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@ Introduccién

INTRODUCCION

En el siguiente trabajo se aplicara una técnica de contro! con Controladores
Légicos Programables (PLC's) marca G.E. Fanuc a un sistema de control de temperatura

en un reactor donde se produce un esteroide cortical lamado Cortisona.

Se eligi6 en parlicular un reactor, ya que son los equipos que requieren de una gran
precision y sensibilidad en el manejo de las variables del sistema. Generalmente, este tipo
de procesos son controlades y monitoreados por Sistemas de Conlrol Distribuido (DCS),
pero an los tltimos afios los PLC's han empezado a introducirse en esta area; de aqui el
creciente interés para considerarlos como una altemativa factible, debido a sus ventajas
comparativas para emplearse en una amplia gama de aplicaciones ademas de la

mencionada.

€l objetivo principal de este trabajo es dar un panorama general de las
caracteristicas de los PLC's y mostrar como se implementan en aplicaciones industriales,
ademas de elaborar un programa en un lenguaje de alto nivel para la operacién y monitoreo
del reactor en donde se Hleva a cabo una reaccién entre un reactivo de Grignard y la 11,14

Dicetona.

Debido a la gran cantidad de conacimientos te6ricos manejados se expondran solo

las bases generales en conceptos que son necesarios para la compresién global del trabajo
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tales como definiciones y se hara mas enfésis en el desarrollo del objetive principal, esto es

con la finalidad de obtener un trabajo mds prdctico, manejable y entendible.

Por otro lado, en este Irabajo se hace uso de todas las herramienlas necesanias que
actualmente existen para [a implementacion de sistemas de control automatico, tales como
el software y hardware de G.E.Fanuc, los cuales disponen de rutinas para Ia resolucién de
las ecuaciones de control y , simplemente, e} usuario asigna los pardmetros, variables, etc.
en cada uno de [os casos requeridos. Esta es otra de las caracteristicas practicas y
poderosas con la que cuentan los sistemas de cantrol, debido a que debe ser desarrollade
para que la genle que le proporcione mantenimiento al equipo pueda comprendero

facilimente.
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IMPORTANCIA DE LA AUTOMATIZACION DE PROCESOS.

El desarrollo dei contro!l y automatizacion de procesos industriales ha tenido un gran
auge en las tltimas décadas de este siglo , comenzando con los controladores mecanicos
hasta la nueva tendencia que es el contro! digital.

Este desarrollo se ha visto favorecido debido al continuo crecimiento de los procesos
industriales, los costos de las materias primas, los costos de los trabajos involucrados en el
arranque, operacién y mantenimiento de una planta. Para satisfacer estas necesidades se
han desarrollado sistemas de contro! industrial que incluyen: control individual, monitoreo y
adquisicion de datos. Esto ha sido posible gracias al desarrollo de la lecnologia digital, los
microprocesadores, fas memorias semiconductoras y los monilores de tubos de rayos
catédicos.

La correcta seleccién y especificacién del equipo de control se basa en las
necesidades del proceso en cuestion, proporcionande un sin nimero de ventajas, las cuales
se enlistan a continuacién: )

1.- Incrementa la productividad.
.2.- Reduce costos de produccion.

3.- Productos con aceptable nivel de calidad.

4.- Reduca el tiempo para poner nuevos productes en el mercado.
§.- Buen manejo de materias primas.

6.- Aharra tiempo de inventario.

7.- Ahorro de energla.

Las veniajas aumenian conforme se incrementa el nivel de automatizacion. Sin
embargo, esta debe ser implementada cuidadosamente teniendo un amplio conocimiento del
proceso para aprovechar al maximo la capacidad del equipo sefeccionado y evitar retrabajos
postariores.
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CONCEPTOS GENERALES DEL EJEMPLO DE APLICACION.

1.- Conceptos generales .

El ejemplo de aplicacién se basa en una reaccién interrnedia de una ruta sintética para
la obtencién de un esteroide cortical llamado Cortisona.

La cortisona pertenece al grupo de los esterdides glucocorticoides, los cuales lienen una gran

infl ia sobre el m 10 organico, incluyendo efectos inflamatorios, permeabilidad

vascular e integridad de los musculos, entre ofras.

Los efectos metabdlicos generales de los glucocorticoides (cortisona) sen los

siguientes:

« Metabolismo de proteinas: Ayudan a las sintesis de proteinas de los 6rganos viscerales
para que lieven a cabo su funcion .

« Metabolismo de carbohidratos: Estimulan la sintesis del glucégeno para mantener la
produccion hepatica de glucosa.

« Metabolismo de acido nucleico: Estimula la sintesis del acido ribonucleico (RNA) y acido
desoxiribonucleico (DNA) en los organos viscerales. Esto se lleva a cabo en Ila
transcripcion del DNA y la formacién de especies especificas de RNA mensagjero, los

cuales regulan la sintesis de algunas proteinas o enzimas.

También, el exceso o disminucion de este lipo de esteroides causan efectos sobre los

ol antoe atet (
[s] corp
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e Sistema cardiovascular.
e Sistema respiratorio.
* Sistema gastrointestinal.

« Sistema genitourinario.

2.-Importancia de la cortisona.

La corlisona es conocida como el compuesto E dentro del grupo de los
glucacorticoides, Ademas, de usarse para la produccién de otros esteroides, es posible

A bt Ald,

sinteti para ona .

Otro de los mas importantes esteroides glucocorticoides es el Cortisol, el cual se obtiene
maedio de la reduccion de la corlisona. A continuacién se muestra una ruta simplificada para la

obtencién del cortisol (hidroxicortisona).

Hidrocostisona

La cortisona puede ser obtenida por cuatro métados, los cuales se mencionan a

continuacion:

» Método de Sarett.
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« Método de Velluz.
* Método de Woodword.

= Método de Monsanto.

El ejemplo de aplicacién es una reaccion intermedia que pertenece a la sintesis de
Sarett. Una gran ventaja de este método sobre los otros, es el alto grado de
estereoespecificidad mantenido en cada paso . En muchos casos esle tipo de sintesis no es
viable a nivel industrial debido a los bajos rendimientos obtenidos en el producto final y ta gran
cantidad de equipo para llevarla a cabo. El mejor camino para lograr esto, es iniciar la sintesis
con un esteroide natural que se encuentre en abundancia en la naturaleza, tales como
diosgenina o sapogenina; de esta forma se reducen los pasos de la sintesis y se ve

favorecido el rendimiento final.{3)

En este trabajo, se selecciond una reaccion de Grignard , lievada acabo entre el
bromuro de eloxi-etinil magnesio y un derivado de la 11,14 dicetona. La reaccion es mostrada

a continuacidn:

Me Me
Me ==cH, Me )=CH,
Ho (1N -
We o Me CeCOE!
EtOC=CMghr OH

(=)

o
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Un factor importante por el que se eligié esta reaccidn, es que se requiere un alio
grado de conlrol sobre casi todas las variables mas importantes del proceso, tales como
temperatura, presion, nivel, flujo, composicion, etc., para que pueda llevarse a cabo
satisfactoriamente.

Se cuenta con una descripcién de la secuencia de control y condiciones de reaccion,
ya que este proceso es dasarrollado a nivel industrial. De esta forma, y aplicando los datos

.anteriores, se cubrir el objetivo principal de este trabajo; es decir, se empleara una estrategia

de control feedback {retroali tacién) utilizando Controladores Légicos Programables

{PLC's) del fabricante original G.E. Fanuc, y en parlicular el modelo de la serie 90-70,
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DESCRIPCION DEL EJEMPLO DE APLICACION

2.1 Conceptos Generales de la Teoria de Control .

El tipo de control utilizado en este ejemplo se basa en una retroalimentacion de las
variables del proceso al dispositivo llamado Controtador Légico Programable (PLC), el cual
envia una salida a la variable de contro! para poder ajustar la variable correspondiente al valor
deseado. A continuacién se definen algunos conceptos generales para poder conocer mas

aste tipo de sistemas:

1.- Dinamica de Procesos; La dependencia y el cambio de las variables de proceso con

respecto al tiempo.

2.. Variables de Entrada: Son todas las sefales recibidas por el PLC y que provienen del

proceso. Estas sefiales pueden ser de dos tipes:

a).- Discretas o digitales: Son aquellas que sélo pueden tomar dos valores '0' 6 '1', apagado o
encendido, falso o verdadero ; las cuales son utifizadas en légica booleana y almacenan su

valor en un bit. Entre ellas pod encontrar secos, 'limit switch', bol6n de

arranque , de paro , fotaceldas, detectores de melal, interruptor de nivel, de presion, de

temperatura, efc..
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b).- Analbgicas: Se caracterizan por almacenar enteros en un campo de 16 bit , de tal forma
que su valor puede cambiar de -32768 hasta 32767. En el caso de necesitar almacenar un
valor mayor se usaria un campo de 32 bits. Como ejemplos de dispositivos de campo que
pueden ser conectados a este tipo de sefales enconiramos a los transmisores de flujo,
presion, temperatura, nive!, etc. Este tipo de variables se utilizan para controlar el procesoy *
se conocen como manipulativas. Hay otro tipo de variables como la composicion de una
mezcla, en las cuales se deben utilizar métodos indirectos de medicidn para efectuar el

contro}; este tipo de variables se conocen como no-manipulativas.

3.- Variables de Salida: Son aquellas que van de! PLC hacia el proceso y también existen
dos tipos:

a).- Discretas o digitales: Usan el mismo tipo de formato que las entradas discretas, la unica
diferencia es que en este caso los dispositivos de campo que se deben conectar deben ser
vélvulas de mariposa (abierta/cerrada), bobinas, arrancadores de motores, luces piloto,
contaclores, etc..

b).- Analdgicas: Tienen la misma definicién que las eniradas analogicas, la diferencia son los
dispositivos que deben ser conectados a ellas; en esle caso : valvulas de posicion, valvulas

de conirol, variadores de velocidad, variadores de posicion, etc..

