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INTRODUCCION

La realizacion del proyecto para el disefio y construccidn de un banco de pruebas para la
valvula de control de gas combustible marca AMOT, surge de las necesidades que se
viven actualmente en los complejos petroleros Abkatun Alfa y Abkatun Delta, donde
constantemente se presentan fallas en los diversos equipos que componen los modulos

de compresion, entre los cuales se encuentra dicha valvula.

Para el personal encargado de operar el sistema, la manera mas comudn de solucionar
esta falla es remplazando una valvula AMOT por otra. El problema de esto es que no se
tiene la certeza de saber si en realidad la valvula estd dafiada, lo que, en repetidas

ocasiones, deriva en una importante pérdida de tiempo.

De esta manera, por iniciativa del Instituto Mexicano del Petr6leo, se propone
desarrollar un banco de pruebas para la valvula AMOT, aprovechando los recursos con
los que PEMEX Exploracion y Produccién cuenta para dichas plataformas, que son el

PLC GE Fanuc 9070 y el software Wonderware Intouch.

Este proyecto servird como una herramienta capaz de dar un diagndstico de
confiabilidad de uso de la AMOT vy, a su vez, como prototipo para desarrollar nuevos

bancos de pruebas para diferentes valvulas empleadas en otros modulos de compresion.

El capitulo | da una breve introduccion del surgimiento del Instituto Mexicano del
Petréleo, vision, mision y objetivo que tiene la paraestatal. La manera en que esta

constituida y sus areas de trabajo.

También habla del objetivo principal del proyecto, donde se presenta la problematica,
describiendo cémo se realiza el proceso de arranque y como opera el sistema de gas

combustible.

El capitulo Il cubre todos los equipos utilizados para el desarrollo del banco de pruebas,
se detallan las caracteristicas de cada uno de ellos, asi como las medidas necesarias para

su uso correcto 'y 6ptimo funcionamiento.




Se detallan las caracteristicas y la forma en que trabaja la valvula de control de flujo de
gas combustible marca AMOT vy se describe detalladamente como estd compuesto el
controlador modelo 8412. También se indican las fallas que el controlador logra

detectar cuando la valvula opera inadecuadamente.

El capitulo 11 inicia con un breve historia de los controladores l6gicos programables
(PLCs) y mas adelante se enfoca detalladamente en las caracteristicas del PLC GE

FANUC 9070, equipo utilizado para el desarrollo del proyecto.

Finalmente, el capitulo IV se enfoca propiamente al desarrollo del proyecto, la manera
en que se disefid el banco de pruebas para la valvula de control de combustible,
empezando con la configuracion del equipo empleado, las conexiones empleadas entre
cada elemento del sistema y el desarrollo de cada una de las pantallas creadas,

detallando la justificacién de cada una de ellas.




CAPITULO |

Tanto en nuestro pais como en el resto de las naciones, la extraccion del crudo,

conocido también como el oro negro, es una actividad econdmica fundamental.

En el Mercado petrolero se ha visto cdmo, en forma constante, la fluctuacion del precio
del barril del crudo ha sido determinante en el poder financiero y politico de las grandes
potencias. En el caso de México, desde la expropiacion petrolera, la paraestatal PEMEX

ha sido generadora de empleos y de grandes ingresos para la nacién Mexicana.
1.1 ANTECEDENTES

Petroleos Mexicanos (PEMEX) es el responsable de todo lo relacionado a la conduccion
central y de la direccién estratégica de la industria petrolera estatal, y de asegurar su
integridad y unidad de accion. Y esta paraestatal se divide de la siguiente manera:

e PEMEX Exploracion y Produccion que tiene a su cargo la busqueda y
explotacion del petroleo y el gas natural.

« PEMEX Refinacion produce, distribuye y comercializa combustibles.

« PEMEX Gas y Petroquimica Basica procesa el gas natural y los liquidos del
gas natural; distribuye y comercializa gas natural y gas LP; y produce y
comercializa productos petroquimicos basicos.

« PEMEX Petroquimica elabora, distribuye y comercializa una amplia gama de

productos secundarios derivados del petréleo.

La importancia del petrdleo radica en su alta demanda de exportacién, ya que es uno de
los principales motores de toda la industria. En general, los combustibles (gasolina, gas,
turbosina, diesel, etc.) con los que operan las industrias son productos del petroleo; al
igual que los pléasticos, polietilenos, polimeros que son indispensables para cualquier

area industrial y comercial.

Como consecuencia de la transformacion industrial del pais y de la necesidad de
incrementar la tecnologia relacionada con el desarrollo de la industria petrolera, el 23 de

agosto de 1965 fue creado el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).

El IMP naci6 por iniciativa del entonces director general de Pemex, JesUs Reyes

Heroles, quien reconocié que la planeacion y el desarrollo de la industria petrolera




deberian ser congruentes con las necesidades de una economia mixta. Por esta razon,
consider6 necesario fomentar la investigacion petrolera y formar recursos humanos que

impulsaran el desarrollo de tecnologia propia.

En respuesta a esa exigencia, el gobierno federal decidi6 crear un "organismo
descentralizado de interés publico y preponderantemente cientifico, técnico, educativo y
cultural, cuya funcién sera buscar la independencia cientifica y tecnolégica en el area

petrolera”. (Fuente http://www.imp.mx)

De esta forma, desde 1965, el Instituto Mexicano del Petréleo ha contribuido al
desarrollo del pais, mediante la formacion de recursos humanos y la creacion de

tecnologia propia.

Actualmente, mediante un renovado esfuerzo y una mayor correlacion con Pemex, el
IMP busca integrarse a los objetivos y grandes proyectos de esta empresa, al ofrecerle
investigacion, capacitacion y prestacion de servicios de alto contenido tecnolégico, que

le permitan aumentar su eficiencia, productividad y crecimiento.

Al igual que PEMEX, el IMP se divide en varias direcciones, su estructura se encuentra
conformada de tal manera, que le permite brindar un servicio 6ptimo a Petréleos

Mexicanos, para ello, cuenta con las direcciones de especialidad:
e Exploracion y Produccion
e Ingenieria de Proceso
e Ingenieria de Proyecto
e Seguridad de Medio Ambiente

e Capacitacion




El presente proyecto se realiza para la Direccion de Ingenieria de Proceso a través de su
Departamento de Tecnologia Aplicada a Sistemas de Control, perteneciente a la
Gerencia de Instrumentacion y Control, y trabajando a la par con PEMEX Exploracion
y Produccion en la region marina suroeste Dos Bocas, Tabasco: en las plataformas
maritimas Abkatun Alfa y Abkatun Delta para el proceso de compresion de gas; la

division regional se puede apreciar en la Figura 1.1.

DIVISION REGIONAL

Regidn Sur

Figura 1.1 Division regional (Fuente: http://www.imp.mx/regiones)

Las Regiones Marinas Noreste (RMNE) y Suroeste (RMSO) son las encargadas de
realizar las actividades de extraccion y transporte de petroleo crudo y gas natural en el
Sur del Golfo de México, especificamente en la zona de Campeche. El gas natural que
se extrae en esta zona viene asociado al petroleo crudo. La mezcla de petroleo y gas
extraida es separada en las instalaciones de produccion, para posteriormente enviar el

petréleo crudo a las Terminales Maritimas, Cayo Arcas y Dos Bocas.

Por su parte, el gas natural asociado, conocido también como gas amargo por contener
sulfuro de hidrégeno (H.S) y biéxido de carbono (CO,), es comprimido y enviado al
Centro de Proceso y Transporte de Gas en la Peninsula de Atasta (CPTGA), en

Campeche.




Por otra parte, también se le da uso al gas natural a bordo de las plataformas maritimas
petroleras, ya sea para la generacion de electricidad o para inyectarlo a los pozos por
medio de turbocompresores; se utiliza gas a una presion relativamente alta para poder
aligerar la columna de fluido y de este modo permitir al crudo fluir hacia la superficie

(efecto popote).

Todo esto se logra a través de los médulos de compresion, su funcion finalmente es
comprimir el gas; el manejo correcto del gas natural en estas plataformas es de suma
importancia, ya que es volatil por naturaleza y no tratarlo de la manera adecuada puede

resultar peligroso para el personal que se encuentra en estos complejos maritimos.

Un modulo de compresion se conforma por la turbina de gas (generador de gases y

turbina de potencia) y tren de compresores.

Este trabajo estd enfocado a la parte de la turbina de gas, donde una parte del proceso
requiere de un control de suministro de gas combustible; pero es importante tener un
panorama general de como funciona el sistema. A continuacion se hace una breve

descripcion de cdmo opera el proceso del sistema de gas combustible.

EL SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE
Tres son los elementos principales que lo componen: compresor axial, generador de

gases y turbina de potencia, como se muestra en la Figura 1.2.

combustible
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Figura 1.2 Turbina de gas (Fuente: Manual de proceso de compresidn)




Este es un sistema en el que el aire atmosférico entra continuamente al compresor,
donde se comprime a alta presion. El aire entra entonces en la cdmara de combustion,
donde se mezcla con el combustible, produciéndose la combustion y obteniéndose los
productos de combustion a elevada temperatura. Los productos de combustion se
expanden en la turbina y a continuacion se descargan al ambiente (escape). Parte de la
potencia desarrollada en la turbina se utiliza en el compresor centrifugo y la restante se
utiliza para generar electricidad. EI generador de gases tiene como velocidad maxima
9100 RPM vy la turbina de potencia 3000 RPM para operar adecuadamente.

Esa es la idea general de como se realiza el proceso dentro de la turbina de gas, pero
para que ésta inicie a operar se requiere de un suministro adecuado de combustible, en
este caso gas natural.

Previamente, para que este combustible pueda ser utilizado, es necesario que pase por
un proceso de purga, que es denominado endulzamiento, ya que el gas natural, tal como
es extraido de los yacimientos, contiene algunos compuestos dafiinos que hay que
eliminar como: el &cido sulfhidrico y el bioxido de carbono, que ocasionan
contaminacion; el CO; en el gas debe eliminarse debido a que disminuye su poder
calorifico; asi mismo, estos compuestos suelen ser muy dafiinos para las tuberias y
equipos del proceso por ser altamente corrosivos, de ahi también la importancia de

eliminarlos.

El sistema de endulzamiento con el que cuenta el complejo Abkatun Alfa y Abkatun
Delta inicia en un horno donde, a través de un serpentin, se obtiene aceite caliente, el
cual se usa para intercambiadores de calor que contienen amina, entrando en proceso
con el gas amargo; después de realizar varias veces este tratamiento se obtiene el gas

dulce o gas combustible como se muestra en la Figura 1.3.

