que puede manejar, ademdas que también se pueden

conectar interruptores y potencidmetros para manipular sefiales,

3 Utilizar tarjetas de adquisicién de datos.

El diagrama a bloques de un sistema de adquisicion de datos se muestra a

continuacioén
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)
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En el sistema de adquisicion de datos, la entrada al sistema es una variable fisica
como puede ser velocidad, temperatura, etc. Dichas variables primero se convierten en
sefiales eléctricas (una sefial de corriente o voltaje) mediante un transductor apropiado. El
amplificador es el que sigue del transductor (frecuentemente es un amplificador
operacional} ejecuta una o mas de las signientes funciones: amplificar el voltaje de salida
del transductor, convertir fa sefial de corriente a un voltajé, o aislar la sefial El filtro pasa-
bajas es que sigue al amplificador atenmando las componentes de alta frecuencia de la sefial,
tales como sefiales de ruido. El multiplexor analogico es un dispositivo que lleva a cabo la
funcion de compartir en tiemgpo un convertidor A/D entre muchos canales analogicos.
Después sigue el muestreador y retenedor, el cual es un sistema digital que convierte una
sefial analdgica en un tren de pulsos de amplitud modulada. El circuito de retencion
mantiene el valor del pulse de la sefial muestreada durante un tiempo especifico. El
muestreador y retenedor son necesarios en el convertidor A/D para producir un nimero
que represente de manera precisa la sefial de entrada en el instante de muestreo. Finalmente
tenemos el convertidor A/D ¢l cual es el componente mas costoso en sistema de adquisicidon
de datos. Este transforma una sefial analogica en sefial digttal o una palabra codificada

nutnéricamente.

En su totalidad, la aplicacion de adquisicion de datos consta de 6 partes

Fenomenos fisicos a monitorear y controlar.

* Sensores y dispositivos de control,

* Hardware de acondicionamiento de sefiales

* Moddulo o tarjeta de adquisicidn de datos{DAQ) insertable.
« PC o portatil.

e Software.

Las tarjetas de adquisicion de datos tienen la caracteristica de ser programadas por
medic de software y éstas pueden ser digitales o analdgicas, las tarjetas qué se consideraron
para realizacién del proyecto fueron las de la compaiita National Instruments Corporation y

las especificaciones que se tomaron en cuenta fueron
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GENERAL

Tipo de PC: PC de Sobremesa

Bus del PC: EISA

Sistema Operativo: Microsoft Windows NT

Tipo de Sistema DAQ: Sistema Externo (Puerto Paralelo)
ENTRADA ANALOGICA

Sefiales de Corriente 1

Sefiales de Tension 5

Nimero Total de Canales de Entrada Analégicos 6

Resolucion de Entradas Analogicas 12

Requiere Aislamiento para Sefiales de Entrada

SALIDA ANALOGICA
Salidas de Corriente 0
Salidas de Tensién 32

Numero Total de Sefiales de Salida Analogica 32

Requiere Aislamiento

E/S DIGITAL
Sefiales de Entrada Digital 43
Sefiales de Salida Digital 68

Requiere Acondicionamiento de Sedial Digital
Con los datos mostrados anteriormente se realizd una lista de los componentes que

se necesitan para [a realizacion del sistema simulador. La figura 2 muestra como se veria el

sistema simulador y las tablas de los componentes que se necesitan para su realizacién.
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FIGURA 2. SIMULADOR CON TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS

ES Analdgica
E/S Digital
E/S Temporizacion

CHASIS Y MODULOS SCXI

PRODUCTO
SCXI-1200

- . DESCRIPCION
Sistema de adquisicién de datos
multifuncién controlado por el puerto

paralelo del PC

3-165 776783-00

SCXI-1122

Multiplexor de aislamiento con 16

canales

3-181 776572-22

SCXI-1124

Modulo convertidor digital-analogico
(DAC) con 6 canales

3-190 776572-24

SCXI-1160

Modulo con 16 canales con relés SPDT

3-193 776572-60

SCXI1-1162

Maddulo de 32 canales digitales de

entrada con aislamiento éptico:

3-199 776572-62

SCXI-1181

Médulo Breadboard

3-224 776572-81

SCXI-1001

Chassis de 12-Slot

3-205 776571-01
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TERMINALES, CABLES Y ACCESORIOS
PRODUCTO DESCRIPCION - » CAT.PG.P/N * CANT

SCX1-1322 Term. Block for SCXI-1122  |3-212 776573-22 1
SCXI-1325 Term. Block for SCXJ-1124  13-212 776573-25 6
SCXI-1324 Term. Block for SCXI-1160 |3-212 776573-24 1
SCXI-1326 Term. Bik. for SCXI-1162/3 |3-212 776573-26 3
SCXI-1300 Low-Voltage Terminal Block |3-212 776573-00 1
SCX1-1374 SCXI Chassis Handle 3-222 776577-74 2
SCXI-1351 SCXI 1-Slot Cable Extender [3-219 776575-51 1
SCXI-1361 Rear Filler Panel 3-222 776576-61 | 10
Kit résistances SCXI Current Resistors (4) 3-222 776582-01 1
SCXt

CB-50 Conn. Block w/ 1 0 m Cable |3-262 776164-02 1

SOFTWARE

PRODUCTO
LabVIEW para

Windows CD-ROM

DESCRIPCION

Sistema de desarrollo

completo

'CAT.PG.P/N

2-28 776670-03

4. Utilizar otro PL.C manejando tinicamente software,

Esta alternativa es parecida a la que se planteo al principio, pero en este caso no se
necesitan los modulos de sefales que tiene el PLC, ya que la simulacidén que se realizaria
seria 1inicamente por software, Para realizar esto se deben de mandar datos desde el PLC
simulador al sistema de control por medio de archivos discretos ¢ digitales, Jos cuales

deben estar programades y direccionados para ser procesados en el sistema de control,
Entonces se debe de tener una intercomunicaciéon entre PLC’s y un programa en
logica de escalera que realice la simulacion de las sefiales en archivos ya scan discretos o

analdgicos
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IL.1 EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

Para esta evaluacion, primero se debe de considerar las herramientas disponibles
para el disefio con las que cuenta el Instituto Mexicano del Petroleo, para después analizar

las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas.

PEMEX entrego para la rcalizacion del proyecto, un sistema de control completo,
debido a que ellos quieren que el simulador opere con ese sistema que es idéntico al que
tienen en plataforma, y el personal debe de estar familiarizado con la instrumentacidn.

También se tienen computadoras para realizar programaciones con la facilidad de conseguir

software de programacion,

Analizando la primera alternativa, podriamos mencionar las ventajas que tiene el

PLC en ia elaboracidén de proyectos debido a que:

e No es necesario dibujar el esquema de contactos.
e No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que, por lo general la

capacidad del almacenamiento del médulo de memoria es lo suficientemente

grande.

* Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afiadir
aparatos.

+ Minimo espacio de ocupacion,

» Menor costo de mano de obra de instalacidn

» Econcmia de mantenimiento.

+ El mismo PLC puede detectar ¢ indicar averias.

» Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el PLC sigue siendo itil
para otra maquina o sistema de produccion

o Facilidad para generar sefiales analdgicas y digitales de la turbina,

e Mayor rango de corriente y voltaje requeridos en las seilales
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Esta alternativa que se plantea resulta muy buena, ya que al tener dos PLC’s
conectados para mandar sefiales entre sus mddulos, se pueden estar midiendo estas con
instrumentacién de forma externa para saber el rango de sehal que estd llegando a los
médulos como si estuviéramos enfrente del turbocompresor verdadero, también las sefiales

que generarian los médulos pueden servir para la calibracién de los mismos def sistema de

control.

Otra ventaja es que los niveles de voltaje y los rangos manejados por las sefiales

analogicas son compatibles entre modulos y también el lenguaje de programacion utilizado.

La principal desventaja radica en el factor econdmico, ya que cada PL.C con sus
respectivos modulos tienen precios muy elevados, sobretodo los modulos de sefiales

analodgicas por la funcidon que realizan, por lo tanto el sistema simulador resultaria muy

caro.

Las ventajas de utilizar microcontroladores para generar sefiales son que los precios
bajan y la rapidez para generar sefiales es muy eficiente si consideramos el
microcontrolador 68HC11 por poder ser programado en lenguaje ensambiador, ademas de
tener un puerto el cual puede ser configurado para sefiales analogicas. E! microcontrolader
8052AH-BASIC tiene la desventaja gue su lenguaje de programacion BASIC es muy lento

para simular [as sefiales que se necesitan.

51 necesitamos crear fallas en la simulacion se complicaria un poco ya que el
microcontrolador graba el programa en su memoria y para alterarlo tenemos que

medificarlo y volverlo a mandar a memoria, o que resulta lento y deficiente.

Otro problema que se tienen al utilizar microcontroladores es que estan limitados en
sus entradas y salidas y el sistema simulador requiere demasiadas sefiales y se necesitarian
tener varios microcontroladores, también se tendrian que realizar etapas de
acondicionamiento de las sefiales para que el sistema de contral las reconociera y pudiera

trabajar con ellas, estas pueden variar y se tendrian ruidos en la simulacion.



E} utilizar tarjetas de adquisicién de datos es mejor que utilizar microcontroladores,
pero al igual que ellos estdn limitadas al nimero de sefiales que se manejan y también en
los rangos de corriente con los que las generaria Una ventaja es que estas tarjetas ya traen
su propio software de configuracidn y gracias a ello se pueden tener varias tarjetas
trabajando simultaneamente bajo el mismo software, las tarjetas pueden ser conectadas en
las ranuras de expansion de una computadora o también en este caso como se necesitarian
varias tarjetas para la realizacién del proyecto se puede implementar un moédule para
tarjetas de adquisicién de datos, en la cual se le pueden poner varias tarjetas y son

controladas por la misma computadora.

Como una tarjeta de adquisicion de datos estd encaminado bésicamente a
aplicaciones concretas en donde el espacio y el nimero de componentes son minimos, esto
la limita en cuanto al nimero de seflales que se requieren manejar por tarjeta y por io tanto

se tienen que utilizar varias tarjetas.

La alternativa de utilizar tarjetas de adquisicion de datos generando la sefial con
unos potencidmetros fue lz2 de sustituir los convertidores A/D ya que estos son mas
costosos. Con el uso de los potenciometros conectados adecuadamente podemos generar las

sefiales deseadas, esto resulta econdémico.

Las desventajas son que se utilizarian demasiados potenciometros, cableado extenso
lo que resulta un sistema muy voluminoso. Se requiere de un operador que conozca cada
una de las sefiales para manipularlas manualmente, ademas de necesitar del disefio de una
fuente de alimentacion para generar el voltaje y la corriente necesarios En caso de ocurrir

alguna falla, esta seria mis dificil de localizarla.

Las tarjetas que se consideraron como posible adquisicion para el proyecto, fueron

las de la compania National Instruments, y traen una etapa de acondicionamiento.

Las ventajas de la ultima alternativa son simlares a la primera. El tener los dos

PLC’s interconectados y trabzjando el mismo lenguaje resulta una ventaja, ademaés que los



datos simulados son archivos que uno mismo puede ir manipulando y por lo tante no
existen problemas de encontrar ruidos por niveles de voltaje no aproplados ya que
solamente se estan utilizando localidades de memeoria, por lo tanto se reduce
considerablemente el costo del sistema al solamente utilizar un chasis de 4 ranuras con un

procesador idéntico al del sistema de control para facilitar la intercomunicacion,

La principal desventaja radica en que no se podran medir todas las sefiales
externamente y el personal que maneja ¢l equipo esta acostumbrado a trabajar con sefiales
tangibles que pueda estar monitoreande, pero se pueden anexar algunos modulos para

poder medir [as sefiales que se consideran més importantes.
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1IL2 SELECCION DE ALTERNATIVA.

Realizando una evaluacidon sobre las ventajas y desventajas que tienen las
alternativas planteadas, se optd por realizar el simulador del tutbocompresor mediante otro
PLC utilizando software, esto es por la facilidad de generar sefiales que se pueden mandar

entre los PLC por medio de archivos y localidades de memoria.