4.- Lazo de Control {Loop}: Esta constituido de 5 partes: a) el proceso, b) el elemento de

Al

, ) el dor, d) el cc dor y e)el accionador o elemento final de control. A

continuacion se muestra un diagrama representative:(7)

NIt
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5.- Control por Retroalimentacién (Feedback): Es 1a secuencia para controlar un proceso
baséndose en la medicion de la variable que debe ser controlada, comparar este valor con el
valor deseado (set point) e introducir la dif2rencia (el error} dentro de un controlador, el cual
cambiara la variable manipulativa de salida hasta que el valor de la variable a controlar sea

igual al valor deseado. Eslo se lleva a cabo mediante un lazo de control .(4)

Enreaa

- suea
poceso —
~—— vamasig
vanaste 3 VAL covrmaLane

waATYVA

6.~ Cantrol por Pre-alimentacién (Feedforward): Este tipo de control se lleva a cabo
detectando un cambio en las variables de entrada al proceso para ilevar a cabo una
modificacién apropiada en la variable manipulativa , lo cual permitira corregir las variables de
enfrada hasta que sean iguales al valor deseado.

Este tipo de control es mucho mejor que el de reiroalimentacion, ya que
considera cualquier cambio en las condiciones de entrada para llevar a cabo acciones
correctivas, pero requiere de un amplio conocimiento acerca de la variacidn del sistema con
respecto a lodas las variables de entrada; ya sea con tendencias, datos experimentales o

modelos matematicos de gran aproximacion.

10
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o
coarmpae

7.- Estabilidad del Proceso: Se liene un proceso estable, cuando el valor de la variable
manipulativa (elemento final de conlrol) se encuentra en un rango de oscilacién muy pequedo

y la variable medida es igual al valor deseado.

8.- Controlador Légico Programable (PLC): La Asociacion Nacional de Fabricantes
Eléctricos (NEMA) define a un PLC como "Un aparato electrénico digital con memoria
programable para almacenar e implementar funciones e instrucciones especificas, tales comeo

légica, secuenciacién, conteo, etc; para controlar maquinas y procesos” (6).

En sus inicios este dispositivo fue introducido para sustituir interruptores de paso,
temporizadores (sincronizadores), contadores y ofros instrumentos similares. Posteriormente,
el desarrollo de estos equipos permitié reemplazar logica de estado sdlido, controladores

analégicos e incluso minicomputadoras.

Debido al gran avance tecnol6gico que han fenido los PLC's y los dispositivos
periféricos que pueden ser conectados a ellos tales como computadoras, instrumentos
intefigentes, interfaces de operador, sistema de adquisicién de datos, elc. ; se ha logrado no

solo comunicar a los PLC's con equipo de Control Distribuido (Sistema de control ulilizado,
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generalmente en procesos continuos y el cual incluye monitoreo, adquisicién de datos, y
control estadistico de procesos, entre otras cosas) , sino reempazar a éstos en algunas
aplicaciones.

E! campo de uso de los PLC's se encuentra en la parte de los procesos por lotes
(batch), aunque la exigencia de algunos procesos continuos ha impulsado a desarrollar

dispositivos de seguridad que le permite avanzar cada vez mas .

La definicién anterior de un PLC comresponde a la década de los 60's, pero ahora se
puede agregar la capacidad de poder controlar procesos con una velocidad acepiable. El
modelo 90-70 de G.E. Fanuc es capaz de ejecutar 256 lazos de control en 35 milisegundos
cada uno. Ademas de poder utilizar programacion en diferentes tipos de lenguajes de alto
nivel, entre los mds importantes se encuentran : lenguaje C, logica de escalera, megabasic,

estado solido , etc.

Un PLC estd compuesto basicamente de 2 secciones:

a).- Unidad Central de Procesamiento (CPU): "Es el dispositivo controlador central que
interpreta las instrucciones del usuario y ejecuta las funciones en base a un programa de
aplicacién almacenado” (5). La CPU consta de 3 partes: el procesador, la memoria y la fuente
de poder; juntos estos componentes proporcionan la inteligencia de! cantrolador. La CPU
recibe datos de entrada de diversos dispositivos mediante las interfaces, ejecuta el programa
almacenado en la memoria y envia las respectivas salidas para controlar valvulas, motores,

arrancadores, etc.
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CcPU

b).- Sistema de Entradas/Salidas (/O): Es la interface entre los dispositivos de campo y la
CPU; su funcién principal es recibir y enviar seiiales. Este sistema tiene un transductor

analdgico/digital, ya que la CPU recibe las sefiales digitalizadas.

Mddulo de entradas/salidas.

Los PLC's estan clasificados de acuerdo a su capacidad de entradas/salidas y
memoria, aunque estos dos {érminos san propracionales. A continuacidn se muestra esla

clasificacién:
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a).- MicroPLC's: Generalmente se utilizan para contro! de encendido/apagado de pequefias
maguinas. Tienen una capacidad maxima de 28 /O discretas, las cuales eslan integradas en
el mismo médulo donde se encuentra la CPU. No manejan sistema de l/O analdgicas. A

continuacion se muestra un dibujo de este PLC:

MicroPLC

b).- Pequefios PLC's; Estos PLC's pueden tener hasta 128 I/O discretas , dependiendo del
fabricante original manejan interfaces de I/O analégicas y en algunos casos conexiones de
comunicacion a otros PLC's de mayor capacidad. El arreglo de estos PLC's es modular; es
decir, todas las tarjetas de I/O se pueden arreglar en el orden requerido por la aplicacion
dentro del rack. E! rack es una base electrénica en donde se coloca la CPU vy las tarjetas de

1/0. A continuacién se muestra un dibujo :

Pequeiios PLC's

14
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¢).- Medianos PLC’s: Su capacidad méxima es 1024 /O discretas, 200 )/O analégicas. Son

de ir i6n con otros PL.C's y usar interfaces de operador para conocer

el estado en que se encuentra el proceso advirliendo el momento en que ocurren falias
mediante un sistema de alarmas. El arreglo de estos PLC's en el rack principal también es
modular y por su nimero de I/O se requiere de racks de expansitn.

El rack principal es aquel en donde se encuentra colocada la CPU y sdlo algunos
médulos de I/O ; generalments, e} rack consta de 10 espacios para colocar las tarjetas, los

cuales se les conoce como 'slot’ {ranura).

El rack de expansion es aquel en donde se encuentran las tarjetas de 1/0 y algunas
veces alguna tarjeta de comunicacion; siendo centrolado por el rack principal . EI nimero
maximo de racks de expansion es 4 y a fodas las |/O se les conoce como sistema /O locales.

A conlinuacion se muestra un diagrama de este tipo de PLC's :

Medianos PLC's
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d).- Grandes PLC's: Su capacidad maxima de I/O discretas se extiende hasta 24000, para
/O analbgicas hasta 8000. Pueden manejar I/O locales y distribuidas. La diferencia entre /O
locales y distribuidas es la distancia a fa que se pueden encentrar desde el rack del CPU.
Para 1/O locales la distancia maxima son 15m desde el rack principal hasta el ultimo rack de
expansion. En este tipo de PLCs se pueden tener hasta 7 racks de expansion. Las /O

distribuidas pueden estar localizadas hasta 2500 m del rack principal.

Este tipo de PLC's pueden ser conectados a sistemas de adquisicion de datos para
poder almacenar datos histdricos, llevar a cabo contro! estadistico de procesos, visualizar
tendencias de las variables del proceso, ulilizar funciones para carga de datos al PLC y asi

modificar secuencias completas de programacion, etc.

La combinacion del PLC y el sistema de adquisicion de datos (que en e! caso de G.E.

Fanuc se llama Cimplicity System) permiten reemplazar a sistemas de control distribuido.

A conlinuacion se muestra un arreglo general para este tipo de PLC's y todos los
posibles equipos periféricos que pueden ser conectados a ellos. Todos los dibujos anteriores

en donde se muestran los PLCs corresponden a la marca G.E. Fanuc.
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tortace bar

Arreglo general PLC 90-70 G.E. Fanuc.

DESCRIPCION DEL HARDWARE DEL PLC 80-70 G.E. FANUC.

El modelo 90-70 es un PLC modular, en el cual puede colocarse cualquier arreglo en
el rack; sdlo se debe respetar que en el slot O sea colocada la fuente de poder, en caso de
tratarse del rack priincipal en el slot 1 debe estar la CPU y en los demas slots puede haber
cualquier combinacidn de tarjetas o médulos.

Algunas de las caracteristicas mds importantes de esle PLC son enlistadas a

conlinuacién:(8)

a) Capacidad de /O: 24 k discretas, 8 k analdgicas; cualquier combinacidn.
b) Gran variedad de tarjetas I/O discreta y analdgica.
¢) Comunicacién y control con médulos genius de I/O distribuidas.

d) Capacidad de memoria de usuario: 512 k de 'palabras’; equivalente a 8192 kbytes.

17
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@) Tipo de memoria RAM.

f) Tiempo de ejecuccion booleana: 0.4 ms/k ‘palabras’,
g) Caracteristicas del CPU:

- Puerlo de programacién serial.

- Calendario/reloj.

- Forzamiento de /0.

- Programacion en lenguaje C (opcional), por bloques y estructurada.
- Configuracion por software.

- Funciones de control PID ( Proporcional Integral Derivativo)

h)C aristicas de los pr dores:

- Intel 80386, Velocidad 16 MHz.

- Ejecucién booleana.

- Manejo de 16gica de 'punto flotante’ (Nimeros reales).

- Programable en Megabasic y lenguaje de estado sélido.

i) Tipo de diagnésticos:
- Tabla de fallas del CPU.
- Tabla de fallas de I/0. .

j) Tipo de comunicaciones:

- Maestro-esclavo, mediante puertos serial RS-232 y RS-485.
- Red genius.

- MAP 3.0

- MMS Ethernet.

18
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- Protocolo RTU/Modbus.

- Protocolo SNP.

- 110 Link para Computadoras de Control Numérico, (CNC).
k) Tipo de terminates de programacitn:

- iBM Compatible.

- MAP 3.0/Ethemnet.

1) Tipo de interfaces de cperador .

- Cimplicity 90 ADS (Despliegue de mensajes).