Ea Gas Proceso (Amargo)
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Oxigeno —p———| I —
Turbina

Gas Combustible {Dulce)

Figura 1.3 Proceso de endulzamiento (Fuente: Elaboracion propia)




Una vez que ya se obtuvo el gas dulce o gas combustible, éste se utiliza para el proceso

de arranque de la turbina de gas como se aprecia en la figura 1.4, este sistema tiene

como funcion suministrar el gas al modulo de compresion de una forma que garantice

un flujo con la presion y el gasto adecuados, segin sea necesario para mantener el

conjunto turbogenerador (turbina de potencia y tren de compresores) funcionando a las

condiciones requeridas.

veLDELGE (]
c

ARRANCADOR

VENTED COMBUSTIBLE —+——ro|

PRS SUMINISTRO COMBUSTIBLE  Sv/5 all

i

L}

Fov
000 % ABIERTA

SV1
o ‘ S

‘@ VENTED COMBUSTIBLE ;E s,
-

Psiihz)
T POV [ o
* = pautso D
L;ﬁ ] PsL2e .»‘
’ﬁ#quswz

SUMINISTRO GAS COMBUSTIBLE

Figura 1.4 Arrancador y sistema de gas combustible (Fuente: Manual de proceso de compresion)

A continuacion en la Tabla 1.1 se listan las nomenclaturas utilizadas por la Sociedad

Internacional de Medicion y Control (ISA), que aparecen en la Figura 1.4.

PSHH

Interruptor de presion alta alta

PSH

Interruptor de presion alta

PS

Interruptor de presion

PCV

Vélvula de control de presion

PV

Vélvula de presion

FCV

Vélvula de control de flujo

PSLL

Interruptor de presion baja baja

PSL

Interruptor de presion baja

SV

Vélvula solenoide

Tabla 1.1 Nomenclaturas utilizadas por la SIA




La valvula solenoide (SV) es un dispositivo utilizado para controlar el flujo de liquidos
0 gases, con Unicamente dos estados, ya sea que esté en posicion completamente abierta
o completamente cerrada, la nomenclatura de esta valvula aparece con diferentes

coeficientes que dependeran de su aplicacion y de dénde se localice dentro del proceso.

Para una facil comprension de la Figura 1.4, se dividira en dos secciones que permitan
tener una idea mas clara de la secuencia del proceso y de los componentes que lo

conforman. Dichas secciones se muestran en las Figuras 1.5y 1.7.
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FILTRO
PSLLEDQ|>
Ptz (@

SUMINISTRO GAS COMBUSTIBLE

Figura 15 Primera seccidn del arrancador y del sistema de gas combustible (Fuente: Manual de proceso

de compresién)

En la Figura 1.5 se observa el primer paso de la secuencia de arranque, que esta
compuesto por valvulas solenoides que s6lo permiten el paso controlado de gas, un
controlador de vélvula de presion y una valvula de venteo. En este paso, el gas se estara
venteando constantemente sin parar y el arrancador empieza a operar para dar inicio al

encendido del turbocompresor.

El arrancador funciona cuando se alimenta a una presion regulada mayor a 25 kPa y
esto se logra con la valvula de control de presion, una vez que empieza a trabajar el
arrancador esta operacion tiene la funcion de convertir la energia de presion en energia
mecanica, para ello se utiliza un adaptador que hace funcionar un compresor axial, el

cual se muestra en la Figura 1.6.




Compresor

Turbina de Arranque

Caja de accesorios o adaptador

Figura 1.6 Turbina de arranque (Fuente:
http://materias.fi.uba.ar/6517/Teoricas/Turbinas%20a%20Gas/Fundamentos. TURBINAS.A.GAS.pdf)

Durante el periodo inicial de aceleracion, el arrancador desempefia la funcion principal
dandole velocidad a la turbina y a medida que ésta se acerca a la velocidad de
autosustentacion, disminuye la carga sobre la caja de accesorios que la conecta al
sistema de arranque hasta que gira libremente y se desembraga, asi finalmente corta la

presion neumatica al arrancador, el cual se detiene.

El desembrague del arrancador ocurre a las 4500 RPM, cuando la turbina comienza a
acelerar. En esto consiste la primera parte de este proceso; iniciar el arranque del
sistema de gas combustible para lograr el funcionamiento del turbogenerador.

En la segunda parte del proceso, el gas dulce pasa por un filtro destinado a eliminar las
posibles impurezas que pudieran aparecer en la tuberia del sistema, con la finalidad de
tener gas en condiciones de alta pureza para asi prevenir dafios a los equipos en uso

constante.
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Figura 1.7 Segunda seccidn del arrancador y del sistema de gas combustible (Fuente: Manual de proceso

En la figura 1.7 se observa que esta segunda etapa incluye el filtro antes mencionado,
ademés de valvulas de presion, valvulas solenoide, vélvula de venteo y véalvula de

control de combustible. Esta etapa inicia aproximadamente 3 minutos después de que

finalizo la primera etapa.

El componente principal de esta parte del proceso es la valvula de control de
combustible, encargada de controlar el flujo como se muestra en la figura 1.8; es de

gran importancia ya que tiene como funcion regular la alimentacién para la camara de

de compresién)

combustion del generador de gases.
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w/p.ﬁ
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Figura 1.8 Valvula de control de combustible FCV (Fuente: Manual de proceso de compresion)
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Esta parte del proceso se lleva a cabo a medida que el aire comprimido se expande
dentro de la cdmara de combustion, aproximadamente una cuarta parte de este aire es
dirigida a la zona de la camara de combustion, donde se mezcla con el combustible
inyectado para el proceso de combustion; este gas suministrado es regulado por la

valvula AMOT.

Dentro de la cdmara de combustion se crea una mezcla muy caliente de gases en rapida
expansion, la cual pasara después a través de la seccion de la turbina, este proceso

ocurre en la zona del generador de gases, como se observa en la Figura 1.9.

Combustor Expansiéon Escape

c D }

I
4 el =
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d

Compresion Combustion

Figura 1.9 Generador de gases (Fuente: Manual de proceso de compresién)
El disefio y desarrollo del banco de pruebas se enfoca en la vélvula de control de
combustible, siendo ésta el principal instrumento de trabajo, junto con su controlador y

la programacion escalera en el PLC.
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1.2 PROBLEMATICA

El Instituto Mexicano del Petréleo es el centro de investigacion de México dedicado al
area petrolera que tiene la mision de transformar el conocimiento en tecnologia y

servicios de valor para la industria petrolera.

Una de las funciones principales del Departamento de Tecnologia Aplicada a Sistemas
de Control es la supervision de los mddulos de compresion, desde el arranque hasta el
correcto funcionamiento de los equipos que lo componen, quienes llegan a presentar
diversos problemas, uno de ellos, la valvula AMOT, encargada de regular el flujo de gas

para que la cdmara de combustion opere correctamente.

La vélvula de control de flujo puede llegar a tener fallas, aunque en ocasiones no se
tiene la certeza del origen de éstas, es decir, los errores en otras partes del sistema

pueden ocasionar que la valvula no cumpla su funcion.

Actualmente lo que se hace en caso de que la valvula presente una falla es simplemente
sustituirla por otra, sin tener la certeza de que sea realmente la valvula quien provoque
la falla. EI remplazo de esta pieza consume un tiempo considerable; ademas, el gas
natural que es extraido, durante el tiempo de remplazo, tiene que ser quemado, pues la
extraccion de petroleo es un proceso que no puede parar, de esta manera se desperdicia
un recurso natural no renovable y cuando el problema no es de la valvula, la quema

sigue hasta que se encuentra la causa y se soluciona.

A partir de las fallas en la valvula surge la necesidad de crear una herramienta capaz de
detectar el origen del problema para asi agilizar su reparacion. EI disefiar y desarrollar
un banco de pruebas para la AMOT brindara muchos beneficios para PEMEX
Exploracion y Produccién de la region marina suroeste de los diferentes centros de
proceso que asi lo requieran (Abakatun Alfa y Abkatun Delta), para tener la certeza a

través de diferentes pruebas, del correcto funcionamiento de este equipo.

En la Figura 1.10 se muestra la ubicacion de la vélvula de control de combustible
AMOT en el sistema de gas combustible.
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Para el banco de pruebas se disefiaron y desarrollaron pantallas de diagndstico y
operacion sobre la plataforma Wonderware Intouch, ya que PEMEX cuenta con las
licencias de uso de este software, y se utilizé para el prototipo un PLC GE FANUC 90-

70, aprovechando también los recursos con los que ya cuenta PEMEX.

VEL DEL Gl

0 RPM VALVULA DE CONTROL DE COMBUSTIBLE

MARCA AMOT (FCV)

P5-78 PCY-11
@ i

PT-303

VENTEQ COMBUSTIBLE —s——q 0.0 PSlG
PRS SUMINISTRD COMBUSTIBLE  5y5 HT-FCY

— e [}5]— D|DD #ABIERTA
5V1
P2 —D{%] X
Q -1
£ 2 -
ﬁ"ﬁw

ARRANCADOR

‘O YENTED COMBUSTIBLE
[

PSHHZ3

N Epc\m gm FILTRO
Y
PSLLSDO‘%
w2 PLV12 53
v fre % rsi2s (@

i

S¥12

SUMINISTRO GAS COMBUSTIBLE

Figura 1.10 Localizacién de la valvula de control de combustible (Fuente: Manual de proceso de
compresion)

CONCLUSION

El capitulo I hace una pequefia resefia historica de la creacion, organigrama y funciones
que desempefia el Instituto Mexicano del Petroleo, asi como la manera en que trabaja
junto con PEMEX.

También se hace la descripcién del proceso de compresién de gas y en qué momento
aparece la véalvula de control de gas combustible marca AMOT, resaltando la
problematica por la cual surge la idea de desarrollar este proyecto, aportando una vez

mas el IMP desarrollo tecnoldgico a la paraestatal PEMEX.
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CAPITULO I

El sistema explicado en el capitulo anterior controla el flujo de gas combustible de la
camara de combustion de la turbina de gas. Como ya se sabe, una mala operacion de
este equipo es causa de pérdidas en la produccién y de tiempo indefinido, por no tener
ubicado el error, o de una mala operacion del equipo. Una sola valvula es capaz de
realizar todo el proceso (comenzar el control de flujo de ignicion, el funcionamiento en

vacio y limitar el control).