Gracias a no utilizar los médulos y disminuir a 4 ranuras el chasis del PLC

simulador se reduce el costo del sistema

Como s¢ menciono anteriormente, PEMEX entrego un sistema de control que
incluye un PLC con todos sus modulos, el problema al que nos enfrentamos es que el
modelo de procesador PL-5/15 que nos mandaron ya esta discontinuado ademas de faltarle
un module de comunicacién llamado KF2 sin el cual no se puede realizar ningiin tipo de

comunicacion con este PLC,

Por lo tanto se adquirieron dos equipos nuevos para la realizacion del proyecto, se
trata de dos sistemas de control con todos sus médulos y con procesadores PLC-5/20 que
solamente utilizan una tarjeta 1784-KTX cada uno para la comunicacion con la unidad de
programacién, estas unidades son unas computadoras modelo industrial con

microprocesador PENTIUM 200 y 166 MHz y trabajan bajo ambiente WINDOWS NT 4.0

De igual forma se adquirio el software RSLogix5 que es la version mas actual del
software 6200 que entrego PEMEX, también para realizar este tipo de comunicacion entre
PLC’s se necesita del software RSLinx OEM, que entabla comunicacion entre el software
RS8Logix5, el PLC y el sofiware RSView32 que se adquirid para manejar una interfaz
hombre-maquina por medio de grificos dinamicos, con el fin de visualizar en pantallas las
sefiales que se estan simulando con el PLC. La figura 3 muestra ef esquema del sistema
simulador, este contiene un chasis de 4 ranuras (slots), con un procesador PLC-5/20, una
tarjeta 1784-KTX, una fuente de alimentacion insertada en el chasis, un moédulo de 32

entradas discretas y otro de 32 salidas discretas
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RACK 2Y3
1l

PLC-5/20 32 i6
ENTRADAS | SavDas |  FURNEDE
DISCRETAS [DISCRETAS

COMUNICACION DH+
SOFTWARE RSLINX-OEM

TARJETA 1784-KTX
INTERNA

SOFTWARE RSLOGIXS 23
Slalola
2280
a0
FTWARE RSVIEW 2553
SOFTWARERSVIEW:2 | (3583

e

UNIDAD DE PROGRAMACION

FIGURA 3. CONFIGURACION COMPLETA DEL SISTEMA SIMULADOR
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IV. INTERCOMUNICACION ENTRE PLC’S.

En la interconexion entre PLC, lo principal es la configuracidn del hardware por
medio de su software correspondiente, ya que la interconexion fisica es sencilla, pero el
software es el que va a determinar el rack, el canal usado, el tipo de comunicacion y el tipo

de transferencia de datos que se desea utilizar, etc.

La comunicacién principal es por medio de una linea de comunicacién Data Highway
Plus (DH+), la cual comunica a los procesadores con respectivas unidades de programacién
y para la intercomunicacién entre los procesadores se necesita tener los procesadores de
cada PLC un configurado en modo explorador, y otro en modo adaptador. Al tener este tipo
de interconexion, los procesadores pueden comunicarse entre ellos mismos y pueden

transferirse archivos directamente independientemente de sus unidades de programacion,

Dentro de la interconexién entre PLC’s, se pueden tener trasferencias de datos

discretos y trasferencias en bloques de lectura y escritura, con su previa configuracién.
CONEXION DE UN PROCESADOR A UNA LINEA DH+

Usted puede usar una linea DH+ para la transferencia de datos a otro procesador
PLC-5 o un més alto nivel de computadoras, tal como una conexion con multiples

procesadores PLC-5.

Los siguientes parametros de conexion se deben de tomar en cuenta para instalar una

comunicacion DH+

Para que la comunicacion DH+ sea a 57.6 Kbps, no se deben de exceder las
siguientes longitudes de cable,
Linea principal 3,044m (10,000 cabie-ft)
Linea de bajada 30.4mm (100 cable-ft)
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No mas de 64 estaciones podran estar en una sola linea DH+.

Se debe de usar el conector de 3 pines que esta en el procesador para poder
conectarse a una linea DH+. El puerto del conector esta configurado para soportar Ia

comunicacion DH+
7
Se debe utilizar un cable axial doble Belden 9463 (No. Cat. 17770-CD), este ¢s ¢l

cable para poderse conectar una linea DH+.

Para conectar un procesador a una linea DH+, vea la sigutente figura.

\ CABLES DEL CONECTCOR

¥

«a—CLARO
ﬁ[ . CON PROTECCION

fREE=——

RESISTENCIA 1500) 1/2W

Si usted esta instalando una linea DH+ con una configuracion de linea principal/linea
de bajada, conecte el cable 1770-CD para cada linea de bajada, enrosque las terminales en el
conector DH+ del procesador y conecte el cable con aislamiento claro en el conector de 3
pines en la terminal 1, conecte el cable con proteccion al conector en la terminal SH en

ambos finales de cada segmento de cable y conecte ¢l cable azul al conector de 3 pines en Ja

terminal 2.
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Para tener terminada la conexion en ambos extremos, para el procesador PLC-5/20

se debe de poner una resistencia de 150Q a 1/2W entre las terminales I y 2 del conector de

3 pines

CANALES DE COMUNICACION

Los procesadores PLC-5/11, PLC-5/20, PLC-5/30, PLC-5/40L, PLC-5/60L., tienen

3 1t 8 conectores para el canal 1A, segin ¢l procesador.

El canal 1A ya esta configurado para soportar la comunicacién DH+. Este canal trae

la configuracion ya establecida para ia comunicacion DH+.

El canal 1B también puede soportar la comunicacién DH+ si es debidamente

configurado, pero este no tiene conectores paralelos.

En una conexion de Jos dispositivos a través de una Jlinea local DH+ a un procesador,
los dispositivos pueden comunicarse con cada procesador PLC-5 en 1z linea.
Al Conectar una terminal de programacién a un procesador usando una linea DH+

debe de hacer lo siguiente:

¢ Determine una tarjeta de comunicacin para ser usada en su terminal de
programacion.
» Determine el cable correcto.

s Conecte [a terminal de programacion al procesador.

La tarjeta de comunicacion que se utilizé para la comunicacion entre la unidad de
programacion que es una computadora industrial AT/XT, con un procesador Pentium a
200mhz y el PLC-5/20 es la tafjeta 1784-KTX, con el cable 1784-CP12 y un conector 1784-
CP7, esta tarjeta fuc configurada en la direccion D700.
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Utilizacién de un procesador en mode de exploracion (scanner).

Los PLC-5/11, -5/13, -5/20 0 -5/25 puede estar en el modo explorador o adaptador
Un procesador con muchos canales de E/S remotas puede estar en cada uno de los modos

explorador v adaptador al misme tiempo.
Un procesador puede explorar 1o siguiente:

¢ Elarchivo de memoria del procesador para leer las entradas y salidas de control

s En las E/S locales durante las E/S explora cual esta en asincronia con el programa
explorador.

e Las E/S remotas durante una exploracion separada estan en asincronia con el
programa explorador (pero actualiza la tabla de datos de las E/S remotas

amortiguando 1a sincronia del programa de rastreo)

Un procesador con un canal configurado en modo de exploracion (scanner) actia
como un procesador supervisor de otros procesadores que estan un modo adaptador

(adapter) tambiéa con mddulos adaptadores de E/S remotas
El modo de exploracion del procesador PLC-5 puede:

« Recoger datos de nodos de dispositivos adzptados en racks de E/S remotos.
e Procesar datos de E/S de médulos de 8, 16 o 32 puntos.

» Direccionar E/S en grupos de E/S de 2, 1, 0 Vi slot,

e Soportar una configuracién complementaria de E/S.

¢ Soportar transferencia de bloques en un chasis de E/S.

El procesador PLC-5 cn modo de explorador transfierc datos discretos y
transferencia de bloques de datos a modulos en racks remotos de E/S asi como un

procesador en modo adaptador.



El canal 1B del procesador PLC-5/20 soporta fa configuracién en modo escéner y

para la cual se debe de considerar lo siguiente:

¢ Definir un archivo de estado de E/S, con informacién acerca de los racks conectados

al procesador, usando la pantalla de configuracién del procesador en el software de

programacion.

e Especificar la velocidad de comunicacion de exploracion y archivo de diagnostico y

definir una lista de exploracion usando la pantalla de configuracion del canal de

modo de exploracion en el software de programacion.

Configuracion de Ia comunicacién de un PLC-5 en canal adaptador.

El procesador supervisor o canal explorador y el procesador en moedo adaptador

tienen una forma automatica de transferencia de datos discretos y estados entre ellos mismos

via procesador supervisor en E/S remotas en modo exploracion,

Procesador Supervisor en Modo Explorador

()

Yimpieza General

Remoln

Discretos ¢

def Bit
de Estado

Procesador PLC-5 Canal ea Medo Adaptador

Archives de
Coafiguracidn
de tranferencia

discreta

1 4

Tabla de

R

b

Fl

Tabla de
bragen

Tl

Adaptacién
moagen E§

Limpieza General
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Definicién de la velocidad de comunicacién, direccién, y tamaiia del rack

(Niimero de palabras de transferencia).

Archivo de diagnostico.

Este archivo contiene la informacidn del estado del canal, en este campo se debe
introducir un numero entero para el archivo (9-999). Se debe de asignar un tnico archivo de
diagnostico para cada canal, deberi definir un archive de diagnostico si un canal esta
configurado para algo aunque este no este utilizado,

Yelocidad de Comunicacidn.

Es la velocidad de comunicacion en las E/S de la conexion remota Se podra

seleccionar las velocidades de 57.6, 115.2 & 230.4 kbps.
Direccion del Rack.

La direccion del rack es la misma que la de exploracién. Las direcciones validas para

el procesador PLC-5/20 son 1-3 en octal.
Grupo de inicio.
Es el grupo de inicio del numero de rack, los valores validos son 0, 2, 4 0 6.
Tamaiio del rack.
Es el niimero de palabras de E/S que se intercambian con ¢l procesador supervisor,

usted puede seleccionar el tamatio de rack, los cuales dependen del grupo de inicio que

usted seleccione.



Si usted quiere comunicarse usando.

- 2 palabras- seleccione % (grupo de inicio 6)
- 4 palabras- seleccione ¥: (grupe de inzcio 4)
- 6 palabras- seleccione % (grupo de inicio 2)

- 8 palabras- seleccione Heno (grupo de inicio 0)

Por ejemplo, si usted escoge el grupo de inicio 6, usted solamente puede transferir 2

palabras, y si escoge el grupo 4, podra transferir 4 o 2 palabras.

UHtimo rack.

Notifica al procesadaor supervisor que este esta en el Gltimo chasis, esta informacidn

es importante cuando el procesador supervisor es un PLC-2.

Notifica al procesador supervisor que este esta en el Ultimo chasis, esta informacion

es importante cuando el procesador supervisor es un PLC-2

Si un dato de un procesador supervisor esta direccionade a las salidas de control del
canal del procesador en mode adaptador, escriba Ja logica de escalera en el procesador en
modo adaptador y mueva estos datos de estos archivos de entrada a la imagen de salida. Use
las instrucciones XIC y OTE para los datos de bits; use las instrucciones move y copy para

los datos de palabras.



Archrvo de destino de Jas entradas del canal adaptador

Tabts de Jmagen salidas del explorador Archyve de integraciém
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Dos, cuatro, se15 i oche palabras de datos pueden set tranferidos entre un canal explorador y une adaptadar
El nismero de palabras s determnedo por ¢l tamafio d¢ rack especificado en 1n pantalla de configuracién del canal adaptador

$1 usted quiere un procesador supervisor que lea datos de un archivo en un
procesader en modo adaptador, escriba la logica de escalera en el procesador en modo
adaptador y mueva estos datos al archive fuente de salida del mismo para transferir del

procesador supervisor a la tabla de imagen de entrada

Para crear los archivos de configuracidon de transferencia discreta, use la pantalla de

configuracién en modo adaptador en su software de programacion.