- Cimplicity 70 GDS (Despliegue de jes y grdficos)

Comunicaciones

r—- MAP
GenlusLAN T 1 [ MMS Ethernet

alciajc|elulalvlv|v
splefclcialvimiuln
uin|s|mlplujelaiE
| H g
u
"
= x
T

Puerto SNPpara _——7T l Protocalo definido

Programacidn CCM Protacolo
Serial CCM Protocolo
RTU Pratocolo
SNP Protocolo

SNP-X Protocalo

A continuacién se da una breve descripcion de la mayoria de los médulos disponibles

y equlpo periférico para este PLC .

PLGC:
1.- Rack: Base electronica que sirve para comunicar todos los médulos residentes con el

CPU. Hay tras tipos de rack’s:
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- Rack principal: Es aquel en donde se encuentra la CPU.

- Rack de expansion: Es controlado por el rack principal y debe tener en el slot 1 una tarjeta
de recepcion / envio de datos. Como maximo se pueden tener 7 rack's de expansion y la
distancia permitida son 15 mts entre et rack principal y el dltimo rack de expansién.

- Rack remoto: Es posible disponer de este tipo de rack mediante la red genius. Para esto, es
necesario tener en el rack principal una tarjeta llamada ‘Genius Bus Controller (GBC)' y en el
stot 1 del rack remoto una tarjeta llamada IO Scanner. A su vez. este rack puede tener rack's

de expansion. La distancia maxima entre el rack principal y el rack remoto es de 2500 mts.

Rach principat

- -
=y
T

3
i
™ 2032 LORemoto
A
c
L

T
30
BHK médulos
2 i
B
H 9070 Rack 110
=Ens []_ Famste

Rach ds e;pamidn

2.- Fuente de Poder: Se inserta en el slot 0 de cualquier tipo de rack y su funcion principal es

suministrar energia a todas las tarjetas .

3. CPU: Su funcionamiento ya fue descrito anteriormente. Esta tarjeta contiene un

microprocesador 80386, un pre or especial para €] operaci b

as y

proporciona un ‘temporizador guardian’ para delectar condiciones de error en el sistema,

ademds de incluir una conexion serial de comunicacion con el programador.
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4.- Médulo Transmisor de Bus (BTM): Cuando se incluye en un sistema debe residir en el
slot 2 del rack principal y su funcién es recibir y enviar informacién a los rack's de expansién
mediante e Mddulo Receplor de Bus (BRM). E! BTM proporciona una conexién en paralelo
can el programador.

5.- Médulo Receptor de Bus (BRM): Debe ser colocado en ef slot 1 de cada rack de
expansion con la finalidad de transferir informacién de todos los médulos existentes en dicho

rack hasta la CPU por medio det BTM.

6.- Controlador del Bus de I/Q Genius {GBC): Es la interface entre el PLC 80-70 y un

sistema de comunicaci de /O distribuidas genius. Cada GBC soperia 30 bloques de /O
genius y tarjelas I/O scanner remotas. La distancia maxima entre el GBC (localizado en rack
principal o de expansién ) hasta el dltimo bloque genius es de 2500 mts. Un genius es un
médulo distribuida inteligente en donde se coneclan los dispositivos de campo (discretos y
analagicos ) y es capaz de reportar un sin nimero de fallas tales como: corto circuito, cable
desconactado, alarmas en seifiales analdgicas, alta temperatura, elc.

La tarjeta /O Scanner es la interface de comunicacién entre el rack principal y los

rack's remotos.

i

}rncu wc—zmo
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7.- Copr dor de Despliegue Grifico (GDC): Es el médule que se requiere para
comunicar una interface de operador Cimplicity 70 con la CPU. La GDC puede ser colocada
tanto en el rack principal como en el rack de expansién. En fa interface de operador se puede
visualizar el diagrama de flujo para monitorear y operar ei proceso , pero no puede almacenar
datos histéricos del sistema. La distancia permitida entre la GDC y la interface de operador es

de 1200 mts,

Tarminal de despliegua
Grifico

8.- Copr dor de Comt (CMM): Este médule properciona diferentes
opciones de comunicacién con otros dispositives tales como control distribuido, computadoras
industriales, instrumentos que tengan interfaces seriales RS-232 & RS-485, comunicacion con
otros PLC's , elc. Las opciones de comunicacién que proporciona esta tarjeta son las

siguientes:

- Protocolo SNP: exclusivo para comunicacién de PLC's G.E. Fanuc.

- Protocolo RTU/Modbus: Requerido para comunicacién con sistemas de Control Distribuido.
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- Protocolo CCM: N io para comunicacién con otros PLC's e instrumentos que

proparclonen conexiones seriales.

La diferencia entre la interface serial RS-323 y RS-485, es la distancia del cable de

comunicacién; para RS-485 son 1400 mts y para RS-232 son 15 mts.

9.- Médulo de Entradas Discretas: Este mddulo, al recibir voltaje proveniente de algun
dispositivao de campo, convierte el voltaje externo (hay médulos de 24 VVCD, 115 VCA, 250

VCA, efc.) en una sedial intema de 5 volts.

Como ya se menciond anteriormente, cada una de las entradas sdlo toma dos valores
(apagado/encendido). Se dice que la enlrada se encuentra 'apagada’ si no recibe vollaje del
dispositivo extemo al cual esta conectada e internamente envia una sedal de 1 volt a la
memoria de la CPU. Cuando la entrada se encuentra encendida, es debido a que esta

recibiendo un vollaje externo e intemamente envia un valor de 5 volts a la CPU.

La CPU sabe en que parte de la memoria debe almacenar el estado de cada una de

las entradas, colocando un valor de '0' cuando recibe 1 volt y el valor de '1' cuando recibe 5
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volts. Posteriormente toma estos valores para la ejecucién def programa de aplicacién, A

continuacion se muestra un ejemplo para una tarjeta de entradas de 115 VCA:

sorover
_l _L ARAANOUE
roceaus ot e e 58 ———n
| ™
[ va
b clo
o om v | r
| saronce
..__| 1 __( )._. 1._*‘ i ~ano
T
wwom | {
Tanera
o
Si consideramos que en la entrada 1 tenemos tado un bot6n de arranque, el cual

corresponde a un contacto normalmente abierto y en la entrada 3 se tiene un botdn de paro,
que corresponde a un contacto normalmente cerrado; entonces, dentro de la memoria de la

CPU se lendran almacenados los valores de '0'y *1', en la entrada 1y 3 respectivamente.

Al accionar ambos botones su valor, se permilira el ;;aso de voltaje en la entrada 1y
se interrumpira para |a entrada 3, de tal forma que los valores en la memoria de ta CPU
cambiarén a'1' y ‘0". Estos valores son usados en el programa de aplicacion para ejecutar la
l6gica booleana.

10.- Médulo de E das Analégicas: Estos médulos reciben sefales de instrumentos de

campo en voltaje o miliamperaje en cualquiera de los sigulentes rangos: 4-20 mA, 1-5 volts,
-10 a +10 volts, 0-5 volts, etc. Cualquier rango anterior es converido a sefial digital y
transmitido en puisos hasta la CPU mediante un transductor analégico/digital, el cual utiliza la

siguiente relacién pulsos-voltaje-amperaje:
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Pulsos Corriente (mA) Voltaje (V)

- 4095 e -10
819 4 J—

+ 4085 20 +10

Esle valor de ‘pulsos’ debe ser iransformado a las unidades correspondientes del

do la sefial eléctrica (presion, P , nivel, etc). A

instrumento que esta

continuacidn se muestra el modulo analégico para entradas:

En el ejemplo siguiente, se muestra la conversion de la variable medida (en este caso
temperatura) , ya que se aplicaré para un termopar, hasta el vaior que recibe la CPU:
El rango de temperatura es de 0 a 200 centigrados y el termopar envia una sefial de 4 a 20

InA a |a tarjeta de entradas analégicas A continuacion se muesira un diagrama :

ruasos Lom
WEOIOMOE

=— = Ty R oy B

TEAUOPAR

MODRD DSTRADAS
MuaLogicas
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Del diagrama anterior se obtiene la siguiente relacion;

Temperatura ; m Amperes Pulsos

(] 4 819

200°¢C 20 4095

Ahora lo que necesitamos, es conocer |a refacion de la temperatura con respecto a los
pulsos recibidos; ya que es el valor que se utilizard dentro del programa y en el monitoreo de

la sefal. En ia sigulente grafica muestra dicha relacién:

T-P
200
50
100
50
R
" 4085
De aqui se obtiene la siguiente idn , para calcular todas las temp iras dentro

del rango de 0 a 200 °C:

T=0.061(Pulsos) - A

11.- Médulo de Salidas Discretas: La secuencia en que recibe informacidn cada salida

desde el programa de aplicacion, es la siguiente:
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Cuando ia salida 1 esta encendida desde el programa de aplicacién, en la memoria ds
la CPU se almacena el valor de '1', con este valor se envia una sedal de 5 VCD a la salida 1
del médulo , la cual permite el paso de 115 VCA hacia el dispositivo de campo.
En el caso de que Ja salida 1 este apagada en el programa, €l valor correspondiente para esta
salida en la mernioria es '0', siempre que se tenga este valor en la memoria se enviara '1' VCD
hacia el médulo, el cuél no es suficiente para cerrar el interruptor efectronico y asi permitir e!

paso de 115 VCA hasta el dispositivo de campo.

12.- Médulo de Salidas Analdgicas: Este tipo de modulos envian seilales en vollaje y
cortiente en los siguientes rangos: 4-20 mA, -10 a 10 V, 0-5 V, 1-6 V, etc. Este médulo se

muastra en la siguiente figura:
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En cada una de las salidas, la tarjela tiene un cenvertidor digital/analégico, el cuat
transforma pulsos en comiente o vollaje, segin sea el rango de! instrumento conectado.