El proyecto realizado esta enfocado en la valvula AMOT de control de combustible de

origen estadounidense y su controlador modelo 8412.
2.1 CARACTERISTICAS DE LA VALVULA AMOT

Una correcta seleccion del tamafio de la valvula y su coeficiente de flujo (Cv) se basa en
las presiones y flujos de la turbina. Los coeficientes de flujo para cada tamafio de

valvula se listan en la tabla 2.1.

Didmetro de la|Coeficiente de
véalvula (pulgada) |flujo (Cv)

1 2

1 5

2 12

2 25

2 30

3 60

Tabla 2. 1 Coeficientes de flujo para cada tamafio de valvula (Fuente: Rotary fuel valve and position
controller for gas turbines)
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La seleccion del tamarfio de la valvula se basa en la capacidad de manejo de gas que se
requiera, para éste proyecto se emplea la véalvula de 3 pulgadas y su coeficiente de flujo
es de 60.

Cabe mencionar que la valvula de combustible no esta disefiada para cierre hermético,
como se muestra en la Tabla 2.2, es por eso que nuestro coeficiente de flujo siempre

iniciard en 0.1 con una apertura de 0 %.

Porcentaje

de apertura Cv=12 |Cv=25|Cv=30 |Cv=060
0% 0.1 0.1 0.2 0.2
5% 0.1 0.2 0.3 1.2
11% 0.3 0.4 0.6 3.4
22% 1.0 1.7 2.2 8.5
33% 2.1 35 4.6 14.8
44% 3.5 5.8 1.7 22.0
55% 5.4 8.9 11.9 29.9
66% 7.5 12.4 16.5 38.2
7% 10.1 16.7 22.2 45.7
88% 12.5 20.6 27.5 53.0
100% 14.8 24.4 32.6 59.0

Tabla 2. 2 Coeficientes de flujo con respecto al porcentaje de apertura (Fuente: Rotary fuel valve and
position controller for gas turbines)

Las caracteristicas de flujo de combustible de las valvulas son aproximadamente

lineales, como se puede apreciar en la Figura 2.1

16



60.0 1 1 1 I /
| — Cv =60 ’
50.0~ ——  Cv =230 /
//
| m— Cv =25
- 400~ e Cv=12
Q.
= /
2 300 / Vd
5 / -
5 L/
(]
20.0 / ,///
// ,/,/
10.0 // /;/, |1
/ ] o
4 e Wy
0.0
0 20 40 60 80 100
PORCENTAIE DE APERTURA
Caracteristicas del Flujo de la Valula; Modelo 4280

Figura 2.1 Flujo de combustible (Fuente: Rotary fuel valve and position controller for gas turbines)

Las caracteristicas de la valvula AMOT se dividen de la siguiente manera: partes
mecénicas y partes electronicas. Se mencionaran las méas relevantes para conocer sus

componentes y cdmo realiza su funcion el equipo.

2.1.1 MECANICA DE VALVULA DE COMBUSTIBLE MODELO 4280

El modelo de la valvula 4280 incluye la valvula rotatoria de gas combustible y un
actuador rotatorio. El actuador, yugo y dispositivos de ensamble son idénticos para
todos los tamafios de las valvulas (1 pulg, 2 pulg y 3 pulg.), como se muestra en la

Figura 2.2.

La valvula de combustible es un disefio rotatorio balanceado con resolucion precisa de
control de flujo a través del amplio rango de operacion de la turbina, desde su ignicién

hasta plena carga.
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Figura 2.2 Valvula de combustible (Fuente: Rotary fuel valve and position controller for gas turbines)

La direccion del flujo de gas esta indicada por la flecha en los cuerpos de las valvulas

de 2 pulg. y 3 pulg.

El actuador comudn, tiene un motor a pasos controlado digitalmente y la posicion de
retroalimentacion es proporcionada por un encoder digital. El actuador puede producir

arriba de 50 Nem de torque, y una rotacion de 60° en 250 ms.

El “tope” mecanico del actuador esta localizado dentro de la cabeza del actuador, como
se muestra en las Figuras 2.3 y 2.4. A su vez, la posicion completamente abierta de la
valvula es alcanzada cuando el actuador de la valvula esta girado en la direccion de las
manecillas del reloj hacia el tope mecanico y viceversa. La posicion completamente
cerrada es alcanzada cuando el actuador de la vélvula esta girado en la direccion

contraria de las manecillas del reloj hacia el tope mecéanico.
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Tope mecanico

Figura 2.3 Tope mecénico

Figura 2.4 Tope mecénico
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2.1.2 ELECTRONICA DEL SISTEMA DE CONTROL DEL ACTUADOR
MODELO 8412

Cada vélvula de combustible, sin importar su tamafio, usa el mismo sistema de control,
el cudl es controlado por un microprocesador de alta velocidad. Se cuenta con una

EEPROM para almacenar los parametros de configuracion.

La Figura 2.5 muestra el funcionamiento en un diagrama de control para la valvula de

combustible del sistema de control de lazo cerrado.

COMANDO RETRO-ALIMEMNT ACION
Posician Sefial de Posicidn
Punto de Ajuste  { por monitoreo)

4-20 mA Id—.?[] ma

Suministro de Energia

M Controlador

(24 Vdc)
Sefial de
retroalimentacian del Manejo de Controlador a Pasos
Encoder {ruido alto-emisian del cable)
h 4
valvula de
Actuador
Yalvula de
Comhustible

Figura 2.5 Sistema de control de lazo cerrado (Fuente: Rotary fuel valve and position controller for gas
turbines)

El sistema de control recibe una sefial de 4-20mA en la entrada, para regular la apertura
de la valvula y puede ser usada también para monitorear la posicion de la valvula de
combustible. Esta sefial es convertida a un valor digital de 12 bits usando un convertidor
analdgico digital, que es entonces comparado con la posicion actual del actuador. Esta
es la funcion importante que realiza el controlador; siempre comparar la posicion del
punto de ajuste (Set Point) con la posicion actual del actuador recibida desde el

codificador (encoder).
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Es importante mencionar que la sefial que recibe de entrada siempre empieza en 4 mA,
se hace de esta manera ya que es la forma segura de saber que opera el controlador, y en
caso de falla que el origen no es el suministro de energia.

Utilizando un algoritmo de control PID, el controlador calcula una sefial de error, y
determina la direccion y angulo que el motor a pasos requiere moverse para llegar a la

posicién actual que demanda el punto de ajuste (Set Point).

El sistema de control esta disefiado para detener la valvula si existe alguna falla en el
suministro de energia DC, o un error en la posicion del codificador de la sefial de
retroalimentacion, o si la diferencia entre la posicion requerida del punto de ajuste (Set
Point) y la posicion del codificador de retroalimentacion excede 5% por 5 segundos.

Un error de posicionamiento en el punto de ajuste (Set Point) haréd que el controlador se

desconfigure.

2.1.3 REQUERIMIENTOS EN LA ALIMENTACION DE ENTRADA
-La energia del controlador (8412) necesita de 24 VCD (18-32VCD).

-La potencia consumida debe ser 125 W maéaximo.

-La alimentacién de la valvula no debe exceder los 24 VCD.

-La sefial de posicion de la demanda debe estar dentro de un rango de 4-20mA.

-Antes de instalar la valvula, debe asegurarse que el tamafio (Cv) sea el correcto, y que
sea apropiada para las condiciones ambientales, ademas de las condiciones especificas

de voltaje y frecuencia de la linea de energia.
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2.14 REQUERIMIENTOS DE CABLEADO

En la Figura 2.6 se puede apreciar la localizacion vy las funciones de los cables

requeridos para el controlador de la valvula de combustible rotatoria.

DEMANDA RETROALIMENTACION
Po sici'qn Sefial de Posicion
Set Point (Por monitorea)

o

4-20 mA 420 ma

Cable de control
Cable de retroalimentacion

h 4

Suministro de energia

Controlador | ie— (24 Vdc)

[ 3 Cable de suministro

Cable de posicion
Cable de motor

Serial Encoder Motor a Pasos. )
Position Feedback (high noise-emitting cable)
w

Actuador de
Vabula

% WVahula de Combustible

Figura 2.6 Cableado de valvula y controlador (Fuente: Rotary fuel valve and position controller for gas
turbines)

El control y los cables de retroalimentacion deben ser Belden 8732 o equivalente. La
malla del cable es usada para reducir los efectos de emisiones y proporciona inmunidad

a fendmenos eléctricos externos.

2.2 OPERACION Y CONFIGURACION DE LA VALVULA AMOT

El recorrido maximo del actuador de la valvula es aproximadamente 64°, pero depende
de la colocacién exacta del tope mecanico. El rango operacional del recorrido de la
valvula desde un flujo minimo a un maximo es de 60°. El tope mecanico superior se
debe posicionar a 62°. La Figura 2.7 muestra las caracteristicas de flujo tipico de la
curva para la valvula de combustible y las correspondientes posiciones del orificio de

ajuste.
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Caracteristicas tipicas del flujo de valvula de combustible
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Orificio Direccional de fluio

Figura 2.7 Caracteristicas tipicas del flujo de la valvula y sus orificios de posicién (Fuente: Rotary fuel
valve and position controller for gas turbines)

A continuacion se explica la Figura 2.7 enumerando los pasos para una mejor

comprension, con base en la numeracion indicada en la gréfica con numeros azules.

Con el nimero 1 se indica la zona muerta, en la grafica de las caracteristicas del flujo de
la valvula, ésta corresponde a una posicion cerrada cuando el posicionador de flujo parte
del minimo. El flujo de combustible a través de la valvula en esta region esta blogueado.
Durante la configuracion y calibracién, esta regién es identificada como un grado de
posicién negativo, ya que como se aprecia en la Figura 2.7 la zona muerta esta atras de

donde inicia la cuenta, es decir no hay paso de gas combustible.
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El nimero 2 se denomina punto de ruptura de flujo, en el cual la valvula comienza a
abrir. La cuenta absoluta del codificador en la posicion correspondiente al punto de
ruptura del flujo es indicado por el fabricante, en una etiqueta en el interior del actuador.
Ese valor puede ser usado para ayudar a calibrar el nivel de apertura de 0%, a 4 mA,
correspondiente a la posicion relativa baja del actuador en el punto de ruptura del flujo.
Si dicha posicién no estd previamente identificada, puede ser necesario encontrar el
flujo de punto de ruptura haciendo circular un flujo de aire a través de la valvula.

El punto 3 corresponde a la posicion de la valvula a 30° y un 50% de abertura simétrica

entre los orificios.
El punto 4 hace referencia a la condicion de flujo a 100%, en la posicién de la véalvula a
60°.