IMPORTANTE. El procesador determina el nimero de palabras usadas por el

archivo de acuerdo al tamafio del rack especificado.

Canal de Configuracién para Comunicacién Discreta.

Utilice la siguiente tabla para encontrar el nimero de palabras de entrada y salida que
pucden transmitirse 2 través de la comunicacion discreta Registre of nimero para una futura

referencia



Si el tamafio del rack es..  j Entonces el nimero de palabras de
Ia transferencia es hasta. .,

Lleno 7

% 5

b 3

" 1

La instalacion de los parametros de configuracion de la transferencia discreta en la

pantalla del canal de configuracion se puede modificar lo siguiente:

Destino de 1a entrada.

Es la locacion donde et explorador coloca las palabras de salida dentro del archivo de

entrada del adaptador. Para esto se debe de realizar lo siguiente:

= Introducir el numero de archivo (decimal) del dato de origen.

= Introducir el numero de palabra {decimal) del dato de origen Especificando una
imagen de entrada, imagen de salida, nimero entero, BCD, o archivo hex

= Por gjemplo 51 usted usa el archivo N7:0 y €l tamafio del rack es tleno, el explorador
coloca 8 palabras discretas en el archivo N7, palabras 0-7, (el bit superior de la

primera palabra es explora el estado)

Origen de la salida.

Es Iz locacion donde €l adaptador coloca las palabras de salida discretas en el archivo

de entrada discreta del explorador Para esto se debe realizar lo siguiente;

* Introducir el numero de archivo (decimal) del dato de origen
» Introducir ¢l numero de palabra (decimal) del date de origen. Especificando una

imagen de entrada, imagen de salida, nimero entero, BCD, o archivo hex.



* Por ejemplo’ s usted usa el archivo N7-10 v el tamafio del rack es lleno, el
explorador coloca 8 palabras discretas en el archivo N7, palabras 10-7, (el bit

superior de la primera palabra es para el estado)

Cada mnstruccién de salida en un procesador deberia de tener su correspondiente
instruccion de salida en otro procesador El nimero de rack, del canal del procesador en

modo adaptador, determina el direccionamiento que usted use.
Programacién de Ia transferencia de blogues de datos en un canal adaptador.,

En el modo adaptador la transferencia en bloques es esencialmente continua Tan
pronte como una transferencia es completada, otra transferencia de bloques ocurrird
inmediatamente en el procesador en modo adaptador, este después espera a otro procesador
supervisor para realizar otra transferencia en bloque pedida. Por lo tanto, el dato que es
transferido después de pedirse es un dato de la transferencia previa Si el procesador
supervisor realiza una transferencia de bloques pedida por el procesador en modo adaptador

cada 500 ms, por ejemplo, el dato es a lo menos 500 ms mas vigjo.

El procesador supervisor conttene las instrucciones de transferencia de fa logica de
escalera con los controles con la comunicacion actual de transmision. Por lo tanto, ¢l canal

del procesador en modo adaptador controla:

¢ El nimero actval de palabras de datos transferidos

o [atabla de datos de la locacion de los datos transferidos.

IMPORTANTE. No use en la logica de escalera las mstrucciones de transferencia en
bloques para el canal del procesador en modo adaptador, Usted configure la
transferencia de bloques mediante las pantallas de configuraciéon del canal y las

pantallas del monitor de datos
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CONFIGURACION DE LA TRANSFERENCIA DE BLOQUES SOLICITADA.

Para la configuracién de transferencia de bloques de un canal de un procesador en
modo adaptador, vtilice la pantalla de configuracion en modo adaptador en su software de

programacién y realice lo siguiente:

1.- Defina los archivos de control BTW y BTR que necesita. Estos archivos ya
existen {aparecen en el mapa de memoaria) o la edicion resultarfa un error. Cada palabra de
control puede contener una Unica direccion de transferencia de bloques para transmitir

apropiadamente transferencia en bloques.

A Insertar el numero de archivo de transferencia en bloques.
B. Insertar el niimero de elemento.
C. Registrar en un papel los archivos BT que definid. Estos lo ayudaran cuando

configure los archivos BT a través del monitor de datos

2.- Desde el canal del modo adaptador, controle fa locacion de cada dato transferido
asi como el total de los datos, cargue el dato en los archivos de transferencia de datos

usando la pantalla del monitor de datos en su software de programacién.

A Especifique un archivo de control BT que usted defina.
B. Inserte la longitud de transferencia en .RLEN
C. Inserte el archivo y los nimeros de elementos de cada dato que sera

transferido en  FILE y .ELEM respectivamente,

EJEMPLO,

Una transferencia en bloques escribe 10 palabras en un archivo 24, elemento 10 con

un archivo de control BT un grupo 0, modulo 0 de BT12:000
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Pantailla De Configuracion del Modo Adaptador
Group Module BTW control BTR Control
0 0 BT02:000 BT000:000

Pantalla del Monitor de Datos

Address  EN ST DN ER CO EW NR TO RW RIEN DLEN FILE ELEM R G M
BT12 00 [ V] [ o} 0 4 9 [ 0 16 13 24 10 [V 0
0

El programa multiple de transferencia de dates de un canal de un procesador en
modo adaptador, tiene correspondencia de transferencia de bloques en el procesador

supervisor por archivos de control en el adaptador.

En este ejemplo la primera transferencia de datos en el supervisor utiliza la palabra

de control BTR en el grupo 0 méduto O, fa cual es BT010:000,

Puntos BT10:0 del archivo 24 y elemento 10 y tiene una longitud de 64 palabras

Transfercneia en blogues definida en ¢l canal del procesador en el mode adaptador por via del monitor de datos
Direccibon EN 8T DN ER CO EW NR TO RW RLEN DLEN FILE ELEM R G
BT10:00 & 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 64 0 24 0 00

Progrema Supervisor Configuracién Adaptador
BTW -
RACK B — e m e Engk_,_._"__ *podria igualarse
GrROUP : Grupo de inicie @
MODULE 8 - Tamago lleno
T~~~ _Grospo Modulo BTW Control  BTR Control
— 1 BTW - \(oi%_—_@ BT000:000  BTO10:000
RACK (@ 0 1 BT0O0:000  BT000:000
GROUP e _________ A0 BT000:000  BTDILG00
MODULE LA D BTN BTOINO40
BTW b— - - P -
RACK - - - - -
GROUP [N\ j-~ P
MODULE \1 i
,I
_—] BTW -
RACK (@ .~
GROUF TV
MODULE (1

118



Supuesto que el archivo 24 ha sido creado como un archivo integrador, los datos escritos en
la primera transferencia en bloques serin encontrados en N24:10 a N24:73 La segunda
transferencia en el supervisor escribe estos datos en el archivo para cada punto BT11:00, y

la tercera transferencia escribe este dato en el archivo para cada punto BT11:40

Usted puede tener hasta 15 escrituras y 15 lecturas Cada transferencia en blogue de
una locacion grupo/moédulo particular, usa la direccidén I/O para cada bit de estado de
rack/grupo. Estas locaciones estdn perdidas la transferencia discreta. Por lo tante, si usted
configura todos los pares de lectura/escritura de transferencia en bloques existentes, no
habra bits para la transferencia discreta.

Importante.

La lectura de transferencia de bloques en modo adaptador ¥ la escritura de

transferencia de bloques en la misma locacién grupo/modulo, tendria la misma

longitud,

Si usted quiere transfenr datos a un procesador residente ocal E/S, a un canal de un
procesador en modo adaptador a un procesador supervisor o si usted quiere transferir datos
de un procesador supervisor a un procesador residente local E/S en mode adaptador, usted
puede usar las instrucciones MOV o COP en el canal del procesador en modo adaptador
para mover un dato de entrada o de salida & un archivo de datos usado en el archivo de

control de la transferencia de datos del adaptador,

Canal Configurado para transferencia en blogue entre procesadores.

Para realizar la transferencia en bloques entre procesadores se debe de tomar en

cuenta los siguientes puntos:

« El nimero de archivos que utilizard. Cada dato de transferencia requerira por cada blogue
de control BTW en ¢] procesador fuente un bloque de control BTR en el procesador de

destino

P19



o (Crear el archivo BT con la tongitud correcta, asignandole un archivo de dato que no sea
usado.
s Registrar ¢l nlumero de archivo y el nimero del elemento para referencias futuras.
s Regresar a la pantalla de configuracion del canal del canal adaptador y establezca el
control BTW y los pardmetros de control BTR,
¢ Para cada columna de control BTW 6 BTR, se debe seguir.
Establezca 000 (nimerc del archivo de datos) de la columna de control BTW 6
BTR, escriba el nimero de archivo del archivoe de control BT, presione [Enter] v
Aceptar Ediciones. Establezca :000 (elemento del campo) de la columna de control
BTW &6 BTR Escriba el ndmero de un elemento del archivo de control BT que no sea
utilizado, presione [Enter] v Aceptar Ediciones. Registre el numerc de médulo y
grupo para cada archivo de ;:ontrol BT para referencias futuras y Presione [Esc] para

regresar a la pantalla del directorio del programa.
Siga estos pasos para cada archivo de control BT:

o En el monitor de datos especifique la direccién , introduzcea la direccidn del archivo BT,
omita los campos EN, ST, DN, ER, CO, EW, NR, TO, RW, DLEN, R, Gy M.

Introduzca los datos en los siguientes campos:

RLEN- El nimerc de elementos que se transferiran usando la transferencia en
blogues y que no podran ser cero.

FILE- El namero del archivo de datos en el mapa de memoria del procesador Este
es el archivo que transferird mediante una instruccion BTW, o el archivo que recibird
datos en un BTR.

ELEM- el elementos de inicio en el archivo de datos.

Para configurar una logica de escalera para una comunicacion discreta entre un procesador

supervisor ¥ otro procesador en modo adaptador refiérase a las siguientes claves.



G - Numero de grupo de E/S (1-7). El cero es reservado para el control y los datos
de estados. La “G” especificada en un escaldn del explorador debe ser la misma “G”
usada por el escalon del adaptador.

B - Un namero de bit (00-07, 10-17) La “B” especificada en un escalon del
explorador debe ser la misma “B” usada por el escalén del adaptador

R - Posicion del nitmero de rack en el adaptador como es visto por el expiorador.
Este nimero de rack es configurado en la pantalla de configuracion del modo
adaptador

Y:Y - Un archivo y un elemento localizade en la memoria del Explorador.

Z:Z - Un arclivo y un elemento localizado en la memoria del adaptador.

- |-~ (dado sin el bit de direccion) una condictdn de entrada que usted puede afiadir u

oimitir,
Si usted necesita transferr... Entonces agregue el siguiente escalon en la logica de
escalera
Un bit de la tabla de imagen de 1. Explorador 2 Adaptador
salida del explorador a la tabla O-ORG L.0o3G*
de imagen de entrada del ] 11 () I 1 1T () {
adaptador B B
Un bit de la tabla de imagen de (1. Adaptador 2. Explorador
salida del adaptador a la tabla
de imagen de entrada del 0:.03G* I'ORG
explorador o] [ ' Iy E Y @ —
B B
Una palabra de la tabla de 1. Explorador 2. Adaptador
imagen de salida del explorador
a la tabla de imagen de entrada | |------ ] [ IMOV[--=] | Joree] [~ —-IMO V-
del adaptador Source, Y Source:
Dest: O:0RG |L.03G*
Dest. Z

Una palabra de la tabla de 1. Adaptador 2. Explorador
imagen de salida del adaptador
a la tabla de imagen de entrada | |------ ] [--emmnmmn IMOV[~ee| | [eemmme] [ommmmeeee TMOV[--—
del explorador Source: Z Source: I:ORG

Dest: 003G* Dest: Y

* Con un procesadar avanzado en modo adaptador, usted puede espearficar algin rack disponible

para la entrada de adaptador v tablas de imagen de sabda (el rack 3 es ¢l predeterminado). o una




direccion de un archivo binario o entero. En esta direccidn del rack son configurados sus parametros

en fa pantalla de configuracion del canal en modo adaptador.