Para llevar a cabo esta conversién, se utiliza la misma tabla que para el caso de las
enlradas analégicas. A continuacién se explica con un ejemplo {a operacion de una valvula de

conirol que funciona con una sefal de 4-20 mA:

APEATUADE
A Vv o
PYTECN

MOOLAD BAIGIAS.
ANOTCAS

De igual forma, se necesila convertir el porcentaje de apertura de la valvula en pulsos
que seran enviados de la CPU hasta el mddulo de salidas analégicas. A continuacion se

muestra una tabla con eslos valores:

Aperiurade | m Amperes Pulsos
valvula
0% 4 819
100% 20 4095

En este caso se necasila conocer la relacion de los pulsos a enviar con respeclo a la
apertura de la vélvula, A continuacion se muestra una grafica de los Pulsos con respecto a la

Apertura de [a véivula:
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4500
4000
3600
3000
2600
2000
1800

8o 100

De la gréfica anterior se obtiene 1a siguiente ecuacién:
Pulsos = 819 + 32.76 (AV)
BUS DE COMUNICACIONES VO DISTRIBUIDAS GENIUS., (12)
Este sistema consta de los siguientes elementos:

1.- Blogques de /O Genius: Son modulos de /O distribuidas configurables, inteligentes y
contienen su propia fuente de poder. Este bloque se compone de dos partes:

- Terminal de ensamble: En la cual son conectados los cables que provienen de los
dispositivos de campo.

- Circuito Electronico: Contiene los microprocesadores del block, se encarga de la

comunicacién con el bus y del almacenamiento de datos para transferirlos al GBC.

Estos bloques pueden ser instalados hasta una distancia maxima de 2500 mts del
PLC cerca del equipo o juinaria. Existen diferentes tipos de bfog de lO genius para
radas/salidas di \ ldgicas y algunos médulos ‘especiales’ tales como:
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- Bloque para termopar.
- Blogue para RTD (Detectores de Temperatura Resistivos).
- Blogque para HSC (Contados ds Alta Velocidad).

- Bloque PowerTrack (para medicion y control de energia electrica).

2.- Bus de Comunicacion: Puede contener como maximo 32 dispositivos (incluyéndose é1
mismo) lransfiriendo dates entre ellos mediante comunicacion serial. Los datos transferidos
pueden ser de I/0, mensajes y condiciones de diagnostico, llevandose a cabo de forma

autorndtica. Algunas caracteristicas del Bus se enlistan a continuacion:

- Tipo de Cable: Twisted pair, fibra 6ptica y modems.

- Resistencia para lerminacién de Bus: Se debe colocar una resistencia en el bloque de inicio
y en el bloque final del Bus. El valor de la resistencia depende del tipo de cable, pero los
valores mas comunes son los siguientes: 75, 100, 120 y 150 ohms.

- Velocidad de transferencia de datos: Este valor se puede configurar a diferentes ‘Baud rate'

{Velocidad de dosificacién de datos); un baud es el nimero de bits transferidos por segundo.

3.- El Controlador de Bus /O Genius (GBC): Puede residir en un PLC o en una
computadora; su funcidén es controlar la transferencia de datos entre la CPU y el bus de

comunicaciones.
4.- El Monitor-Configurador Manual para Genius (HHM): Se puede usar como un

disposilivo portatii o permanentemente montado y proporciona una interface de operador

para configuracion, monitoreo y diagndstico de bloques genius.
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5.- Terminal de Programaclén: Este dispositivo puede ser una tadora IBM ibl

P F

con 840 kb de memoria RAM y por lo menos 3Mb de espacio libre en disco duro, para instalar
el software de programacién y configuracién Logicmaster 80. Este software, ademas de tener
todas las funciones requeridas para programacién de PLC's, posee funciones de alto nivel,
proporciona programacién estructurada y configuracion de todos los madulos del PLC. Hay

dos formas de comunicar a los PLC's con la terminal de programacién:

- Serial: Este tipo de comunicacion se lleva a cabo con el CPU del PLC, el cua! tiene una
conexién serial RS-422. £n la computadora, se uliliza la conexidn serial RS-232; por lo tanto,
es necesario un convertidor RS-422 / RS-232, La distancia maxima entre el PLC y la terminal

de programacién es de 15 mts.

- Paralela: Para usar esta comunicacién es necesario un médulo BTM instalado en el PLC y
en la computadora se requiere una interface WSI Card. La comunicacién es mucho mejor que
la serial, ya que se fransmiten 8 bits en vez de uno por unc y la conexién es RS-485, que
permite tener una distancia de 1400 mts entre el dispositive da programacién y et PLC.

A continuacién se muestra una figura de una terminal de programacion:

Paralela - WSI

Serlal - W51 or WSiess

e ] Programador
= U
S orimestor
B ~1DM Compatible
=
I {Esdeonte}
cPu
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6.- Sistema de Adquisicién de Datos CIMPLICITY I/U: Es un software que monitorea y
recopila datos para mejorar el proceso mediante representaciones graficas. existen dos
versiones de este software:

- Para sistema operativo MS-DOS: Se necesita una computadora IBM cornpatible con 16 Mb
de memoria RAM y par lo menos 150 Mb en disco duro.

- Para sistema operativo UNIX: El hardware requerido debe ser un sistema DEC VAX,
Workstation, DEC ULTRIX & HP UX, que puede estar en forma independiente o coneclado a
upa Red de comunicacién. Proporciona diferentes interfaces con el usuario del tipo X-

Windows, X-terminal y touch screen.

El software Cimplicity /U esta estructurado en dos secciones:

a) Sistema base: Consta de varios 'médulos’ que se utilizan para monitoreo de gréficas,

manejar variables de proceso, visualizacion y r imiento de alarmas, envia reporles de
produccion o de alarmas que ocurran en el sistema a una impresora , proporciona

configuracidn interacliva y una interface de operacion.

b) Sistema opcional: Requiere el sistema base y esta dividido en tres categorias :

- Médulos de Aplicacion: Comp! el sist base para llevar a cabo funciones de

monitoreo y supervision del proceso tales como tendencias historicas, reportes, bases de

datos para almacenamiento en disco, control estadistico de proceso, eic.

- Drivers para comunicacién: Médulos que proporcionan comunicacién y/o coleccién de datos

para dispositivos especificos, computadoras, otros PLC's, etc.
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- Interface de Arquilectura Abierta (API): Se utiliza para crear protocolos en lenguaje C con el

objetivo de comunicarse con otro tipo de sistemas , bases de datos, hojas 2lectranicas, etc.
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INSTRUMENTACION PARA PLC's

Uno de los puntos mas importantes para el uso de PLC's es [a correcta seleccion y
especificacion de la instrumentacion, ya que los valores provenientes de instrumentos y
dispositivos de medicion son de suma importancia para llevar a cabo un buen contro! det

proceso.

veces las mediciones de las variables van acompanadas de errores esto es
un hecho inevitable, ya que muchas veces son provocados por un mal funcionamiento del
instrumento o debido a lecturas erréneas. Un error de medicién se define como "la variacién o
desviacion de una lectura con respecto al valor verdadero o esperado” (18). El error de

medicion puede ser clasificado en tres categorias:

a) Errores provocados por personas.
b) Errores del sislema: Son provocados por el instrumento de medicion.

c) Errores aleatorios: Son ocasionados por acciones inesperadas en el proceso.

Para poder corregir y prevenir un error de medicién, se debe interpretar e identificar en
que categoria se encuentra, ya que en algunas ocasiones es necesario predecirlos para no
afectar momentdneamente el proceso y tomar acciones correctivas. A continuacién se

muestra una tabla comparativa de errores de medicion y algunos ejemplos ilusirativos:

4
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Error Humano Error del Sisterna Error Aleatorio
Ejemplos -Escala incorrecta -Descalibracion . -Cambios en el medio
- Falsas lecturas -Mala especificacion | tales como Py T.
-Ajuste inadecuado }de la técnica dej-Variacién en la com
-Instrum. incorrecto | medicién. posicién de materias
primas.

Prediccion -Comparacién lectura | -Aplicacion de ana
con valores precal|lisis estadistico de
culados. proceso mediante
-Determinacitn de un|coleccién de datos.
error acumulativo.

Pravencién -Corrigiendo valores | -Monitoreando la con |- Usando control s

desplegados.

-Toma de lecturas por
diferentes perso nas.
-Conocer la capaci
dad del instrumcnto.

sistencia de la técni
ca de medicion
empleada.

-Constante  manteni
miento a los instru

mentos.

tadistico de proceso.

TIPOS DE INSTRUMENTACION. (19)

Existen dos tipos de instrumentacion que son utilizados a nivel industrial y se

mencionan a continuacién:

a) Neumética: Son dispositivos que transforman datos de variables de proceso (T, P, etc) en

sefiales de salida en el rango de 3 a 15 psig, las cuales son suministradas a un controlador

mecanica.
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b) Electronica: Estos dispositivos convierten seiiales de variables de proceso (P, T, etc.) en
sefiales eléctricas (corriente o voltaje) en cualquiera de los siguientes rangos: 4-20 mA, 1-5

VCD, 0-5 VCD, +/- 10 VCD, las cuales son enviadas a un equipo de control (PLC) .

La instrumentacién neumatica es mds econdmica y segura ( a prueba de explosion)
que la instrumentacion electronica , cubre un amplio rango de aplicaciones y fue

especificamente desarrollada p.ara usarse con PLC's.

Un instrumento de medicion de una variable de proceso (P, T, N, F, elc.) requiere de
un transduclor de sefial para convertir el valor medido (por ejempio lemperatura) en una seiial
eléclrica (corriente o vollaje), es decir; es un dispositivo que transforma un tipo de energia en

ofra y consta de dos partes:

a) El sensor: Disposilivo que esta en contacto con el medio para delectar el valor de la

variable de proceso y enviarsela al transmisor.

b) El Transmisor: Su funcién es converlir la sefial de salida del sensor a una forma corapatible

con la entrada def PLC. A continuacién se muestra un esquema de un {ransductor :

CANTIDAD MEDIDA '
(VARIA:LE DEL PROCESO) == H SENSOR TRANSMISOR ———= ALPLC
i

TRANSDUCTOR
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Los transductores requeridos por la instrumentacidn electrdnica se basan

| 4 P

Iimente en dos {&cni

a) Circuitos de Puentes: Se usan cuande el pardmetro que cambia en la medicién es un
elemento resistivo. La resistencia cambia en el circuilo y proporciona como salida voltaje o
corriente (dependiendo de la configuracién del puente), los cuales son proporcionales a los
cambios en el elemento resistivo de medicién. A continuacién se muestra un diagrama de la

configuracién de un circuito de puente simple:

Sallda
® @
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b} Transformador diferencial de variable lineal (LVDT): Es un dispositivo electromecanico que
proporciona un voitaje de referencia, el cual es proporcional al desplazamiento de un centro
magnético dentrc de una bobina.