El ultimo punto es el 5, e indica que no debera calibrarse la posicién totalmente abierta
de la valvula a més de 60°, de lo contrario el flujo disminuira. El tope mecanico debera

colocarse en 62°.
2.2.1 INDICADOR DE POSICION

Un indicador de posicién en el acoplamiento muestra una posicion aproximada del
actuador de la valvula. La aproximacion de los grados de la rotacién de la véalvula para
cada graduacion en el indicador se muestra en la Figura 2.8.

Ahierto

\-.___‘_,_/

Indicador de posicion
de acoplamiento

N

(abierto) [cerrada)

66" 7 0

2]
w

60 33 Mota: Estos walores no
(100 % de flujo) estan indicados en la
valvula

Figura 2.8 Indicador de posicion (Fuente: Rotary fuel valve and position controller for gas turbines)
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En la tabla 2.3 se muestran los porcentajes de recorrido del actuador que corresponden

aproximadamente con las graduaciones en el indicador de posicion de la véalvula.

GRADOS DE ROTACION PORCENTAJE RECORRIDO NOTAS
CALIBRADO

0° 0% CERRADO

16.5° 27.5%
33° 55%

49.5° 82.5%
60° 100% NO HAY GRADUACION
66° RANGO EXCEDIDO

Tabla 2.3 Grados de rotacion del actuador (Fuente: Rotary fuel valve and position controller for gas
turbines)

2.3. CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR

El controlador del actuador tiene dos modos de operacién: SETUP y RUN. EI modo
SETUP es usado para configurar el sistema. EI modo RUN es usado para operar el

sistema.

El modo de operacidn es seleccionado usando un switch (S1) en la tarjeta del circuito
impreso (PCB). El switch puede ser puesto en cualquiera de sus dos posiciones, que

son: RUN y CONFIG, como se aprecia en la Figura 2.9
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Figura 2.9 Circuito impreso del controlador (Fuente: Rotary fuel valve and position controller for gas
turbines)

2.4 CONFIGURACION DEL CONTROLADOR

Para configurar y operar el controlador, un DIP switch (S1 en la figura 2.10) ubicado en
el modulo del controlador del motor a pasos debe colocarse como se muestra en la
Tabla 2.4

DIP SWITCH CONFIGURACION
1 ABAJO/CERRADO
2 ARRIBA/ABIERTO
3 ABAJO /CERRADO
4 ARRIBA/ABIERTO
5 ABAJO/CERRADO
6 ABAJO/CERRADO
7 ARRIBA/ ABIERTO
8 ABAJO/CERRADO

Tabla 2. 4 Configuracion del DIP switch (Fuente: Rotary fuel valve and position controller for gas
turbines)
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Tumpers instalados en pines 1-2 y 3-4
en la localidad del jumper J6

oUW =

Localizacion del DIP Switch S1

Figura 2.10 Localizacion del DIP switch de ocho posiciones (Fuente: Rotary fuel valve and position
controller for gas turbines)

2.5 INTERFAZ DE USUARIO
La interfaz de usuario para la valvula rotatoria de combustible consta de dos lineas de

20 caracteres, una pantalla (display) LCD, dos LEDs indicadores con luces (roja y

verde) y cuatro botones pulsadores, como se aprecia en la Figura 2.11

r ™
O
Nodel 8412
Rotary Actuator Controller
OFPEN
>
@ rower ’
@ ErRRoR *
CLOSE .
. o 7

Figura 2.11 Panel de control (Fuente: Rotary fuel valve and position controller for gas turbines)
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2.5.1 LEDs INDICADORES

Los LEDs indicadores rojos y verdes son usados para confirmar el modo de operacion y

sefialar algunos errores, como se muestra en la Tabla 2.5

CONDICION DEL LED

SIGNIFICADO

Verde on, rojo off

Operacién automatica; no hay errores

Verde on, rojo intermitente

Operacion automatica; error de set point

Verde on, rojo on

Operacién automatica, error en posicion de

véalvula

Verde intermitente, rojo off

Modo setup

Tabla 2.5 LEDs indicadores (Fuente: Rotary fuel valve and position controller for gas turbines)

DISPLAY LCD

Las dos lineas de 20 caracteres del display LCD en el panel de interfaz de usuario son
usadas para el monitoreo del correcto funcionamiento del controlador, para revisar la
operacion previamente registrada en el controlador, en el registro de sucesos, y para la

configuracién del controlador.

Cuando el controlador se encuentra en modo CONFIG, la secuencia del SET UP

aparecerda en el display LCD como se muestra en la Figura 2.12

i
Py ™
i
B

Figura 2.12 Modo Setup (Fuente: Rotary fuel valve and position controller for gas turbines)
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Cuando el controlador esta en modo RUN, el display LCD muestra el estado del
controlador en la linea superior y el actual punto de ajuste (S) y posicién (V) de la
valvula en la linea de abajo. Durante una operacién normal el display aparecera como se

muestra en la Figura 2.13.

asterizco indica la presencia de una mueva alarma(s) en el registro de
gucesos

IR A O g
RN I o R

as Joes, waass =
.

o 5 o

wes fonee 3 Toonn Fans

e B .
*

e,

fan® t 0 H foree ¥ wer

Figura 2.13 Modo normal RUN de LCD display (Fuente: Rotary fuel valve and position controller for
gas turbines)

Un asterisco en el lado derecho en la linea superior indica la presencia de uno o mas

errores de nuevas alarmas en el registro de eventos.

Si ocurre un error estando en el modo RUN, la linea de arriba del display LCD indicara

la causa del error, tal como se ve en la figura 2.14.

e % % b O i i i i N I A
HENE N O B JECRL B S WO SO WO
=y = e wE W
sﬂ..‘ '.is .1‘ . '.. E.O#E .i. .’ t. .ii. '.. - ii: E‘..‘ .1‘
e N BN = e pis : B (1| (B et e P

Figura 2.14 Ejemplo de error de mensaje en el display LCD (Fuente: Rotary fuel valve and position
controller for gas turbines)

En la Tabla 2.6 se indican los posibles errores en modo RUN que pueden aparecer en la

linea superior del display.
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Verde Rojo
. (ENCENDIDO) (ERROR)
MENSAJE DE DESCRIPCION Condicién del LED Condicién del LED
ERROR
Sefial del set point ENCENDIDO PARPADEANDO
SP LOW por debajo del
minimo
SP HIGH Sefial del set point ENCENDIDO PARPADEANDO
por encima del
maximo
OPEN LOOP Control de lazo ENCENDIDO NO CAMBIA
abierto
ENCODER ER Error en el ENCENDIDO ENCENDIDO
codificador
TRACKING E Diferencia entre ENCENDIDO ENCENDIDO
salida y posicion
Vaélvula de ENCENDIDO ENCENDIDO
combustible en
VALVE ERROR o
posicién fuera de
rango
DATA ERROR Pérdida de ENCENDIDO ENCENDIDO
informacion

Tabla 2.6 Errores en modo de ejecucion (Fuente: Rotary fuel valve and position controller for gas
turbines)

Cuando una condicidn de error se presenta y aparece un mensaje de error en el display,
los botones del panel de control de usuario no funcionaran. La condicién de error debe
ser corregida y restablecerse el display para que los botones puedan utilizarse

nuevamente.

Una vez vistas las caracteristicas del sistema de control, se citan las siguientes pruebas

factibles para determinar la causa de un error y el correcto funcionamiento de la valvula.

e Limites de la sefial de demanda, dentro y fuera de rango
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e Respuesta de la valvula para cierre emergente
e Rapidez de cierre y apertura de la valvula dentro de su rango
e Error entre demanda y posicion en un régimen de cambio constante

Todas las pruebas daran un diagnéstico de desempefio de operaciéon del sistema de

control, de tal manera que sea practico de usar para el personal de apoyo.
CONCLUSION

El capitulo 11 describe el equipo a utilizar (valvula AMOT vy controlador), resaltando sus
caracteristicas mas relevantes, su comportamiento y la funcién que desempefia cada uno

de ellos.

Es necesario tener una idea general de como trabaja el equipo empleado, las piezas mas
relevantes en la AMOT, como el encoder y el motor a pasos, en cuanto a la electrénica;
la parte mecénica, su operacion y configuracion; las posibles fallas que pueden
presentarse; la manera de configurar el controlador y los errores que puede indicarnos el
panel de control para tener un panorama mas claro sobre el desarrollo del proyecto, este

capitulo permitira familiarizarse con el equipo a trabajar.
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CAPITULO III

ANTECEDENTES DE LOS PLC

Su historia se remonta a finales de la década de 1960 cuando la industria inicio la
busqueda de nuevas tecnologias electronicas para una solucion mas eficiente que fuera
capaz de reemplazar los sistemas de control basados en circuitos eléctricos con
relevadores, interruptores y otros componentes comunmente utilizados para el control
de los sistemas de légica combinacional. (Fuente: manual de usuario del PLC GE
FANUC 9070 y sistema de control Dresser Rand)

Los controladores logicos programables (PLC) son basicamente computadoras
industriales complementadas con tarjetas electronicas especiales que sirven como
interfaz de adquisicion de datos del PLC y los instrumentos de campo que controlan el
proceso mismo, para adquirir datos se utilizan las tarjetas electronicas de entrada, una
vez recibidos los datos de entrada, son procesados en la memoria de la computadora o
CPU, una vez procesada la informacion se obtiene un resumen de datos finales de salida
en la memoria del CPU, los cuales son enviados al proceso a través de las tarjetas
electronicas de salida, estas tarjetas estan interconectadas a los elementos en campo para

poder activarlos cuando el programa de control asi lo indique.

Los PLCs actuales pueden comunicarse con otros controladores y computadoras en
redes de area local, y son una parte fundamental de los modernos sistemas de control
distribuido, también pueden realizar operaciones aritméticas, manejar sefiales analdgicas
para realizar estrategias de control, tales como control proporcional integral derivativo
(PID).
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3.1 ESTRUCTURA DEL PLC

Al ser el PLC un dispositivo basado en microprocesador, tiene una estructura interna
similar a muchos controladores y computadoras. La estructura basica del hardware de
PLC propiamente dicho esté constituido por:

- Fuente de alimentacion

- Unidad de procesamiento central (CPU)

- Maodulos de interfaces de entradas/salidas (E/S)

- Modulos de memoria

La unidad de procesamiento central interactia con el moédulo de interfaces de
entradas/salidas y los médulos de memoria. Esto se muestra en el diagrama de bloques

de la Figura 3.1.