Para configurar una logica de escalera para una comunicacién de transferencia de
datos entre un procesador supervisor y un procesador avanzado en modo adaptador

refiérase a las siguientes claves.

R - Posicién del mimero de rack en el adaptador como es visto por el explorador.
Este nomero de rack es configurado en la pantalla de configuracion del modo

adaptador del procesador avanzado,

Q:Q:, 8:8, T:T. U:U - Archivo diferente y locaciones de elementos en la memoria
del procesador explorador. (El archive v el numero de ¢lementos no necesitan

coincidir).

*NOTA* NQ:Q y NT.T podran estar cinco elementos enteros en el archivo (N) o
un elemento de control de transferencia en bloques, archivo (BT), Los archivos BT

son disponibles con un procesador avanzado inicamente.

G, g - Este niumero de grupo coincide con el niimero de grupo del archivo de control
BT, el cual usted asigna en la pantalla de configuracion del canal adaptador del

procesador adaptador

M, m - Este mimero de modulo coincide con €l nimero de modulo del archivo de
control BT, el cual usted asigna en la pantalla de configuracion del canal adaptador

de! procesador adaptador



Si usted necesita transferir hasta 64 palabras

Entonces inserte en la logica de escalera del

explorador
De un procesador en modo explorador a un | Instrucciones BTW
procesador avanzado en modo adaptador Rack R{predeterminado rack 3)
Group G
Module M
Control NQQ
Data File NS S
Length o*
Continuos N
De un procesador en modo adaptador a un| Instrucciones BTR -
procesador avanzado en modo explorador Rack R(predeterminado rack 3}
Group g
Module m
Control NT.T
Data File NU.U
Lengih o*
Continuos N

EJEMPLO:

Transferencia en bloques en un procesador supervisor,

Bits habilitados BTR y BTW
BTI2:0 BTi2'1 ™ BTR
1/¢ 1/¢ “ BLOCK TRANSFER READ  |—(ENy—
EN EN Rack 03
Group 0 L—{DN}
Module 0
Control block BT12:0 [—(ER)
Data file Ni10:1
Length 0
Bits habilitados BTR y BTW Continous N
BT120 BTI2'] |_BTW
11—/ BLOCK TRANSFER WRITE - = (ENy——]
EN EN Rack 03
Group 0 L—(DN)
Module 0
Control block BT12-1 [ (ER})
Data file Nit1
Length 0
Continous N




1V.1 ALGORITMOS DE SIMULACION.

La realizacién de los algoritmos de simulacion se basa principalmente en la
transferencia de datos analégicos y discretos que cumplan con las seflales que el sistema de

control esta esperando para poder inicializar su accion.

Los programas que se presentan en &l Apéndice, son un ejemplo de la secuencia de
arranque del Turbocompresor Solar Centauro, en estos se consideran las sefiales de
arranque, modo de arranque, velocidad, temperatura, carga, purgado y chequeo de la
vaivula de gas combustible, que son consideradas algunas de las mas importantes sefiales

que intervienen en esta secuencia.

Los programas considerados son:

e Control.RSP. Es una parte del sistema de control original con modificaciones
para poder recibir datos desde otro PLC.

¢ Simulador.RSP. Es el programa que genera las sefiales que necesita el sistema

de control para iniciar su accion.

Todos los programas que se utilizaron se encuentran en lenguaje escalera y se
utilizé el software RSLogix5S de la compafiia Rockwell Software Inc. para su ejecucion.
Cabe mencionar, que para Iz ejecucion y visualizacién de esta secuencia de arranque, se
realizd wna programacién eén ambiente MMI (Interfiz Hombre Maquipa) o también
conocido como interfaz grafica de usuario, utilizando el programa RSView32 de la
compaiila Rockwell Software Inc. con la cual por medio de dibujos con animaciones uno
puede ver como se estan generando ias sefiales, esta es una forma muy facil de manipularlas
y monitorearlas, este software y las pantailas del sistema simulador son descritos en el

siguiente capitulo.

Los programas originales del sistema de control no pueden ser mostrados en esta

tesis, debido a que son muy extensos y son considerados como informacion confidencial de
PEMEX.



IV.2 MODIFICACION DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL.,

Para que el sistema de control reciba las sefiales del sistema simulador, se deben de

direccionar los PLC’s en modo adapter y escaner como fue descrito en el capitulo anterior.

Los algoritmos de conirol estin modificados ya que los originales estin
direccionados par recibir sefiales desde un médulo fisico que se encuentra en el mismo
chasis y entonces las modificaciones que tiene el programa son para que el sistema de
control pueda leer datos que le estd enviando otro PLC que se encuentra en otro chasis y
por lo tanto en otro rack légico. Para comprender mejor esto, debemos de considerar los

siguientes conceptos’

» Slot (ranura) es el lngar del chasis donde se inserta el Procesador y los modulos
del PLC, existen chasis de 4, 8 v 16 slots.

¢ 1 grupo modular es igual a 16 puntos entradas o salidas.

s 1 rack logico esigual 2 8 grupos modulares.

» Direccionamientos:
Y slot = 2 grupos modulares en una sola ranura, es utilizado cuando se tiene
médulos de 32 entras o salidas.
1 slot = 1 grupo modular en una sola ranura, es utiizado cuando s¢ tiene
mddulos de 16 entras o satidas
2 slot = % grupo modular en una sola ranura, es utilizado cuando se tiene

modulos de 8 entras o salidas.

El PLC-5/20 que se utiliz6 en este proyecto tiene la capacidad de soportar 4 racks
[dgicos, entonces al tener 2 chasis de 16 slots debemos de tener 2 racks logicos por chasis,
por lo tanto se tiene que dar un direccionamiento a 1 slot, esto significa que un slot vamos a
localizar 1 grupo modular, si tuviéramos un direccionamiento a %% slot tendriamos en una
sola ranura 2 grupos modulares y por {o tanto en un solo chasis de 16 slots tendriamos 4
racks l6gicos St el direccionamiento firera a 2 slots, tendriamos en una ranura ¥4 grupo

modular y en un solo chasis 1 rack légico. A pesar que se manejan modulos de 32



entradas/salidas en el sistema de control, no importa que este direccionado a 1 slot y se
pierdan 16 puntos de entras y salidas, ya que las sefiales aunque no se puedan manipular
fisicamente, el sistema si las maneja logicamente y esto es lo que importa para realizar la

simulacion

Se puede ver en [os programas del Apéndice, que el sistema de control en algunas
de las entradas y salidas estan direccionadas al rack 02 donde el sistema de simulacidn las

recibe v las manda direccionadas con el rack 03, por ¢jemplo:

Si tenemos la direccidn en el sistema de control 0:020/11, cuando se active, se
recibird €l dato en el sistema de simulacion en la entrada I:030/11. De igual manera si
tenemos la direccion en el sistema de simulacion 0:022/14, cuando se active, se recibira el

dato en ¢l sistema de control en la entrada 1:032/14.

Por lo tanto las figuras siguientes muestran claramente un ejemplo de los cambios
en las direcciones originales del sistema de control, para poder mandar y recibir datos entre
procesadores.

Archivo original.

(=
B

o100

;L.-o-
R

Q:000

Archivo modificado.

1430

0:021
___/
~

0008

0.020




V. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO.

V.1 DESCRIPCION Y OPERACION DEL SOFTWARE RSVIEW32,

EL programa RSView32 es un software integrado para crear y correr proyectos en
ambiente MMI (Interface operador méquina), esta programa corre bajo Windows 95 o
Windows NT 3.51 o versiones superiores, y proporciona todas las herramientas que se
necesitan para crear eficazmente las aplicaciones de meonitoreo y control supervisor,
ademés que puede utilizar otras aplicaciones con el entorno de Windows. Los

requerimientos de hardware y software son;

s Computadora personal (PC) - Procesador Intel Pentium 100 MHz minimo; se
recomienda un procesador de 133 MHz o de mayor capacidad

¢ Memoria - Minimo 24 MB; se recomienda 32 MB

» Espacio en disco duro - Minimo 100 MB,; algunas aplicaciones pueden necesitar
mas

» Sistema operativo - Microsofit® Windows® NT 3.51, o posterior, © Windows
95,

La principal aplicacién de R§View32 es el control por medio de gréficos los cuales
muestran y controlan los diferentes eventos que intervienen en un sistema de control. Este
programa puede comunicarse con las hojas de calculo de Microsoft Excel y Crystal Reports
sin convertir los archivos para registrar datos simultaneamente en multiples archivos para
obtener registros de los datos de produccion de las visualizaciones de los graficos, ademas
de que la comunicacion de la base de datos creada tiene el formato ODBC (Open Database
Connectivity), y tiene utilidades para poder imprimir los diferentes reportes de estas con sus
diferentes tipos de Tags. Un Tag es un nombre logico de una variable en un dispositivo con

una localidad de memoria (RAM). Existen dos tipos de Tags: los analdgicos y los digitales

Se pueden crear y editar pantallas con las herramientas nativas de los programas

Microsoft. Por medio de sofisticados graficos y animacion centrados en objetos, asi como
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técnicas de arrastrar — colocar y cortar — pegar, se simpiifica la configuracion de la interface
MML

La incrustacién y vinculacién de objetos (OLE) es una capacidad de Windows que
permite utilizar la salida visual de otras aplicaciones, tales como procesadores de texto v
planillas de cilculo, e incorporarla a pantallas graficas de RSView32. El intercambio
dindmico de datos (DDE) es un estandar de Microsoft que permite establecer vinculos entre

RSView32 y otras aplicaciones que se ¢jecutan en Windows para que puedan intercambiar
datos

R§View32 proporciona un nimero de diferentes selecciones del memi que permiten
la incrustacion y vinculacién de objetos. Un objeto incrustado es aguél creado en ofra
aplicacién y ubicado en una pantalla grafica de RSView32. Cuando hace doble clic en el
objeto en ia pantalla, se inicia la aplicacién de crigen para que se pueda editar el objeto sin

tener que sacarlo de RSView32 A esto se lo conoce como edicion en el lugar.

Un objeto vinculado es un objeto incrustado que estd vinculado a la aplicacién de
origen mediante DDE (Intercambio dinamico de datos). Cuando la aplicacion de origen
cambia, se actualiza el objeto vinculado en RSView32, y cuando el objeto vinculado

cambia, la aplicacién de origen también lo hace

Las opciones Pegar especial ¢ Insertar objeto del menu Editar y la opeion Objeto
OLE en el meni Objetos del editor de pantallas graficas son funcionalmente equivalentes:
todos le permiten incrustar un objeto OLE y proporcionan una opeién de vinculo. La
opcidn Pegar del ment Editar permite incrustar un objeto, pero no proporciona una opcién

de vinculo.

La diferencia entre las opciones Pegar especial e Insertar objeto de RSView32 es
que Pegar utiliza el portapapeles para mover el objeto desde fa fuente hasta RSView32,
mientras que Insertar objeto crea un nuevo objeto del tipo seleccionado o lo copia

directamente desde el examinador



El software utiliza graficos de alto nivel para realizar el control, los cuales pueden
ser creados y exportados de diferentes paquetes de dibujo como: CorelDRAW™, Auto
CAD®, y Photoshop™ También puede utilizar graficos animados con alguno de los 12
tipos de control, incluyendo posicidn, rotacién y control del tamafio, al igual que se puede

configurar el range de movilidad para cada objeto gréfico

Se pueden crear graficas de tendencia que muestran el proceso en el tiempo con sus
valores reales, estas pueden tener un tiempo real o datos historicos utilizando diferentes

colores para la distincidn de las curvas graficadas

St se desea empezar a trabajar con el programa RSView32 se debe de crear un
proyecto nuevo, este consiste en una carpeta en el disco duro que contenga al menos los

siguientes elementos

Un archivo del proyecto (*.rsv)
Una carpeta con Tags.
Una carpeta con archivos de comunicacién

Una carpeta de cache

El archivo *.rsv contiene la informacién general acerca del proyecto y una lista de
los componentes y sus respectivas localizaciones en sus directorios y nimeros de version.
De manera predeterminada, todos los componentes del proyecto se ubican localmente en
carpetas bajo la carpeta de proyecto, pero también se pueden ubicar en otros directorios o

compartirse con otros proyectos que se estén ejecutando en otras computadoras,

Cada vez que se crea un proyecto, aparece un administrador de proyectos que
muestra el nombre del proyecto. La ventana del administrador de proyectos esta dividida en
dos secciones. Cuando inicialmente se crea un proyecio, la seccion izquierda muestra una
serte de carpetas y [a seccion derecha esta vacia, a medida que se crean componentes del

proyecto, se muestran en la seccion derecha



A continuacion se describen las partes del administrador de proyectos

FICHAS

El administrador de proyectos contiene fichas para que pueda cambiar ficilmente
entre €l mado de edicidn y el modo de ejecucion La ficha del modo de edicidén contiene los
editores para desarrollar su proyecto, La ficha del modo de ejecucién contiene los
componentes que se pueden utilizar durante la gjecucion. Se pueden cambiar de una ficha a

otra para probar ripidamente su proyecto mientras [o estd creando.