1.a técnica LVDT es principalmente usada en la consiruccidon de transductores, los
cuales transforman la variable medida (por ejemplo P} en una relacion lineal con el
movimiento del centro de 1a bobina. A su vez, este movimiento es proporcional al voitaje de
salida; por lo tanto, la relacién entre 1a medicion de la variable y el voltaje de salida es

directamente proporcional. El siguiente dibujo corresponde a un diagrama de LVDT:

Voltaje de entrada

£l funcionamiento de los trasductores mas comunes para medicién de variables de

proceso es explicado a continuacion:

1.- Transductores Térmicos: Son usados para medir cambios en la temperatura y
proporcionar sefiales de corriente o voltaje en forma proporcional, en base a cambios
resistivos o fuerza electromolriz {fem} generada por la union de dos metaies a diferenle

temperatura, A continuacion se describen estos dos importantes grupos;
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a) Basados en el camblio de la resistencia intema del dispositivo de medicién debide a
variaciones en la temperatura regisirada. En este grupo tenemos a los Detectores de
Temperatura por Resistencia (RTD'S) y termistores.

b) Basados en una dif ia de voltaje propia del transductor debido a cambios en [a

temperatura medida, un ejemplo es e! termopar.

- RTD's: Se constituye de un alambre conductivo que puede ser de platino, niquel, cobre y
niquel-acero; el cual es enrollado en un aislante que sirve como soporte.
La resistencia del alambre conductivo aumenta linealmente conforme aumenta la

temperatura medida en base a la siguiente ecuacién:
Rr = Ro[1 + a(T-To) + a2T - To)’]

Donds: Rg= Resistenciaa Ty
a4, @2z Ctes. del RTD.

Ry=ResistenciaaT.

El diagrama de construccién de un RTD es el siguiente:

Resistoncia
-
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- Termistores: Son fransductores que sufren cambios en la resistencia intema en forma
inversamente proporcional a la temperatura medida y en la mayoria de los casos no siguen
una tendencia lineal. Los materiales de construccién de los termistores son semiconductores
tales como: éxido de coballo, niquel, magnesio, acero y titanio.

La resistencia del termistor como una funcién de la temperatura medida se expresa

por la siguiente ecuacion:

Rr = Ree”(1/T - 1/ 7o)

Donde: Rt = Resistenciaa T.
To = Temperatura de referencia (Absoluta)
= Cte del termistor.
T = Temperatura medida.

Rg= Resistencia a Tg

- Termopar: Son dispositivos que eslan consiruidos en base a la union de dos metales .

Conforme la peratura medida se incr , 1a fuerza electromotriz {fem) entre los dos
materiales se incrementa en forma proporcional. En la siguiente figura se muestra el
diagrama de un termopar.

Teer
Catle Guls

Muterial A

Ty, ModuoPLCde
Enwade Tevmoper

joti~Hatatiaticbull4
o
a

T

F

Fig. 4
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2.- Transductores de Presién: Estos dispositivos transforman la fuerza por unidad de area
(presion) en una sefal eléctrica proporcional, Los transductores de presién mas conocidos

son;

a) Mandémetro de deformaci6n: Es un transductor que se usa para medir la deformacién de un
cuerpo rigido debido a una fuerza aplicada, Esta fuerza provoca un cambio en la resistencla
del circuito de pusnie que proporciona seilales eléclricas muy pequefas; por lo que s
necesario colocar un amplificador para obtener una sefal de +/- 10 VCD que serd enviada al

PLC. A continuaci6n se muestra un dibujo da este transductor:

Reslstencla
Indicador adherido Fina
e h"
' 7/
4
V/
[y \

Fig. 5

il

b) Tubo de Bourdon: Es un dispositivo que convierte la presion en un desplazamiento
proporcional por medio de la técnica LVDT. Hay diferentes tipos de tubo de bourdon, pero el

mds usado es el tubo C, Ver siguiente figura.
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Tubo CRousdon
ot Sanda

Nuceo

Bloqus oe Mortyje

Lines de Prasion

c) Celdas de carga: Estdn basados en el principio de los manometros de deformacién .

3.- Transductores de Flujo: Son usados para medir e} flujo de materiales, ya sea en estado
solido, liquido o gaseoso. A continuacién se explica el principio de cada uno de estos

{ransductores:

a} Transductores para flujo en estado sdlido: La mayoria de los medidores de flujo de sétidos
utilizan celdas de carga en combinacién con una banda transporiadora para medir el

flujo de materiales, el cual se obliene por Ja siguiente ecuacidn:

Q= WViL

Donde : Q = Flujo del material.
W = Peso detactado por ia celda de carga.

V = Velocidad def transportador.
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L = Longitud de |a celda de carga.

b) Transductores para flujo de fluidos: hay dos formas de medir et flujo de un fiuido, por medio
de la medicién de presién diferencial y por 1a deteccién de un fiuido en movimiento. Los

s Mds CC para obt dici de presién diferencial son el tubo Venturi

y Ia placa de orificio. Y también se liene el medidor tipo turbina. A continuacién se describe
cada uno de estos transductores, los cuales transforman el flujo medido en una sefial

eléctrica.

- Tubo Venturi y placa de orificio: Ambos se basan en el teorema de Bemoulli para el cdlculo
del flujo, el cual requiere de la medicion de una diferencia de presidn entre dos puntos. Los
transductores més utilizados para esto son el mandmetro de deformacién y el tubo de

Bourdon tipo C. La ecuacién simplificada para el cdlculo det flujo es 1a siguiente:

"

Q = K(aP)
Donde: Q=flujo.
K = Cte que involucra la densidad del fluido
el érea de la seccion transversal y las cles. de
obstruccién dela tuberia.
Ambos tipos de transduclores son mostrados en las siguientes figuras:

Tuberla Py

= i 1 iy

2] ‘ ' I ] T
Bocade Conode Garoenis Cono de
Brtrads  ERITMa Sallds

Fig.7
N
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Exterlor de
laTuberia
Py Py . |
—_—_——
W
—_—,——
/ Orificlo Blindaje

Blindaje

- Medidor de flujo tipo turbina: Se utifizan en aplicaciones de medicion de flujo para liquide y
gas; especialmente, cuando se tienen flujos muy pequefios.

Esle medidor se compene de un rotor multi-hélice, el cual es suspendido en el '
material. Conforme el fluido pasa a través del rotor, es creado un movimiento rotatorio que
genera un flujo magnético. Este fiujo magnélico es recogido por una bobina, la cual produce
un pequeiio voltaje (10 a 20 mV) que debe ser amplificado para ser enviado al PLC. A

continuacion se tiene un diagrama de este transductor:

__rLan_ PuizeziVoltajs de Sailds

Clrcutto condi¢lonants
de Saftal

Flujo
—_—

Tuberis Tuberis

Fig. 8
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4.- Transductores de Nivel de Liquidos: Entre los mads comunes se encuentran las celdas

" 28 iR e dath " . P

de carga, los de p ylos
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SECUENCIA DE CONTROL

Teniendo como base el conocimiento del equipo a utilizar en el control del reactor

"batch” seleccionade como ejemplo de aplicacién, se describird ia secuencia del control.

Como ya se mencicné anteriormente, la reaccion se lleva a cabo entre el bromuro de

etoxi-etinil magnesio (reactivo de Grignard) y la 11, 14 dicet i ialmente

como DOE-C.

La secuencia de operacidn y control del sistema es la siguiente:

1.- Checar qus el reactor R-1 no tenga agua.

2.- Introducir N2 al R-1,

3.- Cargar THF y evitar la evaporacién de éste con el condensador C-1.

4.- Arrancar e} agitador en el momento de introducir el reactivo DOE - C y continuar
con el C-1.

5.- Cargar lentamante fa mitad del reactive de Grignard requefido, manteniendo la
temperatura del reactor a 25 °C. esto es debido a ia reaccion exatérmica. Entonces

enfriar al R-1y continuar con el C-1.

6.- Cargar el rasto del ivo de Grignard manteniendo a temperatura dej reactor
entre 25 y 50 °C con aceite a temperatura ambiente y seguir utilizando et

condesador.
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7.- Calentar la lader i6n hasta al el reflujo (60 °C). La

temperatura maxima del reactor se debe considerar entre 80 y 85 °C.

En esta etapa se debe controlar la temperatura en el C-1 a 60 °C.

B.- Agitar la mezcla a una temperatura de 80 °C, hasta que se cbtenga menos del
1% de los reactivos en el muestreo. (Tiempo de reaccién 15 a 18 horas)

Para esto es necesario el calentamiento en el R-1 y seguir condensando en el C-1
con aceite frio.

9.- Cuando se detecte menos del 1% de los reacti enla der i6

enfriar ésta hasta 50 "C. Posteriormente se lleva a cabo la separacién det

producto en un tanque de precipitacién. Esta etapa final no se consideraré

dentro del alcance de este trabajo.

Ofra variable importante para controlar en este proceso, es el flujo de entrada de

cada uno de los componentas da la mezcla de reaccion.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo de proceso con todes los

dispositives de controi,
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El arranque, paro y monitoreo del proceso se realizara con una interface de operador
Cimplicity -70 que estard ubicada 2n el tablero de control; en donde s$e mostrard cada uno

de los equipos y un sistema de despliegue de afarmas.

Los dispositivos de campo, como vélvulas sensores, bombas, etc., se ci taran a
una red genius. A continuacién se muestra una lista de los dispositivos de campo y su

raspectiva diraccion dentro de la memoria de la CPU:

Direccién en CPU TAG Descripcién
%Q001 FV-01 Viélvula de salida de
Producto
%Q002 FV-02 Vélvula de entrada a E-2
%Q003 FV-03 Vidlvula de entrada a E-1
%Q004 FV-04 Vélvula de bloqueo a E-2
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Direccién en CPU
%Q005
%Q008

%Q007

%Q008

%Q009
%AQ001
%AQ002
%AQO03
%AQ004
%AQO05
%AQ006
%AQO07

%AQ008
%AI001
%AI002
%AI003
%AI004
%AI005
%AI006
%AI007
%A1008
%AI009

%AI0010
%Q10

TAG
FV-05
FVv-06.