MEMORIA

ENTRADA/SATIDA

Figura 3.1 Diagrama de bloques de interaccion del CPU (Fuente: Manual curso bésico del PLC GE Fanuc
9070 y sistema de control DRESSER RAND)

Por ejemplo, dependiendo del tipo de sistema del PLC (pequefio, mediano o grande),
todas las piezas se insertan en una unidad compacta (PLC pequefio) o se distribuyen. El
sistema distribuido tiene el médulo de CPU/memoria, los racks de entrada/salida que
pueden estar a cientos de metros de distancia del médulo principal del CPU. Unidades
mas grandes de PLC también pueden tener unidades y disposicion analdgica de
entrada/salida, que pueden estar a cientos de metros de distancia del modulo principal
del CPU, para programas de control mas complejos que utilicen la aritmética y otras
operaciones complejas no presentes originalmente en controladores de ldgica de

relevador.
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Las diferencias principales entre los PLCs y otros dispositivos basados en
microprocesador son que el PLC es una unidad de disefio robusto para una operacion

industrial y se blindan para mejorar su inmunidad al ruido eléctrico.

Ademaés son modulares, permitiendo un facil reemplazo y la adicién de unidades, esto
se refiere a que el sistema de control puede ser armado con una serie de modulos
electronicos de varios tipos y tamafios que reflejen las necesidades en tamafio y funcion

del proceso, es decir, es como mandar a fabricar un pantalén a la medida con un sastre.

3.1.1 COMPONENTES DEL PLC

FUENTE DE ALIMENTACION

La funcion de la fuente de alimentacion en un controlador, es suministrar la energia a la

CPU y demas tarjetas segun la configuracion del PLC.
UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL (CPU)

Es la parte mas compleja e imprescindible del controlador programable, que en otros
términos podria considerarse el cerebro del controlador. La unidad central esta disefiada
con base en microprocesadores y memorias, contiene una unidad de control, la memoria
interna del programador RAM, temporizadores, contadores, memorias internas tipo
relevador, imagenes de las entradas/salidas del proceso, etc. Su misién es leer los
estados de las sefiales de las entradas, ejecutar el programa de control y gobernar las
salidas, el procesamiento es permanente y a gran velocidad.

MODULOS O INTERFACES DE ENTRADA Y SALIDA (E/S)

Son los que proporcionan el vinculo entre la CPU del controlador y los dispositivos de
campo del sistema. A través de ellos se origina el intercambio de informacién ya sea

para la adquisicion de datos o la del mando para el control de maquinas del proceso.
TIPOS DE MODULOS DE ENTRADA Y SALIDA

Debido a que existen gran variedad de dispositivos exteriores como sensores
(interruptores, finales de carrera, pulsadores) y actuadores (bobinas de contactos,

lamparas, motores pequefios, etc.), encontramos diferentes tipos de mddulos de entrada

34



y salida, cada uno de los cuales sirve para manejar cierto tipo de sefial (discreta o
analdgica) a determinado valor de voltaje o de corriente en DC o0 en AC.
Madulos de entradas discretas
Madulos de salidas discretas
Maodulos de entrada analdgica
Maodulos de salida analogica
MODULOS DE MEMORIA
Estos dispositivos estan destinados a guardar informacion de manera provisional o
permanente.
Se cuenta con dos tipos de memorias:
Volétiles (RAM)
No voléatiles (EPROM y EEPROM)

UNIDAD DE PROGRAMACION

Las terminales de programacion son el medio de comunicacién entre el hombre y la

maquina; estos aparatos estan constituidos por teclados y dispositivos de visualizacion.

Existen tres tipos de programadores: los manuales (Hand Held) tipo calculadora, los de

video (tipo PC), y la computadora.

3.1.2 OPERACION DEL PLC

El PLC funciona internamente de una manera muy similar a las computadoras. Las
entradas se monitorean y se copian continuamente del médulo de entrada/salida en la
memoria RAM, que se divide en las secciones de entrada y de salida de informacion. El
CPU procesa a traves del programa de control, en otra seccion de memoria, y busca las
variables de entrada de la RAM de entrada. Dependiendo del programa y el estado de
las entradas, la RAM de salida es llenada con las variables controladas que son copiadas

en los modulos de entrada/salida donde se controla el proceso.
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3.1.3 PROGRAMACION DEL PLC

Una de las principales ventajas del controlador del PLC es que es un dispositivo
programable, con lo cual hace posible, a diferencia de la logica de relevador, disefiar y
modificar facilmente el programa de control o el proceso, sin cambio alguno en el
cableado (ninguna modificacion al hardware). Para hacer la programacion de los
sistemas del PLC facil y eficiente, los estandares de la industria definen la aproximacion
de la programacién y los lenguajes de programacion adoptados. Esto reduce la
necesidad de entrenamiento del personal haciendo un conjunto de lenguajes estandar

para todas las plataformas del PLC en el mercado.
3.2 DESCRIPCION DEL HARDWARE DEL PLC

A continuacidn se listan las partes que componen el PLC GE FANUC para saber cémo
se conforma el equipo a utilizar, asi como las caracteristicas y funciéon de cada una de

ellas, cabe mencionar que el modelo de todos los médulos es 1C697.
RACK (BACKPLANE)
Caracteristicas:

1. Acepta conexién con energia de alimentacion de CAy CD
2. Acepta todos los tipos de modulos de los PLCs IC697

Estos PLCs permiten una configuracion de usuario de puntos de referencia de I/O para
moédulos, sin la necesidad de direccionar con DIP switches o jumpers, el
direccionamiento se realiza a través del software Logic Master.
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Figura 3.2 Rack (Fuente: Manual curso basico del PLC GE Fanuc 9070 y sistema de control DRESSER
RAND)

Cada rack de este tipo contiene un conector para una fuente de alimentacidn y nueve
slots de localizacion para modulos. Dos racks pueden compartir una fuente de

alimentacion de energia cuando se requiere una ampliacion de 1/0.
FUENTE DE ALIMENTACION
Caracteristicas:

1. Operacon 24 VCD
2. Tres voltajes de salida para un total de 90 watts
+15VCD

+12 VCD
-12 VCD

3. Proporciona proteccion al bus de 5 Volts contra sobre corriente y cortocircuito
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LOGIC POWER

POWER SUPPLY

SERIES 807

FROGRAMMABLE
CONTROLLER

Figura 3.3 Fuente de alimentacion.
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UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO

Es un controlador programable para control de maquinas y procesos en tiempo real que
se comunica con modulos de entrada y salida montados en el mismo rack y con
modulos remotos, soporta todos los modulos de interfaz LAN 1C697, modulos
coprocesadores, controladores de bus, médulos de comunicacion y todas las tarjetas de

I/0 discretas y analdgicas de la familia 1C697.

La operacion de este mddulo puede ser controlada por el interruptor de tres posiciones
de RUN/STOP que contiene el modulo o a traves del software de programacion. A los
datos de programacion y configuracion se les puede poner candado a través de password
en el software o manualmente con la llave de proteccion de memoria. El estado del PLC

es indicado por cuatro leds verdes en el frente del modulo.

Cuenta con un puerto serial que facilita la comunicacion con otros equipos, siendo éste
el medio empleado para comunicarse y para desarrollar el proyecto del banco de

pruebas.
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Figura 3.4 CPU
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MODULO CONTROLADOR DE BUS GENIUS

Para aplicaciones donde se requiere transferencia de informacion punto a punto, el
controlador de bus puede servir como un nodo de comunicacion, uniendo a otros
dispositivos. Estas comunicaciones incluyen transmision de datos global de un CPU a

otro o entre multiples PLCs y computadoras.
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Figura 3.5 Controlador bus Genius (Fuente: Manual curso basico del PLC GE Fanuc 9070 y sistema de
control DRESSER RAND)




MODULO PARA COMUNICACION ETHERNET

La interfaz Ethernet proporciona un alto desempefio de comunicaciones TCP/IP para la
familia de los PLC 1C697, utiliza un solo slot del rack y es configurada con el software

de programacion.
Consta de cuatro leds indicadores, como se muestra en la Figura 3.6 y se explica en la

Tabla 3.1

LEDS
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Figura 3.6 Mddulo para comunicacion Ethernet
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LED INDICADOR

ESTADO

DESCRIPCION

MODULE OK

ON

OFF

INTERMITENTE

Este LED estara prendido si la interfaz
Ethernet ha pasado el diagndstico y

opera adecuadamente.

Este LED estaréa apagado si el modulo
falla la prueba de diagnéstico, o si un
error fatal se detectd durante la

operacion.

El LED permanece intermitente

durante el diagnéstico.

LAN ONLINE

ON

OFF

INTERMITENTE

Este LED estara prendido si la interfaz
Ethernet estd conectada a una red

Ethernet y lista para comunicarse.

Este LED estard apagado cuando la
interfaz no se comunica con la red o
estd desconectado el cable, cuando
existe un malfuncionamiento o se ha
mandado un comando de no entrar a la

red.

Este LED permanecerd intermitente
cuando la interfaz Ethernet esté

transmitiendo datos en la red.

SERIAL ACTIVE

OFF

INTERMITENTE

Este LED estara apagado durante la
inactividad del puerto serial RS-485

Este LED permanecerd intermitente
durante la transferencia de datos en el

puerto serial RS-485

STATUS OK

ON

OFF

INTERMITENTE

Este LED estara prendido cuando el
mddulo esté operando sin ningln

problema.

Este LED estard apagado si la interfaz
detecta un evento durante la operacion

que requiera supervision.

El LED permanece intermitente
durante condiciones de operacion
especiales (varios LEDs intermitentes

al mismo tiempo)

Tabla 3.1 Significado de los LEDs indicadores (Fuente: Manual curso basico del PLC GE Fanuc 9070 y
sistema de control DRESSER RAND)
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MODULO DE ENTRADAS DISCRETAS

El médulo de entradas discretas provee de 32 puntos de entradas en cuatro grupos
aislados de ocho puntos cada uno. Se incluyen LEDs indicadores de estado ON-OFF

para cada punto y estan localizados en la parte superior del médulo.