Alarmag
{31 Registro de datos
(27 Ldgica y control

SR SR

Figura 1. Fichas y Carpetas del Programa RSView32

En el modo de gjecucion, puede ejecutar componentes individuales del proyecto o

puede ejecutar el proyecto entero.
CARPETAS.

Ei administrador de proyectos utiliza carpeta para organizar los editores. La
forma de abrir y cerrar las carpetas es igual que en Windows, por medio del doble clic o
con el botén derecho del mouse para abrir el menl de contexto y luego haga clic en

expandir o contraer,



EDITCRES.

Los editores sirven para crear o configurar los componentes de un proyecto. Para

abrir un editor, puede hacerlo igual que las carpetas

El men( de contexto contiene “Nuevo™ si puede crear un componente con el editor

y contiene Mostrar s no puede crear un componente ¢on el editor.

A continnacion se muestran las diferentes carpetas que existen en RSView32Z con

sus respectivos editores:

Sistema (Carpeta de Configuracién del Sistema).

&= Sileme

L ‘?ﬁw Camal

- &4 Nodo

— BN Clase de esedn

- & Base de dates de tags

I~ @ Monitor de tags

B €= Cuentas de usuanos

- Cédigos de seguiidad

%3 Corfiguracion del registro de actividad
- @ Visor del registro de actividad
= W Inicio

23 Linea de comandos

RSView32 provee dos formas de recolectar datos del controlador programable

e Por medio de una interface de controlador directo a los controladores
programables Allen-Bradley
e Por medio de servidores DDE a dispositivos que no sean Allen-Bradley. Estos

pueden ser AdvanceDDE de alta velocidad o formatos CF_TXT estandar

El método que debe usar depende de sus necesidades especificas y el controlador de

comunicaciones que se utilice



Utilice un controlador directo para conectarse con los controladores programabies

de Allen-Bradley Utilice un servidor DDE para conectarse con dispositivos que no son

Allen-Bradley. Parg recolectar datos de un servidor DDE de terceros, por ejemplo, Excel o

Visual Basic ¢ para conectarse a un servidor de red RSView32 via NetDDE. Los servidores

DDE son configurados separadamente, si utiliza un servidor DDE usted tiene que

configurar un nodo DDE para €ste, en el editor de Nodo, si esta utilizando un controlador

directo, en RSView32 se configuran las comunicaciones usando los editores para Canales,

Nodos y Clase de exploracion,

En esta carpeta de sistema ¢s donde se configura el tipo de comunicacion que se va

a tener entre el PLC, y la unidad de control, esto involucra

Canal de comunicacidn, Es la conexién de la estacion RSView32 a una Red de
controles programables. Aqui se deben de especificar los canales de
comunicacidn con dispositivos Allen-Bradley. Los canales deben establecerse
antes de configurar los nodos para los dispositivos

Nodo (Dispositivo de control). Es el controlador programable que esta
conectade a una Red. Cuando una estacion RSView32 se establece,
periddicamente realiza una actualizacion de la tabla de valores, entonces escanea
todes los nodos que tiene instalados. Se debe de asignar nombres y definir
atributos para los dispositivos Allen-Bradley o los servidores DDE c¢on los que

RSView32 se comunicara

Dispositivos de comunicacion Son los dispositivos que se conectan al canal de
comunicacion de la computadora, para este proyecto se utilizd un dispositivo
interno que es la tageta 1784-KTX, pero también pueden utilizarse dispositivos

externos conectados a través del puerto serial.



Manejadores de comumicacion. Es el software que permite la comunicacidn con
ta computadora v los dispositivos, en este case para la comunicacién con los
controladores 16gicos programables de Allen-Bradley y utilizando Windows NT

3.51 o superior, se utiliza el programa RSLink

La siguiente ilustracion muestra una estacion RSView32 con sus canales y nodos

Canal de Comunicacian

Controlador Pragramable Gontrolagor Programable

Figura 2. Conexién de una estacion RSView32.

s Clase de escan. Aqui se configura la velocidad con la que se escaneardn los
Tags que comunican con los dispositivos Allen-Bradley.

s Base de dates de Tags. Sirve para crear Tags y configurar las alarmas.

* Monitor de Tags. Muestra los valores en tiempo real de un Tag o de un grupo
de Tags.

¢ Cuentas de usuario. Asigna ¢ddigos de seguridad a los usuarios a fin de limitar
el acceso a un proyecto.

s Cadigos de seguridad. Asigna codigos a los comandos y las macros.

» Configuracion del registro de actividad, Especifica el tipo de actividad del
sistema que desea registrar y dénde, cudndo y cdémo desea que se registre

s Visor del registro de actividad. Ve los archivos del registro de actividad

s Inicio. Especifica como se vera su proyecto y qué ejecutard cuando se inicie cl



proyecto

« Linea de comandos. Abre una linea de comandos para introducir comandos
RSView32

Aparte de {z configuracion del sistema con otro dispositivo, en esta carpeta se puede

mantpular la base de datos de los Tags, podemos tener los siguientes tipos de Tags.

Tag Tipo de datos almacenados
Analogico Rangos ¢ valores
Estos Tags pueden representar estados de variables tal como temperafura o
controles de posicién y rotacién
Digital ol
Estos Tag pueden representar dispositivos que solamente estan en encendido o
apagado, tal como interruptores, contactos y relevadores.
Caracteres Caracteres ASCII, es una serie de caracteres o palabras (con un méaximo de 82
caracteres).
Estos Tags pueden representar caracteres que usan texto, por gjemplo un ¢odigo
de barras o cadigos alfanuméricos.
Sistema Es la mformaciéon generada cuando el sistema se esta ejecutando, incluye
informacion de alarmas, estado de comunicacion, la fecha y hora del sistema
RSView32 crea Tags de sistema cuando se ¢rea un proyecto. Los Tags de sistema
se encuentran ybicados dentro de la carpeta “SYSTEM™ en la base de datos de los
Tags Estos Tags no pueden ser edutados.

Estos Tags pueden ser creados o ser importados ya que cuando se realiza un
programa en escalera en el PLC, se crea una base de datos la cual puede ser exportada al
software RSView32, para esto se debe de exportar desde el editor del programa en escalera
(RSLogix5), estos Tags se deben de definir primero en este tltimo por medio de etiquetas,

fas cuales serén los nombres de los Tags en el programa RSView32.

Se pueden importar Tags selectivamente de una base de datos de PLC o SLC Allen-
Bradley a la base de datos de Tags de R$View32, Los Tags importados de este modo se
copian en la base de datos, no se comparten con la base de datos de origen Esto significa
que los cambios realizados en los Tags en R§View32 no afectan Ja base de datos de donde

se importaron y viceversa,

Otra forma de importar bases de datos es ya teniendo la base de datos en el

programa RSLogix5 exportarla al formato CSV, después, ¢n la carpeta de herramientas del
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Software RSView32 se encuentra una utilidad para Importar y exportar bases de datos, al
ejecutarla se debe de indicar el tipo de formato v base de datos que se habia elegido al igual
que el nombre con el que fize grabado y por {iftimo se debe de indicar el proyecto y el

nombre del nodo en el cual se va impoertar la base de datos.

Existe otra herramienta que crea reportes de todos los tipos de Tags, y se puede
imprimir ya sea un reporte detallado de todo el sistema © un reporte de la base de datos,

reporte de las alarmas o de direcciones, etc.

También es aqui en donde se configura cual es la pantalia con la que queremos que

comience nuestro programa, ademas que da varias opciones de visualizacion de las mismas.

Grificos. (Carpeta de Graficos).

&2 Grdficos
@ Pantalla
E Biblioteca
[ Pardmetros
g}-‘ Receta

En esta carpeta es donde se empiezan a realizar las pantallas de contro, al erear una
pantalla aparece un editor de graficos el cual tiene en la parte superior botones para escoger
el tipo de linea, dibujo, forma geométrica, color, graficas de tendencia, etc., como en los

programas de dibujo mas comunes.

Una pantalla grafica representa la evaluacion de la actividad de la planta hecha por
el operador. Puede mostrar los datos del sistema o del proceso y proporcionar a los
operadores una manera de escribir valores en un controlador programable. Los

componentes que conforman una pantalla grafica se denominan objetos.

Los objetos pueden ser:

» Creados por el editor de pantallas graficas.



Copiados y pegados de la Biblioteca de Graficos.

Copiados al Portapapeles de otra aplicacién Windows y luego pegados en una
pantalla grafica.

Creados por otra aplicaciéon Windows e insertados en la pantalla grafica por
medio de la vinculacién e incrustacién de objetos.

Arrastrados y colocados desde otra pantalla grifica o biblioteca, o desde otra

aplicacion Windows.

Hay cuatro tipos de objetos que se pueden utilizar en las pantallas graficas de
RSView32.

Objetos simples que incluyen formas geomeétricas v libres y texto. Puede animar
un objeto simple cuando le adjunta un control por medio de un Tag o una
expresion.

Los objetos de RSView32 incluyen resimenes de alarmas, tendencias, la linea
de comandos, campos de entrada de datos y de pantalla grafica, asi como otros
objetos listados en el subment de objetos RSView32 Algunos de éstos se
pueden crear fuera del editor de Grificos si su editor se imicia desde el
Administrador de proyectos, pero éstos no se pueden utilizar en las pantallas
graficas.

Los objetos OLE son objetos tales como hojas de calculo, cuadros o texto
producidos por otras aplicaciones Windows. El tipo de objetos disponibles
depende del software instalado en su sistema.

Los obijetos ActiveX son objetos tales como medidores, dispositivos deslizantes,
casillas de verificacién, botones de radio, exploradores de! Web, etc. Permiten
una accion externa, tal como el clic del Mouse, para iniciar una accion dentro de
un proyecto en RSView32 Por e¢jemplo, puede cambiar un valor de un Tag,
emitir un comando o acudir a un método, segun la configuracion del objeto. Los
tipos de objetos ActiveX disponibles dependen del software instalado en su

sistema
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Se puede crear cualquier tipo de pantalla que se desee, por ejemplo se puede crear
una pantalla grafica como segundo planoe para todas las otras pantallas o puede crear una

pantalla pequefa que emerja cuando se le necesite.
Los editores que contiene esta carpeta son;

e Pantalla grafica. Es donde se crean y se editan las pantallas graficas.

« Biblioteca de graficos. Sirve para arrastrar y colecar objetos de las bibliotecas
de gréficos en sus pantallas graficas.

e Parimetros. Crea un archivo de pardmetros que utilizary con las pantallas
graficas que contienen marcadores de posicion de Tags, para que pueda utilizar
las mismas pantallas graficas con Tags diferentes.

o Receta. Crea un archivo de receta que se utllizara con las pantailas graficas que

contienen un campo de receta

Se pueden transportar dibujos de otros programas por medio del portapapeles o de
las herramientas de importacién de graficos, también en esta carpeta se encuentra una
libreria con muchas categorias de graficos para copiar, pegar, duplicar, girar, reflejar,

anirmar, etc., en las pantallas de control que se deseen crear.