FV-07

Fv-08

Fv-09
FCV-01
FCv-02
FCv-03
FCV-04
TCV-01
TCV-02
TCV-03

TCV-04
TT-01
TT-02
1703
TT-04
TT-05
TT-06
FT-01
FT-02
FT-03

FT-04
Fv-10

)

Descripcién

Vélvula de entrada a C-1
Vélivula de entrada DWJ

a chaqueta de R-t
Viélvula de retomo de
DWJ a sistema de
bombeo

Vélvula de retomo a

DW\J a sistema stand by

bombeo

Viélvula de retoro de
DWJaBC-1

Vilvula de control de
flujo de Tolueno
Viélvula da control de
flujo de THF

Viélvula de control de
flujo de GRIGNARD
Valvula de control de
flujo de DOE-C
Vélvula de control de
temperatura de DWJ
Vilvula de control de

temperatura de Agua fria

Vélvula de control de
temperatura de Agua
ambiente

Vélvula de control de
temperatura de vapor
Transm. Temperatura
sal. condensador
Transm. Temperatura
mezcla de reaccion
Transm. Temperatura
salida de E-2
Transm. Temperatura
salida de E-1

Transm, Temperatura
salida de C-1

Transm. Temperatura
mezcla DWJ

Transm, Fiujo de tolueno

Transm. Flujo de THF
Transm, Flujo de
GRIGNARD

Transm. Flujo de DOE-C

Valvula de entrada de
aR-1

N2
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Direccién en CPU TAG Descripcién
%Q1i1 BC-1 Bomba para
condensador
%Q12 BC-2 Bomba para reactor
%Q13 B8C-3 Bomba stand by
%Q14 M1 Agilador
%Q15 FV-11 Valvula de blequea a

condensador C-1

Antes de mostrar los lazos de contro! para este sistema, se definiran algunos

términos necesarios en e control feedback.

PID: Es el términa para el algoritmo de control Proporcional-Integral-Diferencial. Este
algoritmo es una ecuacién matematica que sirve para mantener y alcanzar el valor deseado

€N UN proceso en prasencia de perturbaciones y cambios en el sistema.

PID fue desarroliado para que los controladores digitales pudieran ser utilizados en
el control de variables analégicas tales como: temperatura, velacidad, pH. flujo, nivel,

posicién, corriente, presion, etc.

El PID para proporcionar el resultado deseado utiliza tres variables, las cuales se

describen a continuacién:

a) SP: "Set point" es el valor d do, y es tipi ente expi do en unidades de
ingenieria,

b) PV: Es la variable retroalimentada del proceso con el SPy en base a esto se
determina como el PID modificara el proceso hasta alcanzar ef SP. La PV debe

tener las mismas unidades que el SP.
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c} CV: La variable de control es el valor enviado del PID hacia el proceso. Esle
valor representa la cantidad que debe ser adicionado o removido del proceso

para alcanzar el valor deseado (SP).
La ecuacién matematica que representa af algoritmo PID es [a siguiente:

oV ()= Kc[E(t)+—- [Ectat + TudE“)]+BIAS

en donde;

E(t) = SP() - PV(t)

CV(t)= Valor de salida del controlador hacia el proceso
SP(t)= Valor deseado en el proceso

PV(1)= Variable retroalimentada al proceso

E(t)= Error

BIAS= Valor por omision para la variable de control (CV)
Ke= Ganancia proporcional del controtador

Ti= "Reset" integral del controtador

Tq=Tiempo derivativo del controtador

Una aproximaci6n a ia solucién de la ecuacion es Ia siguiente:

ov() = KC[E(() + _ze.m. T AZV"

]+ BIAS

st
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GANANC!A PROPORCIONAL: Cuando existen variaciones en la variable a controlar
se envia una salida instantanea en base al error calculado, hacia el valor de la ganancia
proporcional para rapidamente corregir el error en el proceso. Cuando e! valor de 1a variable
de proceso (PV) se encuentra cerca del valor deseado, la contribucién proporcional es muy
pequena debido a que el error empieza a permanecer constante.

GANANCIA INTEGRAL: La ganancia integral monitorea el error y la duracion con
que éste ha permanecide en el proceso, ya que integra el producto del error por el liempo
para proporcionar una sefial de salida,

La ganancia integral tiene ia capacidad de corregir pequefios errores en el proceso,
pero cuando el error se vuelve cero la ganancia integral pemanece constante.

GANANCIA DIFERENCIAL: La ganancia diferencial monitorea cambios en el estado

N o

del proceso y es capaz de proporcionar enfr esperados

mientras se al el estado estacionario.

Debido a que el término diferencial estd monitoreando cambios en el proceso,
algunas veces puede anticipar erréneamente sin que éstos sucedan.

La ganacia diferencial se puede dejar en funcién del error o de fa variable de
proceso. Si se deja en funcién del error, compensara cambios hechos en el “set point" y en
{a variable del proceso. Si se deja en funcion de la variable de proceso, sélo anticipard
errores de cambios en el proceso.

Aplicando y monitoreando adecuadamente el término psoporcionat se puede obtener

un control muy preciso del proceso,
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CONTROL E£N CASCADA: Un lazo de control en cascada tiene dos controladores
“feedback”, con la sefial de salida det control maestro como "set point" de! controlador

va al el final de control.

esclavo y la salida de!
El propdsito de un control en cascada, es eliminar los efectos de pequefios cambios
en el proceso y tomar accién con cambios indirectos en el sistema, A continuacién se

muestra un diagrama de control en cascada. (20, 21, 22)

LAZOS DE CONTROL

En base a la secuencia anterior se elaborardn los diagramas de control del sistama.

OMTHOL DE TEMPERATURA L4 EL COMDCHBADOR G + §

a-mm
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Se requiere que |a temperatura a {a salida del condensador sea de 60° C {"Set-point"
para TT - 01). Esla temperatura es medida y enviada al PLC por e} transductor de
femperatura TT - 01, el cual es introducido en un lazo de control en cascada en un
controlador maestro dentro def PLC. Este controlador maestro compara el valor enviado por
TT - 01 con el “set-point” y, dependiendo de la diferencia que exista envia un vaior at
controlador esclavo, el cual accionara la vélvula controladora de temperatura de agua de
enfriamiento TCV - 02 hasta que el valor enviado por el transductor de temperatura TT - 03

al PLC sea igual al valor enviado al controlador esclavo.

€4 rango de operacién para cada uno de fos instrumentos de campo es ei siguiente:

CONTROL DE TEMPERATURA EN EL REACTOR R - 1 DURANTE LA CARGA DEL

INSTRUMENTO SENALAL PLC RANGO
OPERACION

1T-01 4-20 mA 0-80°C

TT-03 4-20mA -10-30°C

JCcv-02 4-20mA 0-100°C

REACTIVO DE GRIGNARD

del reactor R-1 a 256 °C debido a que se genera calor durante el mezclado. Para este caso

se
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utiliza aceite a temperatura ambiente controlada por el transductor de temperatura del
reactor R-1.

A continuacién se muestra un diagrama de este sistema:

ner

El mismo sistema se utiliza para la segunda carga del reactivo de Grignard, sélo

que el SP cambia a 50 °C.

Este sistema es una cascada de control en tamp donde el transductor de la
temperatura del reactor TT-02 es la PV en el PID maestro y el transductor de temperatura en
la mezcla de aceite DWJ TT-06 en el PID esclavo. A continuacién se muestra el lazo de

control correspondiente:




Capitulo 4

Este lazo de control es usado también en toda 1a elapa de enfriamiento después de

que la reaccion se {leva a cabo.
CONTROL DE TEMPERATURA EN R-1 PARA ETAPA DE CALENTAMIENTO:
Este sistema de control es similar al anterior, pero en vez de controlar la valvula de

agua fria TCV-02, se conlrola la vélvula TCV-04. A continuacion se muestra un diagrama

representativo de este sistema:

o

Mientras [a reaccion se esta llevando a cabo, se debe controlar la temperatura en el

reactor a 85 °C.

El lazo de control para este sistema es el siguients:
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CONTROL DE FLUJO DE REACTIVO DE GRIGNARD

La misma técnica de control de flujo del reactivo de Grignard que a continuacion se

describe, se aplicara para la adicion del esteroide DOE - C:

i
! [

el
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La adicién de la primera carga del fea;:tfvgi de Grignard se debe flevar a cabo
lentamente y se tiene que controlar el ﬂujo con la valvula FVC-03, Aderﬁas de que enel PLC

tiene

que eslar almacenando el valor del flujo de entrada al reactor y comparario con la cantidad

especificada.

La adicién de la segunda carga es més rapida que la anterior, por lo tanlo, se debe
especificar el valor deseado en el SP. El PLC comparard el SP con el valor enviado por el
medidor de flujo FT-03 y manipulard la valvula FVC-03 hasta que estos valores sean

iguales.
También, el PLC dabe 'fotalizar’ el flujo de enlrada al reactor, es decir, sumard e!
flujo por unidad de tiempo y lo comparara con la cantidad requerida en la reaccién. Una vez

que estos valores son iguales, el PLC mandard cerrar la vilvula FVC-03.

A continuacion se muestra un lazo de control para el sistema anterior:

PCATUHBACICN

CONVERTIDOR { CONVERTIDOR
g sp* Fve - 0ds FVE 03
—— SN,
PO s Jeed OA -
AD . 1Y .
€705 1. od
~% P SO
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TECNICAS DE MONITOREO Y AJUSTES DE PID's.

Un lazo de control cerrads debe ser monitoreado y ajustado para que se tenga una
buena respuesta en el control. Los valores que se deben encontrar para cada sistema en
particular son la ganancia proporcional, integral o derivativa, dependiendo de la variable a

controlar.

Hay algunos métodos de monitoreo que permiten encontrar estos valores durante el
arranque inlcial de! proceso. A continuacién se expone una breve explicacidn de los

métodos mas usados de monitoreo de PID’s:

1) Método de Prayer {ensayo y error): Tal vez es el mélodo mas popular y si se
utiliza con un buen conocimiento del proceso es muy efectivo. Se emplea en lazos de
velocidad media o procesos donde el tiempo que se necesita para que se estabilice no es

muy critico.