Las sefiales discretas como los interruptores, son simplemente una sefial de On/Off (1 6
0, Verdadero o Falso, respectivamente). Los botones e interruptores son ejemplos de
dispositivos que proporcionan una sefial discreta. Las sefiales discretas son enviadas
usando voltaje o corriente, donde un rango especifico correspondera al On y otro rango
al Off. Un PLC puede utilizar 24V de voltaje continuo en la E/S donde valores
superiores a 22V representan un On, y valores inferiores a 2V representan Off.
Inicialmente los PLC s6lo tenian E/S discretas.
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Figura 3.7 Modulo de entradas discretas (Fuente: Manual curso basico del PLC GE Fanuc 9070 y sistema
de control DRESSER RAND)
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MODULO DE SALIDAS DISCRETAS

El modulo de salidas discretas provee 32 puntos de salida en cuatro grupos aislados de
ocho puntos cada uno. Cada grupo de cuatro salidas es individualmente protegido con
un fusible de 10 Amp.

LEDs indicadores dan el estado de ON-OFF los cuales estan localizados en la parte
frontal del mddulo. Asi también se cuenta con un LED para indicar el estado del fusible.

El modulo es compatible con una gran variedad de dispositivos de carga, como son:

1. Solenoides
2. Arrancadores de motores

3. Indicadores
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Figura 3.8 Mddulo de salidas discretas (Fuente: Manual curso basico del PLC GE Fanuc 9070 y sistema
de control DRESSER RAND)
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MODULOS DE ENTRADAS ANALOGICAS

Las sefiales analdgicas son como controles de volumen, con un rango de valores entre 0
y el tope de escala. Esto es normalmente interpretado con valores enteros por el PLC,
con varios rangos de precision dependiendo del dispositivo o del ndmero de bits
disponibles para almacenar los datos. Presion, temperatura, flujo, y peso son
normalmente representados por sefiales analogicas. Las sefiales analdgicas pueden usar
voltaje o corriente con una magnitud proporcional al valor de la sefial que procesamos.
Por ejemplo, una entrada de 4-20 mA 6 0-10 V sera convertida en enteros comprendidos
entre 0y 32767.

Contiene entradas analdgicas de alto nivel de hasta -/+ 10 Volts de escala completa y
acepta sefiales de lazo de corriente de 4 a 20 mA. Estas entradas son convertidas a

forma digital por el CPU y otros controladores a través del backplane.

Las entradas analdgicas usan la referencia %Al en el PLC. Cada entrada del canal usa

una palabra de 16 bits de memoria %Al.
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Figura 3.9 Mddulos de entradas analégicas
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MODULO DE SALIDAS ANALOGICAS

Las salidas analogicas de alto nivel aceptan sefiales digitales del PLC y otros

controladores. Los datos de salida son convertidos a salidas analdgicas.

Las salidas analdgicas usan la referencia %AQ en el PLC. Cada entrada del canal usa
una palabra de 16 bits de memoria %AQ. El alambrado de campo esté disefiado para
poder quitar la tarjeta terminal, y el médulo es mecanicamente ajustable para asegurar

un correcto reemplazo con un médulo similar.

Figura 3.10 Mdédulos de salidas analégicas
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3.3 LENGUAJES DEL PLC

Existen varios lenguajes de programacion, ha sido establecida la norma IEC 1131-3 que

fija criterios en tal sentido.

e La Norma IEC 1131-3 surge para normalizar los lenguajes de programacion

usados en automatizacion industrial.

Asi, la norma define los lenguajes de programacion: Escalera (ladder), Lista de
instrucciones (Assembler), Estructurado (similar al Pascal), Bloques de Funcion y
Diagrama Flujo de Secuencial (SFC o Grafcet). Segun el tipo de PLC que se utilice,

podra tener uno 0 mas de estos lenguajes.

En la programacion se pueden incluir diferentes tipos de operandos, desde los mas
simples como ldgica booleana, contadores, temporizadores, contactos, bobinas y
operadores matematicos, hasta operaciones mas complejas como manejo de tablas
(recetas), apuntadores, algoritmos PID que le permitirian interconectarse con otros

dispositivos.

Para el PLC GE FANUC 9070 los lenguajes de programacion que pueden emplearse

son el lenguaje escalera y lista de instrucciones, empleando el software LM90.

El lenguaje escalera, también denominado lenguaje de contactos, es un lenguaje basado
en los esquemas eléctricos de control clasicos, consta de varios elementos tales como

relevadores, timers y funciones matematicas.

El lenguaje de lista de instrucciones son 6rdenes del tipo booleano, que utilizan para su
representacion letras y numeros. Dado que se usan abreviaturas nemotécnicas, no se

requiere gran memoria para tareas de automatizacion.

La desventaja radica en la magnitud del trabajo que es necesario para su programacion,

especialmente si el programa consta de unos cientos de instrucciones.
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Cada fabricante ha nombrado mediante siglas o palabras compuestas a su lenguaje de

programacion o software de programacion que lo distingue del resto de los PLC. En la

tabla 3.2 se indica el nombre empleado para el GE Fanuc.

LENGUAJE GRAFICO TEXTUAL
TIPO PLANO DE PLANO DE GRAFCET LISTADE TEXTO
FUNCIONES CONTACTOS INSTRUCCIONES | ESTRUCTURADO
GENERAL LOGIC LOGIC MASTER
ELECTRIC MASTER 9070 9070

Tabla 3.2 Lenguajes de programacion para PLCs (Fuente: Elaboracién propia)

CONCLUSION

Con este capitulo se termina de conocer todos los equipos que intervienen en el sistema
de control, aqui se aborda el PLC GE FANUC 9070, detallando cada uno de los

componentes ubicados en cada slot dentro del rack o chasis, asi como las distintas

maneras de programar en este equipo.
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CAPITULO IV

Para el desarrollo de la interfaz es necesario tener los conocimientos de los equipos
mencionados en los capitulos anteriores, una vez que ya estan estudiados, lo primero es
realizar el cableado propiamente del equipo. EI PLC GE FANUC 90-70, el controlador
modelo 8412 y la valvula AMOT.

En la figura 4.1 se muestra de forma general la comunicacion del equipo y la
arquitectura para lograr el sistema de control en lazo cerrado, esto se refiere a tener
retroalimentacion de la sefial de salida; en este caso la informacion que el PLC envie al
controlador y éste a la valvula se conoce como demanda, mientras que a la informacion

que regresa la valvula al controlador y éste al PLC se le llama posicion.

PLC GE FANUC 9070

' POSICION

CONTROLADOR 8412

DEMANDA

DEMANDA
VALVULA AMOT

Figura 4.1 Arquitectura general del banco de pruebas (Fuente: Elaboracidn propia)
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4.1 CONEXIONES REQUERIDAS

Ahora bien, para tener una idea mas clara de como se realizaron las conexiones, en los
siguientes diagramas se muestra especificamente a qué puntos de cada equipo se envian

las sefiales.

Como diagrama general, se especifican las conexiones requeridas hacia otro equipo
externo al controlador y actuador de la valvula, en este caso el PLC GE FANUC, y

también las conexiones entre actuador y controlador, como se muestra en la figura 4.2.

e CAbles de campof externos

Posicion
. oy J2
Retroalimentacion TN -
I 3 |IN +
. 1 JOUT +
Alimentacion 1
5 CHASIS GND
> |24V RET
1 )24+
TB2 5
A( 5 by MOtOT P oTOR GND
Al4 4 MOTOR B
B| 3 3 \MOTOR B
B| 2 2 |MOTOR A
+ CHGNDL1 ) |1 MOTOR A
1B1| POsicion]
TX( 7 = 6 |VALVULA POS+
TX| 6 p el 5 VALVULA POS.
DGND| 5 |, '] 4 |DIGITAL GND
+12 | 4 fub e 3+ 12V DC
DGND| 3 [e— 7 (DIGITAL GND
L CHGNDY| 2 M 1 | CHASIS GND
CHGNDI_1 e
ACTUADOR DE CONTROLADOR MODELO 8412

VALVULA AMOT

Figura 4.2 Cableado general del controlador (Fuente: Elaboracion propia)

Para el caso particular de la alimentacion no se muestra un diagrama en especifico, ya

gue sélo se emplea una fuente de alimentacion de 24 VCD para el controlador.
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En la Figura 4.3 se aprecia mas claramente el cableado entre actuador de valvula y
controlador, sefialado punto a punto la interconexion entre cada conector para un
correcto funcionamiento del equipo, este cableado permitird mas adelante manipular el

motor a pasos Y la posicidn de retroalimentacion.

Para accionar el motor a pasos se emplean los conectores TB2 y J3 ilustrados en la

Figura 4.3, mientras que para la retroalimentacion de su posicion se utilizan los

conectores TB1y J4.
ACTUADOR DE VALVULA CONTROLADOR MODELO 8412
TB2 J3
Al 5 T 5 | MOTOR GND
Al 4 4 | MOTORB
B| 3 3 | MOTORB
Bl 2 | 2 | MOTORA
CHGND| 1 -1 MOTOR A
TB1 J4
x| 7 6 | VALVULAPOS +
TX| 6 5 | VALVULAPOS -
DGND| 5 4 DIGITAL GND
+12V| 4 3 | +12vDC
DGND| 3 2 DIGITAL GND
CHGND| 2 1 CHASIS GND
CHGND| 1
; /7

Figura 4.3 Cableado actuador-valvula (Fuente: Elaboracién propia)

El cableado del equipo externo, que es el PLC, con el controlador, se aprecia en la
Figura 4.4, para este caso solamente se ocupan las tarjetas de entrada/salida analogicas
del GE FANUC.

51



La tarjeta de salidas analdgicas se conecta a las terminales IN+ e IN- del conector J2 en
el controlador para obtener la posicion. La tarjeta de entradas analdgicas va al mismo
conector pero en las terminales OUT+ y OUT- para lograr la retroalimentacion, de esta

forma se obtiene un sistema de control de lazo cerrado.

Como se describe en el capitulo Il los mddulos de entrada/salida poseen varias
terminales, en la Figura 4.4 se especifican los puntos empleados, las conexiones a estos
maodulos se realizan atornillando el cableado al conector terminal montado en el frente

de cada modulo.

CONTROLADOR MODELO 8412

J2
I EI%] SALIDAS ANALOGAS 4 | IN-
» —' PLC GE FANUC 3 |IN+
2 |ouT-
1 |ouT+

ENTRADAS ANALOGAS
PLC GE FANUC

Figura 4.4 Cableado PLC-Controlador (Fuente: Elaboracion propia)
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4.2 CONFIGURACION DEL PLC

Una vez que se tiene cableado, se realiza la configuracion del PLC para poder utilizar la
valvula adecuadamente. La vélvula opera con una entrada minima de 4 mA a un
maximo de 20 mA, estos valores son los que se adecuan a las salidas analégicas del
PLC para que el controlador esté listo para operar. En el capitulo Il se habla de las
caracteristicas del PLC mencionando las sefiales analogicas, éstas pueden usar voltaje o

corriente con una magnitud proporcional al valor de la sefial que se procesa.