Se pueden cambiar los colores de los objetos antes o después de dibujarlos. Los

objetos pueden tener dos colores. el color de lineas y el color de relleno.

Cada grafico puede controlar algin proceso y por lo tanto puede tener diferentes
tipos de animaciones, cada uno debe de estar relacionado con un Tag o una expresion de

control, los controles de las animaciones mas comunes son:
Control de Ia configuracion de visibilidad. Utilice este comando de ment para

especificar si el objeto sera visible o 1nvisible cuando cambia un valor de Tag o el resultado

de una expresion lagica
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Control de la configuracion del color. Utilice este comando de meni para
configurar que un objeto cambie de color cuando cambia el valor de un Tag o el resultado
de una evaluacion de expresion. Puede especificar hasta 16 cambios de color (A a P) para
cualquier objeto Los colores pueden ser sdlidos o parpadeantes. Para cada cambio debe
especificar el valor (o umbral} en el cual el color debe cambiar, los colores de linea y de

relleno, y si €stos seran sélidos o parpadeantes. Si escoge un color parpadeante, también

pucde especificar la velocidad de parpadeo.

Control de la configuracion de relleno. Utilice este comando de mem) para
cambuar el nivel de relleno de un objeto que esta basado en el valor de un Tag o en el
resultado de una expresidn légica v que se establece de acuerdo a los valores minimos y
maximos de éstos. El nivel de relleno del objeto es proporcional al valor de la expresion
controladora, Por ejemplo, si el valor de la expresion esta a medio camino entre sus valores

minimo y maximo, el objeto estara relleno hasta la mitad.

Se puede adjuntar el relleno a uno o varios objetos. Un grupo de objetos se rellena
igual que uno sole Puede especificar si el relleno solo se va a aplicar al interior. Si elige

que sélo se aphique al interior, el contorno del objeto permanece constante, mientras que el

relleno interior varia.

Control de la configuracion de la posicién horizontal, Utilice este comando de
menu para controlar fa posicién horizontal de un objeto basado en un valor de Tag o en el
resultado de una expresion Iogica. La posicién horizontal del objeto guarda proporciéon con
el valor de la expresion. Por ejemplo, si el valor de la expresion estd en el medio entre sus
valores minimo y maximo, fa posicién horizontal del objeto estard a medio camino entre

sus posiciones de offset horizontal minima y méaxima.

Control dela configuracion de la posicion vertical. Utilice este comando de meni
para controlar [a posicidn vertical de un objeto basado en un valor de Tag o el resultado de
una expresion logica La posicion vertical del objeto guarda proporcién con ¢l valor de la

expresion. Por cjemple, si el valor de la expresion estd al medio entre su valor minimo y su



valor méaximo, la posicidn vertical del objeto ser a la mitad entre sus posiciones de offset

vertical minima y maxima.

Control d¢ Ia configuracién del grosor. Utlice este comando de menlt para
controlar la posicién vertical de un objeto basado en un valor de Tag o el resultado de una
expresion logica. La posicidon vertical del objeto guarda proporcién con el valor de la
expresion. Por ejemplo, si el valor de la expresion estd al medio entre su valor minimo y su
valor méximo, la posicion vertical def objeto serd a la mitad entre sus posiciones de offset

vertical minima y maxima.

Control de Ia configuracién de la altara. Utilice este comando de menis para
cambiar el alto de un objeto basado en un valor de Tag o el resultado de una expresion
logica. El alto del objeto guarda proporcion con ¢l valor de la expresion. Por ejemplo, si el
valor de la expresion esta al medio entre su valor minimo y su valor maximo, el alto del
objeto serd a la mitad entre sus porcentajes de cambio vertical minimo y méximo. Puede

utilizar los objetos con control de alto para crear un grafico de barras.

Contre} de }a configuracion de la rotacion. Utilice este comando de ment para
rotar un ebjeto sobre un punto de anclaje La cantidad de rotacion se basa en el valor de un
Tag o el resultado de una expresion logica, vy el angulo de rotacion del objeto guarda
proporcién con el valor de Ia expresion. Por gjemplo, si el valor de la expresion esta al
medio entre su valor minimo y su valor maximo. la rotacidn del objeto serd a la mitad entre

sus dngulos minimo y maximo.

Control de la configuracion de} contacto. Utilice este comando de menil para
adjuntar control al tacto a un objeto © a un grupo de objetos. El control al tacto le permite
especificar acciones separadas de presionar, repetir y liberar gue ocurriran cuando se toca o
se hace clic en el objeto. Las acciones de presionar y liberar ocurren cuando el objeto se
presiona o se libera. Las acciones de repetir ocurren a la frecuencia especificada

{Frecuencia de repeticion) y no esperan al comando de presionar para llevarse a cabo.



Las acciones pueden ser cualquier comando o macro véalido de RSView32. Por
ejemplo, puede especificar una accién que establece ¢l valor de un Tag que controla la
visibilidad de otro objeto Durante el tiempo de ejecucion, el usuario puede presionar el

objeto para mostrar € segundo objeto.

El control al tacta se puede activar por medio del Mouse v el botdén izquierdo del
Mouse, o con el dedo (en las pantallas tactiles). Para ejecutar la accién de repetir, presione

sostenidamente.
Para establecer el valor de un Tag, puede escribir una ecuacion, por ejemplo:
al = ai + 10, que aumenta el valor del Tag 21 en 10.

Utilice el comando Configuracién de la pantalla en el menu Edicién para especificar
st los objetos con controf al tacto van a ser resaltados y/o emitirdn un bip cuando se tocan

durante el tiempo de ejecucion.

Control de la configuracion del desplazamiento horizontal. Utilice este comando
de meni para crear un objeto grafico que puede controlar el valor de un Tag especificado.
Con el control del dispositivo deslizante horizontal, usted define una ruta para el objeto y
luego utiliza el Mouse para mover el objeto horizontalmente a lo largo de esta ryta La

posicion en pixeles del objeto se traduce a un valor que se registra en el Tag.

Un Tag cuyos valores son introducidos por un control de dispositivo deslizante
puede utilizarse en una expresién para adjuntar un control a otro objeto o grupo de objetos.
Si el valor del Tag es cambiado externamente, también cambiara la posicion del dispositivo

deslizante

Se puede adjuntar un control de dispositivo deslizante vertical y otro horizontal al

mismo objeto,
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Control de 1a configuracion del desplazamiento vertical Utilice este comando de
meni para crear un objeto grafico que puede controlar ¢ valor de un Tag especificado. Con
el control del dispositivo deslizante, usted define una nita para el objeto y luego utiliza el
Mouse para mover el objeto verticalmente a lo largo de su ruta. La posicién en pixeles del

objeto se traduce a valores que se registran en el Tag,

Claves de objeto. Utilice este comando de memt para definir las claves de control
de un objeto o para ver la lista de claves de objeto ya definidas. También puede asignar un
namero de indice al objeto, especificar si el objeto debe resaltarse cuando es seleccionado
durante &l tiempo de ejecucion, y especificar un [Tag] actual para el objeto. El comando no

se encuenira disponible s no se ha seleccionado un objeto grafico.

Claves de pantafla. Utilice este comando de mend para definir claves de pantalla

para una pantalla grafica,

Una clave de objeto es una clave que se adjunta a una pantalla grifica y cuyo
funcionamiento usual ha sido redefinido al asignarle un comando o una macro. Se puede
utilizar por si sola o en combinacién con Control 0 Mayus. Para ver la lista de claves que se
pueden redefinir como claves de pantalia, haga clic en la flecha hacia abajo, junto al campo

de entrada Clave en el cuadro de dialogo Agregar clave.

Si define la misma clave como una clave de objeto, una clave de pantalla y una

clave global, la clave de objeto tiene la primera prioridad, luego la clave de pantalla y por

ultimo la clave global

Para ejecutar el comando durante el tiempo de ejecucion, el operador muestra la

pantalla v luego activa la clave, ya sea presionidndola o seleccionandola del mena Claves de

pantalla,

Durante el tiempo de ejecucion, la lista de claves de objeto y de pantalla adjuntas a

un objeto se puede ver al hacer clic con el boton izquierdo del Mouse cuando el curser esta
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sobre el objeto. Para desactivar la lista, utilice el parimetro /O con el comando Pantalla

Contro] de verbo OLE. Utilice este comando de men(1 para adjuntar control de
verbo a los objetos OLE. Esto le permite establecer una expresion que, cuando su
svaluacién indica que es verdadera, activari el verbo OLE especificado. Los verbos

disponibles dependen del objeto que se ha seleccionado. Este comando sélo esta disponible
vara los objetos OLE.

Propiedades ActiveX.

Este didlogo muestra [as propiedades asociadas al objeto ActiveX seleccionado v le
sermite adjuntar un Tag RSView3Z2 a la propiedad. Una propiedad puede ser de tipo
Adherible o No adherible. Esto determina como pueden interactuar la propiedad y el Tag

durante ¢l tiempo de gjecucion.

Si l2 propiedad es de tipo Adherible, en el tiempo de ejecucion cuando cambia el
valor del Tag, cambia el valor de la propiedad, y cuando cambia el valer de la propiedad,
cambiar ¢l valor del Tag. Por ¢jemplo, puede haber un objeto de dispositivo deslizante con
ia propiedad adherible Valor, que esta adjunto a un Tag llamado Tagl Cuando cambia
Tagl, la postcion de la perilla del dispositivo deslizante cambia en forma correspondiente.
Ademas, si cambia la posicién de la perilla del dispositivo deslizante (por ejemplo al ser

tomada y arrastrada por el Mouse), el valor cambiado se registra en Tagl,

Si la propiedad es de tipo No adherible, en el tiempo de gjecucion cuando cambia el
valor del Tag, cambia el valor de la propiedad Sin embargo, esto no sucede a la inversa.
Por ¢jemplo, si la propiedad Valor del objeto del dispositivo deslizante descrito
anteriormente no es adherible, el valor de Tagl no cambiara si cambia la posicién de la
perilla del dispositivo deslizante. (La posicién de la perilla del dispositivo deslizante

siempre cambiard cuando cambia et valor de Tagl)

También dentro de esta carpeta de graficos existe una libreria, en la cual existen



diferente tipos de dibujos todos manejados dentro de diferentes clasificaciones, por
ejemplo: maquinaria, valvulas, transportes, tanques, botones, etc., cada una de ellas con
varios elementos los cuales pueden ser copiados en el portapapeles y pegados en las nuevas
pantallas que usted desee crear o también estos pueden ser arrastrados de la libreria a

cualquier pantalla

Como ya se habia mencionado en esta carpeta también se realizan las graficas de
tendencia, utilice este comando de menil para crear un objeto de tendencia en la pantalla
grafica actual Las tendencias utilizan datos en tiempo real o los archivos de tegistro de

datos a fin de mostrar como cambiar los valores de los Tags a través del tiempo.
El cuadro de didlogo de configuracién de tendencias tiene dos fichas:
e Configuracion de la tendencia. Donde se establecen las abscisas de tiempo y
vertical y se escoge una fuente de datos para la tendencia.
o Configuracion de la plumilla. Donde se establecen los lapices que trazaran los

valores de la tendencia

Con este comando de tendencia se puede:

Trazar hasta dieciséis Tags de datos en una misma grafica.

Graficar valores constantes ademas de los valores de Tags.

L]

Usar sombras para remarcar cuando un Tag atraviesa un valor de referencia.

Utilizar los datos en tiempo real de los Tags o utilizar los datos histdricos de los

archivos de registro.

A continuacion se muestra un ejemplo de una grafica de Tendencia
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Alarmas. (Carpeta de Configuracion de Alarmas)

22 alamas
B Configuracisn de alamas
B Visor del registio de alatmas
@ Resumen de dlarmas
£ Lista de tags suprimidos

En el programa RSView32, se puede establecer todo un sistema de alarmas, estas
sirven para las partes mas importantes de las aplicaciones de control en una planta, ya que

un operador puede realizar algin error en la operacion de un sistema.