Ated

2) Método de Ziegler-Nichols: Los valores calculados por este se conocen

como pseudo-estindares y son facites de encontrar y usar para proporcionar un desarrolio
razonable sobre muchos lazos de control. El método de Ziegler- Nichols consiste, primero,
en encontrar el valor de la ganancia al cual el lazo estd en el limite de 1a estabilidad con un
controlador proporcional. Posteriormente, se lleva al cabo e} ajuste en la ganancia intagral y,
por Uitimo, se adiciona la ganancia derivativa para proporcionar rapidez en la salida del
controlador.

Este método se usa para el monitoreo y ajuste de lazos de control en la mayoria de

los PLC's.
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3) Método de Auto. it : G Imente es usado en controladores de un
simple fazo que tienen su propia alimentacion. Aclualmente, se ha incluido en este método
en PLC's, pero se debe adquirir el software por separado. El problema con este método, es
que se presenta como una solucidn integral para encontrar los parémeiros adecuados sin
tomar en cuenta un buen conocimiento del procese, siendo que éste es requerido para llevar

a cabo un buen monitoreo.

Este métado sdlo da resultados favorables en procesos que cubran el intervalo de

aplicacién.
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LENGUAJE DE PROGRAMACION UTILIZADO
EN EL EJEMPLO DE APLICACION.

Los PLC's fueron disefiados para control 'discreto’ de maquinas y sistemas, a
diferencia de los conlroladores de procesos, los cuales se utilizaron para manejo de
operaciones de pracesos continuos. Aclualmente, ambos productas se basan en el uso de
microprocesadores; es decir, son computadoras disefiadas para contro! de sistemas con la

unica diferencia del software que manejan para esto.

En el desarrollo de cada uno de estos dispositivos de control se generabar mejores
técnicas de programacitn para cubrir con sus objetivos principales; por un lado se tenia a
las computadoras de control analégico con una gran deficiencia en el manejo de control
digital y por el otro se tenian a los PLC's que requerian el manejo de un buen control

analégico.

El PLC fue i tado para reemp los gabinates eléctricos de control y eliminar
el excesivo cableado de disposilivos de campo; es por eso que la arquitectura del software
utilizado para programar los PLC's es el de légica de escalera (un arreglo de contactos y
Boblnas en un diagrama de escalera eléctrica) combinade con una ejecucion booleana (en
légica booleana, el estado de una salida es determinado por una cierta combinacion de

entradas). En sus inicios, los PLC's cubrieron el tipo de aplicaciones para el que fueron

se in on

desarrollados; posteriormente, conforme crecia el rango de ap

caracteristicas més poderosas para permilir a estos dispositivos desarroliar algunas

aplicaciones en el campo de las computadoras de control .
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La unica fimitacion de tos PLC's para utilizarlos en aplicaciones complejas es que se

deben impl tar bloques especi de progr: ion en algdn lenguaje de alio nivel (por

P

ejemplo lenguaje C o Megabasic) complicando el sistema para propésitos de mantenimiento
; ya que se necesita de un experto en lenguajes de programacion para asistir en problemas

o realizar cambios en el sistema.

Por otro lado, las computadoras de control de procesos constan de un CPU (para
ejecutar instrucciones), médulos de entradas/salidas (para conectar dispositivos de campo)
y una interface de operacion (para el usuario). Estos mismos componentes son también las

partes de un PLC; como ya se menciond antes, la gran diferencia se encuentra en el

software de prog que el software del PLC desarrolla un trabajo
especifico, en las computadoras industriales se tiene un mend para ejecutar diferentes
funciones; ademas de contar con herramientas de programacién para desarroltar

aplicaciones en lenguaje C o en ensamblador.

Aunque en el software que utilizan las putadoras inc s p
desarrollar programas mas complejos escritos en lenguaje de alto nivel, se requiere de

rutinas complejas para llevar a cabo secuenciacién digital o de un sotfware especial.

Debido a la necesidad de un lenguaje de programacién mas amigable y poderoso,

algunas compaiias como Adatek Co. han trabajado conj te con fabri de PLC's
para desarrollar protocolos y tarjetas de comunicacién compatibles . En el caso de los PLC's
G.E. Fanue a esta tarjeta se le conoce como State Logic Processor (Procesador de Estado

Légico). El nombre de esta tarjeta proviene de la teoria de estados en la que se basa.
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La ingenieria de estado ofrece una gran alternativa en control tanto para PLC's como
para compuladoras indusiriales, también ofrece nuevas caracteristicas y un nivel eficiente
de programacién no utilizado previamente en cualquier otro tipo de metodologia de control.

Las implementaciones de estado lagico residen en el hardware de controf, el
sotfware para definir el programa y monitorear e! sistema se Hama 'ECLiPS' (English Control
Languaje & Programming Software). Eclips requiere cualquier computadora IBM o
compatible y como esta construido en base a un lenguaje de programacion ‘natural' no
requiere de una gran experiencia en programacion .

€l término de lenguaje de programacién natural significa que ef usuario puede definic
sus comandos de programacién en su propio lenguaje, ya sea técnico, familiar o el
correspandiente a su respectiva aplicacidén sin tener que utifizar palabras y formalos

especiales como los requearidos por cualquier lenguaje de allto nivel.

TEORIA DE ESTADOS FINITOS.

Adalek Co. desarolld la iégica de eslados finitos para el control y manejo de

fisicos con quier combinacién (secuenciacién digital, contro! analégico, control

de movimiento, procesos batch e continuos, etc.) basandese en la Ciencia de Miquinas de
Estado Finito (CMEF). Los principios utilizados en la CMEF son ideales para simular
cualquier problema de control, simplificando la implementacian del sistema e incrementando

la flexibilidad para hacer modificaciones futuras.

La légica de estados finitos se basa en que todes los procesos 6 maquinas son

descritos por pasos secuenciales, cada uno de ellos con funciones especificas.
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El software Eclips utiliza el término Task (Tarea) para definir las funciones de una

méquina o de un proceso, el término State (Estado) para cada uno de los diferentes pasos y
Statement (Declaracién) para definir la accion finat sobre el sistema. A continuacién se

describen brevemente cada uno de estos términos:

Task (Tarea) : Es una descripcién de la actividad de un proceso expresada secuencialmente

y en relacion con el tiempo, E! funcionamiento de una mdquina o proceso puede ser dividido

en varias tareas que se esten ejecutando en paralelo o en serie, der idiendo del sistema.

State (Estado) : La actividad de una tarea es descrita por una serie de pasos llamados

estados, los cuales son ejecutados dependiendo de la iacion asignada por la tarea.

La funcidn principal de un estado es energizar salidas, dependiendo de! pregrama de

aplicacién y de las entradas que reciba el sistema.

Statement (Declaracién) : Puede iniciar una accién directa o basar el estado de una salida

hi ix

fundamentado en una sentencia dicional o una de condicl Una

sentencia condicional puede contener el valor de una entrada o una variable (constante,

tiempo, cadena de caracteres, eic.)

En el modelo que dispone Adatek Co. para PLC's G.E. Fanuc se pueden programar

hasta 256 tareas con 99 estados cada una y un nimero ilimitado de decluraciones dentro de

cada estado, La estr de la prog en logica de estado finito hace posible

cierias isticas que son Imp o impracticas en ofro tipo de lenguajes.
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ENGLISH CONTROL LANGUAJE & PROGRAMMING SOFTWARE (ECLIPS).
SOFTWARE DE PROGRAMACION Y LENGUAJE DE CONTROL. EN INGLES,

Eclips es un software para la elaboracién de programas, monitoreo, manejo de

informacién en linea y documentacién; disefiado especificamente para el control de

{ndustrial Aqui o pr . Los programas de aplicacién son

implementados en Eclips automaticamente a partir de cualquier descripcion que
corresponda al sistema de control deseado, debido a que tiene una utileria que traduce el
lenguaje normal al cadigo requerido por el procesador de estade légico. Eclips proporciona
una variedad de opciones de documaniacién , 1a cuales son creadas automaticamente de la
informacién disponible al especificar el programa de aplicacion . Es por esta razén que la
programacién en estado finito le permite a los técnicos de mantenimiento tener un efective

conirol del proceso y evitar interrupciones en el sistema.

A continuacién se muestra el programa en légica de estado finito para esta

aplicacién:

PROGRAMA DE APLICACION.

El programa de control en el reactor R-1 esta dividido en las siguientes! tareas;

1.- Interface de Operador .

2.- Contro! de Temperatura en el reactor R-1.
3.- Control de carga de reactivos.

4.- Control de la agitacién en R-1.

5.- Control de Temperalura en C-1.

6.- Monitoreo de alarmas.
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La forma en que las tareas 2, 3, 4 y 5 van a funcionar, ya fueron explicadas

anleriormente; ahora se describirdn brevemente las restantes:

INTERFACE DE OPERADOR.

Esta tarea manejard toda la comunicacion entre el operador y el PLC. La informacion
desplegada en la terminal_monitoreo de trabajo incluira menus de seleccion, le informara al

operador de situaciones de alarma, asf como el arranque y paro def sistema.

MONITOREQ DE ALARMAS.

Esla tarea se encargaré de detectar las situaciones de alarma en el sistema, tales como:
alta temperatura en el reactor si el valor es mayor de 85 C, baja temperatura de reaccién st
se tiene menos de 80 C, problemas en bombas, alta y baja iemperatura en el condensador
C-1, {alla del agitador, efc. En casc de alguna falla en el equipo, esta debera ser corregida
antas de continuar y se deberd esperar en el estado Standby hasta que la siluacion se

normalize.

SIMULACION DE LA APLICACION

Ademas del control del proceso, este programa proporciona una simulacién de las

eniradas/salidas anatdgicas para los dispositivos de campo {temperatura, presion, etc.).
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Task: Interface_Operador

State: PowerUp
ve_a arranque_sistema.

K

State: arranque_sistema

Escribe “

MENU DE ARRANQUE DEL SISTEMA

1.- Carga de disolventes.
2.- Carga del Reactivo de Grignard al Reactor.
3.- Carga del Esteroide DOE-C al Reactor." a la terminai_monitoreo.

Escribe "

INTRODUCE LA OPERACION DESEADA

“ ala terminal_monitorec.
Leer seleccion_inicial de terminal_monitoreo, entonces ve_aObtencion_inicfal.