En la Figura 4.5 se muestra la manera en que se realiza la configuracion del PLC GE
FANUC 9070, mediante el software Logic Master 90. Se hace uso de un multimetro
para conocer la corriente de la tarjeta analdgica y a través del software se manipulan las

cuentas para lograr la corriente deseada, en este caso 4 mA es lo que se requiere.

e+ Acceso directo a LM90

IPROGRH ABLES ISTHTUS [SETUP  |FOLDER [UTILIY IPRINT
thuint _Jgint _JEdint I fascii Ritmctr Wnixed iichgall

01155 Q5151515 1155 I 15115

LOGIC EQUAL

8 R
:5LM?8~AMOT
REPLACERCAPSINUM

Figura 4.5 Salidas analégicas (Fuente: Software LogicMaster90)

Manipulando las cuentas y checando la corriente en el multimetro, cuando éste indique
los 4 mA deseados se tienen las cuentas necesarias y son las que quedan registradas en
la tabla de entradas y salidas en el software para ya tener la configuracion correcta y

poder operar adecuadamente la valvula.

En la Tabla 4.1 se indica la relacion entre corriente y cuentas que se obtuvo para
configurar el PLC.
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4 mA Vélvula abierta 0 cuentas
DEMANDA (100%)
%AQ1 20 mA Vélvula cerrada 32 000 cuentas
(0 %)
4 mA Valvula cerrada 31 400 cuentas
POSICION (0%)
%AIl1 20 mA Vélvula abierta 300 cuentas
(100%)

Tabla 4.1 Configuracién PLC (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 4.6 se muestra para el caso de la posicion abierta (100%) de la valvula en

las entradas analdgicas.

e+ Acceso directo a LM90

PROGRM [1[00R |STATUS | ] [LIB__ [SETUP [FOLDER [UTILTY |PRINI
Plint kidint Ereal HEdhex Wibin  Whascii Ritnctr Wnixed ilichgalll

INFUT
#AT0BA1 ABPARGR1 PAA1BA111
65535 B9825 A7816 A6G1 B7753
ABEAE PEERE 65535 65461 65535
5512151 I 510155 51521415 111511 I 1515515

1D: RUN-OUT EN L4 ACC: YRITE LOGIC WNLOGIC EQUAL
S\LMI@“AMOT f [BLK: _MAIN

REPLACERCAPSENUM

Figura 4.6 Entradas analdgicas (Fuente: Software LogicMaster90)

Ya configurado el equipo y listo para operar, se puede manipular la apertura y cierre de
la valvula manualmente mediante el controlador, de esta manera es como entra en
servicio. Ahora, para el desarrollo del banco de pruebas, se necesita instalar el software
para establecer comunicacion entre el sistema de lazo cerrado y la PC para el desarrollo

de la interfaz.
4.3 DESCRIPCION DEL SOFTWARE INTOUCH V7.1

Para el desarrollo de la interfaz hombre-maquina se emple6 el software Wonderware

InTouch 7.0 capaz de crear aplicaciones bajo entorno PC. Este software contiene varios
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elementos, y uno de ellos es la interfaz hombre-maquina (HMI) InTouch, empleado
para crear procesos de visualizacion y control. Consta basicamente de dos elementos:

Windowmaker y Windowviewer.

Windowmaker es el sistema de desarrollo. Permite todas las funciones necesarias para
crear ventanas animadas interactivas conectadas a sistemas de Entradas/Salidas externos

0 a otras aplicaciones Windows.

Windowviewer es el sistema runtime (modo ejecucion) utilizado para interactuar con las

aplicaciones creadas con Windowmaker.

Esto es solamente el software para la creacién de las pantallas, pero para lograr la
comunicacion entre el PLC y el InTouch se requiere de otra aplicacion, conocida como
servidores de 1/0O de Wonderware. Bésicamente son componentes que se comunican
con Windows de Microsoft que permiten a InTouch acceder a datos en tiempo real, que
estd procesando el PLC GE Fanuc 90-70.

Con estas dos aplicaciones instaladas es suficiente para poder crear las pantallas y tener
la comunicacion con el PLC. Ya cableado y en comunicacion nuestro sistema de control

de lazo cerrado, se inicia el desarrollo de la interfaz hombre-maquina.
4.4 PROGRAMACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Para el desarrollo de las pruebas se program6 de dos formas, una con el software Logic
Master 90 del PLC GE FANUC 9070 vy otra con el InTouch de Wonderware.

Para el Logic Master 90 se programé en lenguaje escalera, muy comun y conocido para
los PLCs, mientras que para el InTouch se hizo por medio de Scripts, este tipo de
programacion permite ejecutar comandos y operaciones ldgicas basados en criterios
especificos reunidos, como cuando una tecla es presionada, una ventana se abre, 0 un
valor cambia. Todos los scripts de InTouch son eventos manipulados, tal como un

cambio de dato, una condicion, un clic del raton, o un temporizador.

En la Figura 4.7 se muestran los diferentes tipos de scripts posibles de emplear, ya
cuando se estd interactuando con el Intouch, para la creacién de las pantallas se

utilizaron los scripts de aplicacion y de condicién.
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Figura 4.7 Posibles Scripts a utilizar (Fuente: Elaboracidén propia)

La otra manera en que se programé fue mediante lenguaje escalera con ayuda del
software LM90, como se muestra en la figura 4.8, a pesar de que se empleé muy poco

esta forma de programar si fue indispensable para iniciar el arranque del sistema.

Acceso directo a LM90
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ilinsertfedit JEnodifulsearchild N3 optionRigoto [Jemore il

>
L INTERRUPTS

L START OF PROGRAM LOGIC
INICIO »QBAAEA1
] [} ( )

il
HABTMR1 EEELI;Ii

CONST
+B0006

[ ] TIMER1

+BAAAA
ID: RUN-OUT EN 3ms SCAN EMONITOREL4 ACC: WRITE LOGIC RLOGIC EGQUAL
:SLM?8~AMOT PRG: AMOT BLE: MAIN [RSIZE: JOARRUNG HAB6

REPLACEEEEENUM

Figura 4.8 Programacion lenguaje escalera (Fuente: Software LogicMaster90)
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La mayor parte de la programacion se realizd6 mediante scripts, debido a que en el uso
del Intouch se tiene permitido blindar la informacion mediante codigos de seguridad, asi
la programacion puede ser restringida al usuario y so6lo personal autorizado puede
realizar modificaciones o acceder a ella, a diferencia del Logic Master 90 donde todo el
personal tiene acceso libremente a la programacion, por tal motivo la programacion del

banco de pruebas esta en su mayoria soportada por Intouch.

4.5 DESARROLLO DE PANTALLAS

Como primera pantalla inicial se pretende que el operador interactie facilmente y
conozca la forma de operar del sistema y los términos generales que se emplean, la
Figura 4.9 nos muestra la pantalla principal del banco de pruebas de la valvula de
control de combustible AMOT.
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Figura 4.9 Pantalla inicial del banco de pruebas (Fuente: Elaboracion propia)

La pantalla inicial brinda un panorama general del sistema de control de lazo cerrado, el

equipo empelado y los pardmetros a monitorear, en este caso la demanda y la posicion.
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En un inicio no puede manipularse hasta que un contacto normalmente abierto cambie
su estado, programado en lenguaje escalera, ya activado el botdn INICIAR se encendera
y cambiara a color verde, indicando que esté listo el banco de pruebas para ser utilizado.

Iniciado el banco de pruebas se tendré acceso a las diferentes opciones que brinda para
realizar un diagndstico de la valvula: calibrar, operar manualmente y pruebas de

funciones, como se muestra en la Figura 4.10
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Figura 4.10 Pantalla inicial en funcionamiento (Fuente: Elaboracién propia)

Una vez que ya se tiene la pantalla inicial en funcionamiento, la primera prueba
propuesta para implementar es la calibracion, que resulta fundamental para comenzar
con un correcto funcionamiento de la AMOT. Si la calibracion es incorrecta, el
controlador mandaria a error inmediatamente; sera esta la segunda pantalla a desarrollar.

Existe un protocolo para la programacion de la valvula, siguiendo estos pasos se realizd
la segunda pantalla por medio de scripts, lograndose que de un solo click se envie la
valvula a cierre total o apertura total, y a la par con el panel del controlador lograr
calibrar la AMOT. Una vez que el panel indique una correcta calibracion la valvula
puede comenzar a trabajar.
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Los mismos parametros a monitorear son la demanda y posicion asi como la apertura y
cierre de la AMOT.

A continuacion se describen los pasos que se deben llevar a cabo para lograr la
calibracion y la forma como se despliegan y se utilizan las pantallas, primero se da un
click en el boton CALIBRACION Yy se desplegard una pantalla como se muestra en la
Figura 4.11.
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Figura 4.11 Pantalla calibracion (Fuente: Elaboracion propia)

Para calibrar la valvula se listan los siguientes 5 pasos a seguir, utilizando el banco de
pruebas y el panel del controlador:

1. La valvula se configura en el modo SETUP, lo cual se logra accionando en el
controlador el switch No. 1 a la posicion CONFIG. Dicho switch esta localizado
en la parte posterior de la caratula del controlador.

2. Desde el menu principal en la caratula del controlador seleccione AUTO SETUP
con las teclas OPEN y CLOSE. Aparecera el mensaje DRIVING TO THE END
STOP, el actuador se movera hasta la posicion completamente cerrada y
aparecerd MIN SP -2.00 DEG.
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En la pantalla del banco de pruebas se da click en el boton abrir por la
configuracién inversa que se tiene enviandola a una posicion y demanda del 100

% como se aprecia en la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Pantalla calibracion en modo abrir (Fuente: Elaboracién propia)

Posteriormente en el panel del controlador con las teclas OPEN y CLOSE se
mueve el valor a cero, entonces se presiona SELECT en el mismo panel para

grabar este valor en memoria.

3. La valvula sigue en el punto de completamente cerrada y aparecera el mensaje
MAX SP 60.00 DEG. (Posicion totalmente abierta). Ahora en la pantalla del
banco de pruebas se da un click en el boton cerrar y se aprecia que la posiciéon y
demanda se van a cero como se muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Pantalla calibraciéon en modo cerrar (Fuente: Elaboracién propia)

Ahora utilizando la caratula del controlador usamos las teclas OPEN y CLOSE
para aumentar o disminuir el valor a 60 grados y se presiona SELECT para
grabar el valor.