Los editeres con los que cuenta esta carpeta son’

o Configuraciéon de alarmas. Configura donde, cuinde y como desea que se

registren los mensajes de alarma.

s Visor de registro de alarmas. Sirve para ver la informacion histérica sobre las

alarmas.

¢ Resumen de alarmas. Especifica la informacién sobre alarmas que desea que

se muestren en pantalla y crea un formato para esa informacién
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e Lista de Tags suprimidos. Muestra una lista de los Tags para los cuales se han

suprimido las alarmas.
Con el programa RSView32 se puede:

« Monitora cualquier alarma con Tag digital ¢ analégice (con un médximo de 10,000
Tags)

» Definir hasta 8 diferentes tipos de clases para visualizar y escuchar los tipos de
alarmas

o Utilizar los mensajes que ya vienen determinados o crearlos describiendo el tipo
de texto que uno desee para cada alarma.

» Realizar un registro de mensajes en un archivo o en una impresion.

» Suprimir alarmas por mantenimiento y propdsitos de sintonizacion.

+ Asoclar de un macro con una alarma para poder manejar y cambiar una alarma.

e Una parte de la informacion de una alarma relacionarla con otros componentes del
programa RSView32.

sEstablecer un monitoreo global de alarmas.

Registro de datos. (Carpeta de Registro de Datos)

2 Registro de datos
L 8 Corlfiguiaciin del registro de datos

En la carpeta de registro de datos se graban los valores de Jos Tags (o datos) sobre
ciertas condiciones. Estas son definidas por un modelo Los datos que son recolectados son
guardados en el formato dBASE IV (.dbf) y pueden:

» Mostrarse en graficas de tendencia
» Guardarse en archivos para futuras procesos ¢ analisis.
e Mostrarse o analizarse en otros programas, tal come Microsoft Excel, Crystal

TM

Reports™' y FoxPro®

145



Esta carpeta Gnicamente tiene un editor que es.

» Configuracion del registro de datos. En el se crean modelos de registro de
datos y especifica donde, cuande, cdmo y qué valores de Tag desea que se

registren,

Légica y Control (Carpeta de Légica y Control).

& Légica y contal
KIY

2 Tags denvados
@ Evertos

B Macies

& Teclas gobales
7 VBA Scripts

En esta carpeta se pueden realizar derivaciones de Tags, se le [lama a si a los Tags
cuyo resultado viene de una expresidn que puede ser realizada por una operacion
matematica, tomados los valores de una tabla de datos, utilizando expresiones ldgicas como
if-then-else u otras funciones especiales. El valor actual de una Tag derivada es almacenado

en un Tag analogico, digital o de caracteres en una tabla de valores.

Un ¢jemplo del uso de estos Tag es el siguiente. Si suponemos que tenemos cinco
sensores en una banda transportadora, entonces la base de datos contiene un Tag para cada
sensor, y por lo tanto el peso de cada punto de la banda transportadora es monitoreado. $i el
peso en uno de los puntos es excesivo, RSView32 realizard una alarma Pero, que pasaria si
un sensor individual no detecte el peso excesivo, pero el total de sensores si lo detecta, en
¢ste caso, se puede establecer una derivacion de un Tag que sume el valor de los cinco
sensores y guarde el resultado en una tabla de valores. Entonces, si el total de la suma de

los sensores es muy alto RSView32 activari una alarma

Se pueden crear muchos archivos de derivaciones de Tags Se pueden tener hasta 20

archivos con un maximo de 1,000 Tags que pueden cstar corriendo simultineamente
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Los editores para esta carpeta son:

-

*

Tags derivados. Crea Tags cuyo valor se deriva de otros Tags vy funciones
Eventos. Crea eventos, que son expresiones que activan comando$ 0 macros
Macro. Crea macros para ejecutar una serie de comandos de RSView32. Una
macro es una lista de comandos o simbolos de comandos almacenados en un
archivo de texto. El nombre de la macro es usado igual que un comando
Cuando introduce el nombre de la macro, cada comando en el archivo se gjecuta
en secuencis, donde uno termina antes de que comience el sigulente. La
operacion de multitareas de RSView32 tiene implicaciones para el disefio de
macros. Esta predeterminado que todos los comandos finalizaran antes de que
comience el siguiente. Esio se llama efecucién sincronizada Un comando en
una macro se egjecuta cuando el comando previo envia uma notificacion
{"handshake"} de que ha finalizado. Muchos de los comandos (como Imprimir)
envian la notificacion cast inmediatamente, en cambio otros (como Configurar)
no lo hacen hasta que hayan finalizado, En el caso de Configurar, la notificacion
se envia cuando el mensaje ha sido enviado al controlador programable.

Teclas globales. Una tecla global es aquella tecla que no es alfanumérica, sola o
en combinacion con Control o Mayas, cuya operacion se puede redefinir por
medio de la asignacion de un comando, una macro o usando el comando igual
para cambiar el valor Cuando se presiona o libera la tecla durante el tiempo de
ejecucion, ésta inicia una accion especifica. Las teclas globales, como las teclas
de objetos y pantallas, permiten al operador interactuar con el sistema durante la
efecucibn para cambiar pantalias o establecer valores de Tags. Las teclas de
objeto y pantalla se definen en el editor de Graficos Las teclas globales se
definen usando el editor de Teclas globales. Estan activas todo el tiempo, a
diferencia de las teclas de objeto y pantalla, que estan actiz a5 s6lo cuando su
objeto o pantalla asociado estd activo. '

En el editor de Inicio puede especificar el archivo de teclas globales que el
proyecto debe usar, o durante ¢l tiempo de ejecucion, se puede usar el comando

Tecla para cargar ¢l archivo de teclas globales.

147



V.2 PANTALLAS DEL SISTEMA SIMULADOR,

El sistema de simulador que se esta disefiando, tiene una operacidon mediante

ambiente MM que esta basade en el software R§View32 que se explico anteriormente.

Las pantallas que se tienen realizadas para la secuencia de arranque de los

programas que se muestran en el Apéndice I, son las siguientes

+ Pantalia de Entrada.

¢ Pantalla del Ment Principal
+ Pantalia de Arranque.

* Pantalla de Velocidad

s Pantalla de Temperatura.

s Pantalla de combustible

¢ Pantalla de carga.

+ Pantalla de vibracién

* DPantalla de confirmacién de la salida del sistema.

Todos los botones e interruptores de las pantallas se activan posicionadose sobre de

ellos con el cursor del mouse y haciendo click con el botén izquierdo del mismo.

Todos los interruptores tienen movimiento y los indicadores al estar activados se
iluminan de coler rojo. También se debe de recordar que todas las activaciones de
direcciones en el programa en escalera que se realizan mediante algun botén o interruptor,
se efectian a través de un Tag, el cual es previamente configurado en la base de datos del

Programa RSView32,

La siguiente Tabla muestra la lista de los Tags empleados en las pantallas utilizadas

para la simulacidn de una pare de la secuencia de arranque del Turbocompreser Solar

Centauro.



LISTA DE TAGS.

Nombre det Tag . Tipo Descripeion Nodo = Direccién
BOTON 1 Digital Energizado del sistema Simulador 1.009/0
BOTON 2 Digital [ Modo Local Simulador 1:000/1
BOTON 3 Digital | Modo Remoto Simulador 1:000/2
BOTON 4 Digital Arranque Local Simulador [:000/3
BOTON § Digital | Arranque Remoto Simnulador 1:000/4
BOTON 6 Digital | Aplica Carga_ Simulador 1.000/5
INDICADOR 1 | Digital Listo Simulador B60:0/1
INDICADOR 2 |Digital  |Energizado del sistema Simulador B60:0/2
INDICADOR. 3 | Digital Modo Local Simuiador B606.0/3
INDICADOR 4 | Digital Modo Remoto Simulador B60:0/4
INDICADOR 5 | Digijtal Arrangue Locat Simulador B60.0/S
INDICADOR 6 | Digital | Arrangue Remoto Simulador B60:0/6
INDICADOR 7 | Digital Aplica Carga Simulador B60:0/7
VARIABLE | Analdg. | Valvula de gas combustible | Simulador N32:0
VARIABLE 2 Analég. | Purgado Simulador N36:0
VARIABLE 3 Analdg. | Temperatura Simulador N40:0
VARIABLE 4 Analdg. | Velocidad Simulador N30:0
VARIABLE 5 Analog [ Verificacion Lubricacion | Simulador N42.0

A continuacidn se mencionara la aplicacion de cada una de las pantallas.

Pantalia de Entrada.

Es la primer pantalla con la que iniciz el simulador, si uno se posiciona con el cursor

del mouse y activa el botdn entrar en ese momento se ejecutan los comandos:

» Display meni, activa la pantalla del ment principal.

o Display arranque /b, Display velocidad /b, Display temperatura /b, Display
combustible /b, Display carga /b, Display vibracion /b, con este comando con el
modificador /b, se activan las pantallas en segundo plano, lo que hace que desde
que uno entra al mend principal, se empieza a tener un registro y se empiezan a
graficar las variables que se van a simular.

¢ Abort entrar, este comando cierra la pantalla que tiene nombre entrar, quc es la

pantalla activada en primer plano, con el fin de iberar memoria.
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Siuno se posicicna con el cursor del mouse en el boton salir y lo activa, Se activa el

corrando Display salir, con lo cual se despliega la pantalla de confirmacion de salida del

simulador
Pantalla del Meni Principal.

En esta pantalla se visualizan siete botones que son.

* Arranque: despliega la pantalla arranque para iniciar la secuencia de arranque
del simulador, debajo de este botdn se visualiza el estado del arranque.

* Velocidad: Despliega la pantalla velocidad y debajo del botdn se muestra la
velocidad que tiene el rotor de la turbina.

* Temperatura: Despliega la pantalla temperatura y debajo del botén muestra la
velocidad que tiene el rotor de Ia turbina.

» Combustible: Despliega la pantaila combustible.

¢ Carga; Despliega la pantalla carga,

s Vibracién: Despliega la pantalla vibracion.

» Salir: despliega la pantalla Salir, que es la confirmacidn de salida del simulador

Se debe de recordar que estas pantallas ya estan activadas en segundo plano lo que
hace que se estén monitoreando y graficando fos valores desde antes del arranque del

turbocompresor.
Pantalla Arranque.

Esta pantalla esta compuesta por un indicador de listo, 5 interruptores con su
respective indicador de activade y un botdn, la descripcién de estos elementos es la

siguiente

+ El indicador de listos es mostrado en color rojo cuande se activa la salida

B60-0/1 en ¢l programa de escalera del sistema simulador
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+ El interruptor de Energizacion activa la direccion 1:000/0 del programa de
simujacioén con lo cual se energiza el sistema vy ef indicador de activado se
ilumina al energizarse la salida B60:0/2.

¢ El interruptor de Modo Local activa la direccidon 1:000/1 del programa de
simulacién y ¢l indicador de activado se ilumina al energizarse la salida
B60 0/3

¢ El interruptor de Modo Remoto activa la direccion 1:000/2 del programa de
simulacién y el indicador de activado se ilumina al energizarse la salida
B&60-0/4.

s El interruptor de Arranque Local activa la direccidn 1:000/3 del programa de
simulacién y el indicador de activado, se ilumina al energizarse la salida
B60:0/5.

s El interruptor de Arranque Remoto activa la direccién 1:000/4 del programa de
simulacion y el indicador de activado, se flumina al energizarse la salida

B60:0/6.

¢ El Botdn Mena principal, despliega la pantalla mem,
Pantallas de Velocidad y Temperatura.

En estas pantallas se monitorea y grafica los valores de la temperatura y velocidad

que se esta simulando,

En estas pantallas se ve movimiento en la salida de la flecha de transmision de la
turbina y 1a maquinaria de la turbina de gas cambia de color parpadeando cuando se detecta
una sobre temperatura, este valor es establecido dentro del control de cambio de color en

las propiedades del dibujo.

Se muestran unos visualizadores indicando la velocidad y la temperatura simulada y

con una flecha indican el lugar en donde se esta simulando el valor.
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También estas pantallas contienen una grafica de tendencia, en donde se pueden

visualizar las graficas de velocidad y temperatura que se estan generando.

Las pantallas contienen un interruptor el cual permite variar manualmente la seifial
mediante una barra de desplazamiento que esta configurada para ir escribiendo la variacion
vertical directamente proporcional con el valor de la temperatura y esto lo registra en los

archivos de velocidad 6 temperatura en el programa del sistema de control.
Pantallas de Combustible y de Carga.

En la pantalla de combustible es donde se visualiza la prueba de la valvula de

combustible y también se ve el tiempo en que se realiza el purgado.

Esta pantalla consta de dos graficas de barras que muestran el valor del avance del
purgado y del chequeo de Ia valvula de gas combustible y mandan un sonido cuando a sido

terminado la verificacion y el purgado.

En la pantalla de carga finicamente tiene un interruptor y un visualizador et cual
cuando el turbocompresor esta listo para aplicarle carga empieza a parpadear y cuando se e
aplica la carga deja de parpadear.

Pantalla de Vibracidn.

En esta pantalla se realiza una simulacion de lo que es la vibracion en el ensamble

posterior y delantero de la maquinaria.

Cuando llega a un cierio rango el valor de la vibracion se puede visualizar las partes
antes mencionadas que empiezan a vibrar, esto es una forma de tener una alarma

graficamente.
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Los valores que se tomaron son independientes del programa de simulacion
contenido en el PLC, estos valores se tomaron del Tag de sistema Blinkfast y es inicamente
para mostrar la forma que se tiene planeado realizar esta pantalla, ya que aun no se ha

considerado para esta secuencia de arranque la vibracién en el programa de simulacion,

Pantalla confirmacion de Ia salida del sistema.

Esta es una pantalla muy sencilla, ya que Ginicamente contiene la leyenda “DESEA
SALIR DE LA SIMULACION” v dos botones para tomar la decision.

El botén 81, gjecuta ef comando Abort * que cierra todas las pantallas del proyecto,

con lo cual uno ficilmente puede parar el proyecto.

El boton NO, Gnicamente cierra esta pantalla, con lo cual uno regresa a la dltima

pantalla que se tenia desplegada.

A continuacion se muestran los graficos de todas estas pantallas.
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V1. PRUEBAS.

VL1 PRUEBAS DE INTERCONEXION DE PLC’S.

Las pruebas de interconexion de PLC’s consisten en verificar 51 Se tiene una buena
comunicacion entre PL.C’s y las unidades de programacion, para esto es necesario

comprobar la intercomunicacién de los PLC’s como se menciono en el capitulo IV,

La primera prueba es poder monitorear cada PLC desde su unidad de programacitn
mediante el software RSLinx OEM, para esto se deben de asignar nimeros de estacion para
cada PLC y unidad de programacion, la estacion 0 fue asignada para el PLC en modo
scanner, [a 5 para ef PLC en modo adapter, 10 para la unidad de programacién del PLC en
modo scanner y la 20 para el de modo adapter. Después se configuraron los canales 1B para
cada procesador, va que el canal A ya viene configurado para la comunicacion DH+, si
esto resulta satisfactorio ya se puede entablar una transferencia de datos de procesador a
procesador, si no, el procesador muestra una falla en el canal 1B, esta se puede visualizar
en los leds que tienen asignados los canales del procesador, ya que parpadean cambiando

de color verde a rojo.

Cuando los procesadores son debidamente configurados, estos pueden monitorearse
desde una misma unidad de programacion con el sofiware RSLinx OEM, e inclusive uno
puede manarios a modo program, run, remote, offline o descargales programas desde una

misma unidad de programacion.

La prueba que se realiz0 para comprobar la intercomunicacion, consistid en hacer
dos programas sencilios, cada uno en un PLC para mandar datos discretos y analégicos, con
esto se comprueba la transferencia de datos entre procesadores. También se experimentd
desde el software RSView32 con graficos sencillos, con la finalidad de activar salidas en el
PLC mediante la manipulacion de estos, aqui se direccionaron fos dos PLC’s como nodos

independientes y se realizaron forzamientos desde los graficos con el fin de verificar que se
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puede desde una misma unida de control activar varios PLC’s mientas uno configure los

nodos adecuadamente.

A continuacion se muestran los programas que se utilizaron para realizar las pruebas
de intercomunicacion entre los dos PLC’s, el archivo Hescl rsp corresponde al nombre del
nodo en mode scanner y el archive Hadaprsp al nodo adapter. La activacidén y
visualizacidn de las salidas se realizd a través del Programa RSView3Z para comprobar el

funcionamiento de este v la intercomunicacion de una unidad de programacidn con los dos

nodos,

La prueba consiste en activar 1a entrada 1:000/0 del nodo Hadap con el Boton 1, este
energiza ia salida 0:001/0 y manda el dato al nodo Hescl donde es visualizado en la salida
0.000/11 y es regresado para visualizarse en la salida 0:003/5 del nodo Hadap, también es
activado un timer en el nodo Hescl donde manda un valor al nodo Hadap que es
visualizado durante 30 segundos en la salida 0-003/11 y al terminar el conteo manda otro a
la salida 0.003/12. La transferencia analdgica se realizd por medio de las instrucciones
BTR y BTW, v se establecieron en la misma pantalla dos botones deslizadores, con los
cuales se mandaron datos analdgicos entre procesadores mediante los archivos N7:0 y

N9:0, con sus respectivos displays analogicos para visualizar el valor manipulade.
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V1.2 PRUEBAS DE SIMULACION DE SECUENCIA DE ARRANQUE.

Esta prueba consistid en verificar que el sistema simulador generara las sefiales
necesarias para poder realizar la secuencia de arranque en el sistema de control, primero se
kizo a nivel de forzamientos desde el software RSLogix5, ésto consistid en tnicamente ir
estableciendo forzamientos en las entradas del sistema simuiador con el fin de activar las
sefiales de energizado, modo y tipo de arranque del turbocompresor. En estas pruebas se
pudo ir observando a través de los bits de los mddulos de salida, que se estaban realmente

activandoe las salidas deseadas,

Después se realizaron los forzamientos a través de las pantallas graficas que se
muestran al final del capitulo V, para esto se tuvo configurar el programa RSView32 para
poder mandar y recibir datos al nodo del procesader con los archivos del sistema de

simulacion

Se dieron de alta las direcciones de activacién en la base de datos del programa
RSView32, y se procedit a verificar cada una de las sefiales mediante visualizadores en los
mismos dibujos y los resultados fueron satisfactorios; ya que €stos no tuvieron problemas
para comunicarse y recibir datos det PLC, por lo que se procedid a introducir animacion y

movimiento a los dibujos.

Después se procedio a graficar las sefiales de velocidad y temperatura, las cuales se
programaron graficamente para mandar sefiales de alarma para un valor determinado, este

valor es modificado desde los graficos.

Por tltimo se anexd a las pantallas de temperatura y velocidad, un interruptor y un
boton de deslizamiento que desactiva la rampa generada por el programa del sistema

simulador para variarla manualmente.

Los valores y tiempos que se utilizaron en estas pruebas no son los verdaderos,
debido a que Onicamente sc establecieron para poder comprobar la comunicacion,

interconexion y simulacion de sciiales
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V1.3 RESULTADOS OBTENIDOS.

En las primeras pruebas que se realizaron, se llegaron a tener problemas a causa del
ma! direccionamiento de los PLC’s, lo que ocasionaba que los canzles de los Procesadores

se fueran a falla, y lo cual deshabilitaba la intercomunicacién entre ellos

También se liegaron a tener problemas con la transferencia de datos discretos, va
que en algunas ocastones cuando uno mandaba un bit a otro procesador y después lo
regresa al mismo, el bit quedaba parpadeando y no se quedaba fijo Al principio se pensé
que era por no tener los PLC’s ateirizados a tierra, pero no se corrigio este problema ya que

se pudo constatar que era debido a gue se llegaban a traslapar algunas de las direcciones

que se estaban utilizando.

Otro problema que se presentd fiue en la transferencia de datos mediante las
pantallas graficas, ya que cuando se desea activar una determinada entrada mediante un
dibujo, ésta ne se queda fija, solamente manda un pulso, para corregir ésto, se vieron las
opciones de que a cada entrada se debe de activar mediante un archivo binario en paralelo a
ésta, otra forma es establecer las salidas de estas entradas con instrucciones tipe latch, con

lo cual se queda enclavado el valor.

Los resultados obtenidos fueron realmente satisfactorios ya que las pantallas
efectuaron todo lo que se habia configurado en ellas, y dan una gran perspectiva para

terminar de desarrollar el simutador mediante este métedo.
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VII. CONCLUSIONES.

Se puede comprobar que ia realizacién de los simuladores es una gran ayuda en fa
capacitacion de personal, ademas de ser la manera més segura y por consiguiente ja mejor
en el aspecto econdmico para aprender, Gnicamente se utilizd un PLC sin sus médulos de
entradas/salidas para la realizacién de Ias sefizles que por otros medios hubieran resultado

con grandes costos ¥ problemas de manejo

Se sabe que el manejo de los equipos de turbomaguinaria es muy delicado ¥
peligroso, ésto es debido a que se manegja un gran namero de sefiales y principalmente si no
se liene la capacitacion adecuada se pueden llegar g tener grandes pérdidas econdmicas y
humanas. Sin embrago, si tenemos un sistema en el cual podamos experimentar v visualizar
el procesc ademas de poder crear fallas para saber que hacer en casos de peligro, eso nos

ayuda a ser més eficientes y por lo tanto tener mayor productividad.

Casi siempre uno tiene la idea que tinicamente los sistemas que estan basados en
PLC’s se utilizan en la industria para el control de procesos. Se pudo comprobar que
también pueden ser empleados como una forma didactica y como la mejor opcidn de

sirnulacion en estos sistemas.

La combinacion del PLC con el habiente MMI (Interfaz Hombre Maquina) hace que
se aprovechen al maximo los recursos del sistema, y sobre todo en este caso el aprendizaje
se vuelve mas sencillo, éste es el principal objetivo del disefio de este simulador de un turbo

compresor, ademds que se emplean todas las ventajas de los sistemas basados en PLC.

El aprendizaje por medio de graficos que muestren los valores reales y el estado de
los dispositivos en un sistema, es una de las principales ventajas que se pueden observar en
la realizacién de este simulador para turbocompresor; también puede ser utilizado para

calibrar {os médulos del sistema que controlan a la turbomaquinaria.
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El trabajar en ambiente MMI muestra varias ventajas, por eso es muy utilizado en
fa actualidad en los sisternas de control, dado que la visualizacién de los procesos v la
manipulacion de controles graficos hace mis facil las tareas de control en los sistemas En
este sentido, el personal que trabaja con el equipo puede visualizar en donde se pueden

tener las principales fallas del mismo.

Se analiza la posibilidad de realizar diferentes tipos de simuladores utilizando este
método, puesto que actualmente la mayoria de sistemas de control se basan en los PLC’s y
por lo tanto este métode de simulacién es aplicable para todos esos proceses. En funcidn de

lo anterior, se tendria una mejor productividad y seguridad en la industria.
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APENDICE.

CONTROL.RSP Programa princtpal del sistema de control

SIMULADOR.RSP Programas principal del sisterma de simulacion

Unicamente se muestran los programas principales, esto es debido a que los demas

programas son demasiado extensos.
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Control.rsp

LAD 2 - MAIN - Programa principal del sisterna de control - Total Rungs n File = 26
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LAD 2 - MAJN - Programa pnneipal del sistema de conirol - Total Rungs i File = 26
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Smmula~1 rsp

LAD 2 - MAIN - Archivo primcipal del sistema de simulacion — Totat Rungs in File = 36
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Srmula~! rsp

LAD 2 - MAIN - Archivo pnneipal del sistema de simulacidn - Total Rungs 1n File = 36
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- MAIN - Archive pringipal del sisterna de simulacion — Total Rungs in File = 36
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