4. Si aparece el mensaje “VALVE CONFIGURED” significa que se ha realizado y
completado adecuadamente la configuracion. Presione SELECT para regresar al
mend principal y se restablece el Switch 1 a la posicion original (RUN).

5. Si aparece el mensaje CONFIGURATION ERROR significa que se ha
configurado erréneamente el valor minimo o maximo, por lo tanto es necesario
repetir el procedimiento.

De esta manera, con el procedimiento descrito, se logra que la valvula comience a
trabajar correctamente. Para el desarrollo de esta pantalla se interactud con el Intouch
Windowmaker y la programacion con scripts basandose principalmente en el

comportamiento de la demanda y posicion, una respecto a otra.
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La segunda pantalla propuesta para desarrollar fue el monitoreo y control de la AMOT
para hacer uso de ella de manera libre a los grados de apertura deseados, en esta pantalla

se hizo uso de las dos formas de programacion para alcanzar a realizar esta prueba.

La opcion MANUAL permitird manipular la valvula de tres formas distintas:

e Manual
o Cerrary Abrir

e Valor deseado

La Figura 4.14 muestra la pantalla nombrada MANUAL, en esta pantalla se tiene la

facilidad de manipular la AMOT al valor que desee el operador.
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Figura 4.14 Pantalla Manual (Fuente: Elaboracion propia)
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La opcion manual se compone de dos botones, con la opcion de incrementar o disminuir
las cuentas de cinco en cinco grados de apertura, teniendo la facilidad de monitorear
demanda y posicion, a su vez indicar la diferencia que existe entre ellas para checar que

consta dentro del rango permitido.

La opcidn cerrar y abrir manda a posicion totalmente cerrada o totalmente abierta, es
decir cero por ciento de apertura o cien por ciento de apertura, de igual manera que en la

pantalla CALIBRACION.

La opcion para ir a valor deseado, como su nombre lo dice, permitird regular el
porcentaje de apertura deseado de cero hasta cien por ciento. Cabe mencionar que para
tener acceso a esta prueba es necesario activar otro contacto normalmente abierto vy,
cuando éste cambie su estado, el boton de seleccion se modificara a color verde, como
se muestra en la Figura 4.15. Nuevamente con programacion escalera se logra esta

operacion pero para seleccionar el grado de apertura se realiz6 por scripts.
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Figura 4.15 Valor deseado (Fuente: Elaboracion propia)
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En el ejemplo de la Figura 4.15 se aprecia el monitoreo de la demanda y posicion
cuando se somete la valvula a una apertura de 66% con una diferencia entre demanda y

posicion de 1.65%, permitida dentro del rango menor a tres por ciento de diferencia.

La ultima opcion que se tiene en el banco de pruebas pero que a su vez permite realizar
diversas pruebas se denomind FUNCIONES. Esta prueba abarcé la parte mas compleja
de la programacién, partiendo como base de las pruebas realizadas anteriormente y del
comportamiento que se espera que la valvula presente como respuesta a las pruebas

sometidas. La Figura 4.16 muestra la forma en que se despliega la cuarta pantalla.

InTouch - WindowViewer - C:\PROGRAM FILES\FACTORYSUITEUNTOUCH\NEWAPP.

-

A VALVULA DE CONTROL DE COMBUSTIBLE AMOT

-I| %Al1001
INSTITUTO MEXICAND DEL PETROLED
MENSAJE ENTRADA|
CONTROLADOR
ERROR DE SISTEMA POSICION

() FALLA DE SISTEMA

RAMPA
ASCENDENTE

RAMPA
DESCENDENTE

]
1]
Siwra - [
]
]

ESCALON
ASCENDENTE

ESCALON

DESCENDENTE :>
TENDENCIAS REGRESAR ﬂT
l:l l:l MENSAJE SALIDA g\ e
L)
%AQ001 = ;
™~

—1m — 1m0

=& By

— =60

CALIBRACION ca —a
B B
B 0

DEMANDA POSICION

MANUAL

[000% | [0.97 % |
DIFERENCIA DEMANDA POSICION

il

FUNCIONES

74 Inicio | T capruLo v DESAR... | B InTou

Figura 4.16 Pantalla funciones (Fuente: Elaboracion propia)
En esta pantalla se aprecian cinco formas distintas de funciones posibles de utilizar para
realizar un diagndstico a la AMOT, asi como dos botones en la parte inferior
TENDENCIAS y REGRESAR.
El boton de tendencias permite monitorear en tiempo real el comportamiento de la
valvula segun la funcidn que se esté utilizando, la pantalla aparecerd como se muestra

en la Figura 4.17.
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Figura 4.17 Tendencias (Fuente: Elaboracién propia)

Se podran monitorear las tendencias de cada una de las funciones que se despliegan en
la pantalla denominada FUNCIONES, cuando se selecciona el botén denominado
TENDENCIAS se despliega la pantalla indicando el comportamiento de la demanda y
posicion. Es importante resaltar que las tendencias pueden ser monitoreadas en
cualquier dia y hora, esta pantalla de TENDENCIAS se logra mediante el Wonderware
Intouch, a través de declaracion de variables y declaracion de datos se hizo posible

personalizar las graficas como uno desee.
Como se aprecia en la Figura 4.17 se tienen las siguientes funciones:
e Rampa Ascendente
e Rampa Descendente
e Diente de Sierra
e Escalon Ascendente

e Escalén Descendente
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4.6 PRUEBAS DE INTERFAZ

La programacion de
comportamiento de la demanda debe ser como lo indica la funcion; es decir, si

queremos una rampa ascendente la valvula tiene que abrir gradualmente de 0 a 100%,
comportandose como una sefial de comando linealmente creciente como se muestra en
la figura 4.18 y, a su vez, cuando se selecciona rampa descendente, cerrar gradualmente

de 100 a 0%, ahora formando una sefal linealmente decreciente, como se muestra en la

Figura 4.19.
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Figura 4.18 Rampa ascendente (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 4.19 Rampa descendente (Fuente: Elaboracion propia)

De esta manera es como se desea que se comporte la valvula, y se monitoree el
comportamiento de la sefial en tiempo real, para lograr esta programacién se realizd
mediante scripts. Asi, cuando el operador oprima el boton RAMPA ASCENDENTE o
RAMPA DESCENDENTE, la AMOT comenzara a abrir 0 a cerrar gradualmente y, a su
vez, la demanda y posicién es monitoreada teniendo la posibilidad, mediante las
TENDENCIAS, de seguir el comportamiento de la sefial.

Las funciones rampa ascendente y rampa descendente, permitiran hacer una
comparacion entre demanda y posicion, para saber si la sefial estd dentro o fuera de

rango.

Para la funcién diente de sierra es mas complejo el comportamiento de la sefal,
comenzara de 0 y abrird gradualmente hasta llegar al 100% para cerrar inmediatamente
hasta 0% y nuevamente comenzar a repetir el proceso tantas veces como uno desee,
monitoreando la demanda y posicion asi como la sefial por medio de las tendencias,

como se muestra en la Figura 4.20
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Figura 4.20 Funcion diente de sierra (Fuente: Elaboracion propia)

El modo seguro o posicion segura de la valvula es cuando se encuentra totalmente
cerrada, en 0° de apertura, el diente de sierra permitira monitorear la respuesta de la
valvula en caso de un cierre emergente, para conocer la relacion entre la demanda y la

posicion, asi como la rapidez de cierre y apertura de la AMOT dentro de su rango.

Las funciones escalon ascendente y escalon descendente fueron las mas dificiles de
programar, para poder tener acceso a estas pruebas es necesario activar el contacto
correspondiente y cuando éste cambie de estado iniciara el escalon, ya sea ascendente o

descendente.

Cada seis segundos cambiara de porcentaje de apertura, esta programado para que abra
en incrementos de 25% hasta llegar a 100% de apertura, de modo que iniciando desde
0% cuenta 6 segundos y abre a 25% sucesivamente hasta llegar a 100%, como se

muestra en la Figura 4.21
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Figura 4.21 Escalon ascendente (Fuente: Elaboracion propia)

Inmediatamente o después de cierto tiempo se puede accionar el escalon descendente, y
ahora cerrar de 100% a 0% a intervalos de 25% cada seis segundos, monitoreando el

comportamiento de la sefial, su demanda y posicién, como se muestra en la Figura 4.22.
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Figura 4.22 Escal6n descendente (Fuente: Elaboracion propia)

El escalon ascendente y descendente permite hacer un diagnostico de error entre

demanda y posicion en un régimen de cambio constante.

CONCLUSION

En este capitulo se muestra la aportacion realizada para el desarrollo de éste proyecto,

con la creacion de las pantallas de interfaz hombre maquina, que serviran para dar un

diagndstico sobre la operatividad de la valvula.

Se logra apreciar como se hizo uso de los dos softwares para poder realizar la

programacion del banco de pruebas. En primer lugar se cubre la configuracién del PLC,

para poder operar correctamente el sistema de control, para posteriormente comenzar a

hacer la programacion trabajando conjuntamente con el LogicMaster 90 y el InTouch.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del banco de pruebas para la vélvula de control de combustible marca
AMOT alcanzo el objetivo principal, disefiar y desarrollar una herramienta capaz de dar

un diagndstico de confiabilidad del equipo que sea sometido a las diversas pruebas.

El banco de pruebas dard un gran aporte a PEMEX, principalmente para las plataformas
Abkatun Alfa a sus modulos de compresion 1, 2, 3, 4 y 5 y Abkatun Delta mddulos 5 y
6.

En lo personal me deja una gran experiencia, siendo ésta la primera vez en desarrollar
mi profesion en algo aplicable a la vida cotidiana, desarrollando ingenieria y
principalmente una satisfaccion de comenzar a ser productivo a mi pais, colaborando

con un proyecto de gran relevancia.

La importancia de éste proyecto es que en un futuro inmediato se tomard como base
para el desarrollo de banco de pruebas para otras valvulas que se emplean en diferentes
plataformas, como el caso de la valvula woodward que tiene diferentes caracteristicas

pero sirve igualmente para el control de combustible.

Sin descartar la posibilidad de una mejora del banco de pruebas una vez puesto en
marcha en las plataformas y el desarrollo de manual de usuario para la actualizacién

constante del personal a bordo que realice las pruebas al equipo.

Se concluye con este proyecto aumentando la confiabilidad de los equipos, y representa
un ahorro en horas hombre y periodos menores de paros atribuibles al sistema de

control de combustible de los médulos de compresion.
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