State: Obtencion_inicial
Si seleccion_inicial > 3, entonces ve_a aranque_sistema.

Si swt6 es encendido, entonces ve_a powerup.
Task: Carga_Disolvente

State: PowerUp
Si seleccion_inicial=1, entonces ve_a obtencion_THF.

State: Obtencion_THF
Abrir la valvula N2 FV_10 durante 10 segundos.
1 Adicidn de N2 para tener atmosfera inerte y THF como disolvente al | ! Isistema,
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Escribe " %CLS
INTRODUCE LA CANTIDAD DE THF REQUERIDA O
PRESIONA '0' PARA TOMAR EL VALOR DE DEFAULT

* a la terminal_monitoreo.

Leer Cantidad_THF de terminal_monitoreo, entonces ve_a comparacion_THF.
State: comparacion_THF

Si Cantidad_THF = 0, entonces asignar THF=200.

Si Cantidad_THF <> 0, entonces asignar THF=Cantidad_THF.

Asignar FT_02=15.

ve_a Adicion_THF.

State: adicion_THF
Abrir valvula FCV_02.
Si pulso_segundos es encendida, entonces asignar Tiempo_THF= Tiempo_THF +1,
entonces ve_a Calculo_flujo.

State: Calculo_flujo
Asignar FT_02INT=(FT_02/60)*tiempo_THF.
Sl FT_02INT>=THF, entonces escribe " FIN DE ADICION DE THF" a la
terminal_monitoreo.
§i FT_D2INT<=THF, entonces ve_a adicion_THF.
Si swi6 es encendido, entonces ve_a inicia_cond_THF.

State: inicia_cond_THF
Asignar seleccion_inicial=0.
Asignar FT_02INT=0.
ve_a powerup.

{Adicion del reactivo de Grignard al reactor R-1.

Task: Carga_ReactivoGrign

State: Powertp
Si sefeccion_inicial=2, entonces ve_a obtencion_Grignard.

State: Obtencion_Grignard
Escribe " %CLS
INTRODUCE LA CANTIDAD DEL REACTIVO DE GRIGNARD REQUERIDA O
PRESIONA '0' PARA TOMAR EL VALOR DE DEFAULT.

* a la terminal_manitoreo.

lear Cantidad_Grignard de terminal_monitoreo, entonces ve_a
comparacion_Grignard.
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State: comparacion_Grignard
Si Cantidad_Grignard = 0, entonces as@naangnard 500,
Si Cantidad_Grignard <> 0 asignar Grig|
Asignar FT_03=200.
ve_a Adiclona_Grignard.
State: Adiciona_Grignard
Abrir valvula FCV_03.

idad_Grignard.

Si pulso_segundos es encendida, entonces asignar Tiempo_Grignard=Tiempo_Grignard
+1.

ve_a Calculo_flujo_Grign.

State; Calculo_flujo_Grign

Asignar FT_03INT=(FT_03/60)*Tiempo_Grignard.
Si FT_03INT >= Grignard, entonces escribe " FIN DE ADICION DEL REACTIVO  DE
GRIGNARD.

a la terminal_monitoreo.

Si FT_O3INT <= Grignard, entonces ve_a Adiciona_Grignard.
Si sw16 es encendido, entonces ve_a inicia_cond_grignard,

State: inicia_cond_grignard
Asignar seleccion_inicial=0.
Ve_a powerup.

1 Adicion del Esteroide DOE-C.
Task: Carga_DOE_C
State: PowerUp

Si seleccion_inicial=3, entonces ve_a obtencion_DOE_C.
Stale: Obtencion_DOE_C

Escribe " %CLS

INTRODUCE LA CANTIDAD DEL ESTEROIDE DOE-C REQUERIDA O
PRESIONA '0' PARA TOMAR EL VALOR DE DEFAULT.

* ala terminal_moniloreo.

Leer Cantidad_DOE_C de terminal_monitoreo, entonces ve_a
Comparacion_DOE_C.
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State: Comparacion_DOE_C
Si Cantidad_DOE_C =0, “entonces asignar DOE_C=500.

SlCanhdad DOE C<>0 entonces asignar DOE :_C=Cantidad_DOE_C.
Asignar FT_04=200.

ve_a Adiciona_DOE_C.

Cupitulo §

State: Adiciona_DOE_C
Abrir valvula FCV_04,

Si pulso_segundos es encendida, entances asignar Tiempo_DOE, C-Tlempo DOE C+
1.
ve_a Calculo_flujo_DOE_C.

State: Calculo_flujo_DOE_C

Asignar FT_04INT=(FT_04/60)*Tiempo_DOE_C

SiFT_O4INT »= DOE_C, entonces escribe " FIN DE ADICION DEL ESTEROIDEDOE-C.
“ ala tarminal_monitoreo.

Si FT_O4INT <= DOE_C, entonces ve_a Adiciona_DOE_C
Si sw16 es encendido, entonces ve_a inicia_cond DOE_C

State: inicia_cond _DOE_C
Asignar selaccion_jnicial=0.
Asignar FT_04INT=0,
ve_a powerup.

|Tarea de control para la temperatura del Condensador C-1.
Task: control_temp_c1

State: PowerUp
Si seleccion_inicial= 1, entonces ve_a Arranque_Cond_C1.

State: Asrangue_Cond_C1
Abrir la valvula entrada a E_1 FV_03,
Abrirla valvuta retomo_DWJ FV_07.
Arrancar 1a bomba BC_1.
Asignar SP_Cond_Maestro=60.

Arranca_P1D Maestro_Condensadar.
Arranca_PID Esclavo_Condensador.

Si sw10 es encendido, enlonces ve_a Parar_Cond_C1.
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State: Parar_Cond_C1
Para_PID Maestro_Condensador.
~ Para_PID Esclavo_Condensador.

Escribe "CONDENSADOR PARADO “ a la termina!_monitoreo _y ve_a powerup.

Task: Conlrol_Enfriam_R1

State: PowerUp
Si seleccion_jnicial=2, entonces ve_a Asigna_SP_R1.
Si Fin_Reaccion=1, entonces ve_a Asigna_SP_R1.

State: Asigna_SP_R1
Escribe "%CLS

INTRODUCE EL VALOR DEL SETPOINT DE ENFRIAMIENTO EN
EL REACTOR R-1.

" ala terminal_monitoreo.

Leer SP_Reactor de terminal_monitoreo _y ve_a PID_Enfriamiento_R1.

State: PID_Enfriamiento_R1
Abrir la valvula entrada a E_1 FV_03.
Abrir la vaivula retorno_DWJ FV_07.
Arrancarlabomba 8C_1.

Arranca_PID Maestro_R1_Enfriam.
Arranca_PID Esclavo_R1_Enfriam.

Si sw_14 es encendido, entonces para_PID Maestro_R1_Enfriam, para_PID
Esclavo_R1_Enfriam _y ve_a powerup.

Task: Control_Calent_R1
State: PowerUp
Si sw9 es encendido, entonces ve_a Inicia_Calent_R1.

State: inicia_Calent_R1
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Escribe " %CLS
INTRODUCE EL VALOR DEL SETPOINT DE CALENTAMIENTO
para el reactor R1.
" ala terminal de monitoreo.
Leer SP_Calent_R1 de terminal_monitoreo _y ve_a Obten_PID_Valores.

State: Obten_PID_valores

Asignar Flujo Tolal DWdJ= FT_05_DWJ_Amb + FT_06_DWJ_Cal.
Asignar Fraccion_DWJ_amb= FT_05_DWJ_AmbiFiujo_Total_DWJ.
Asignar Fracclon DWJ_ _Cal=FT_{ 06 DWJ _Cal/Flujo_total_| DWJ.

Asignar TT_??_SP_Amb_PID3=(Var_Control_R1- (TT_??_SP_Cal_PID4 *
Fraccion_DW.J_Cal))/Fraccion_DW.J_Amb.

Asignar TT_??_SP_Cal_PiD4=(Var_Control_R1 - (TT_??_SP_Cal_PID4 *
Fraccion_DWJ_Cal))/Fraccion_DW.J_Amb.

Arranca_P|D Maestro_Cai_PID1_R1.

Arranca_PID Esclavo_Cal_PID2_R1.

Arranca_PID Subesci_Cal_PID3_R1.

Arranca_PID Subesc2_Cal_PID4_R1.

Si swB es encendido, entonces ve_a Parar_Calen_R1.
State: Parar_Calent_R1

Para_PID Maestro_ _Cal_PIDi_R1.

Para_PID £sclavo_ _Cal_PID2_R1.

Para_| _PID Subesci_Cal_ PI03 R1.

Para_PID Subesc2_Cal_PiD4_R1.

ve_a powerup.
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CONCLUSIONES.

Con el ejemplo del reactor se mostrd una altemativa de control de procesos
utilizando PLC's G.E. Fanuc en vez de computadoras de control induslrial o Sistemas de
Control Distribuido {DCS); haciendo enfisis en las poderosas caracteristicas que los PLC's
han adquirido en los Gltimos afos en cuanto a hardware y en el software mostrando un
lenguaje de programacién en estados finilos muy amigable, ‘transparente' y muy util en la
localizacidon de fallas en el sistema de conirol ya que le permite a fos técnicos de
mantenimiento reducir tiempos de paro de procesos . Ademas de que cualquier ingeniero
que conozca a la perfeccitn la aplicacion , puede desarrollar la programacion en su propio
fenguaje.

Con la implementacién de las técnicas de control de PLC's a la reaccién entre el
reactivo de Grignard y la 11,14 Dicetona, se demuestra que este tipo de equipos pueden ser
utilizados en el campo de Ia indus!ria quimica, petroquimica, farmacéutica, alimenticia y en
general a todo tipo de procesos en donde se requiera controlar ia calidad del producto con
limites muy aceptables y con una elevada productividad, reduciendo de esta forma el costo
del producto final. También, la implementacién de este tipo de sistemas ayudan a que el
personal de disedo conozca mds rdpidamente el procese con 1a finalidad de realizar

modificaciones futuras hasta llegar al punto 6ptimo de trabajo.

Un punto muy importante que se debe de ar desde la seleccion del equipo
de contro! es un buen manejo de alarmas, que le permitan al operador en lodo momento
conocer el estado del sistema, ademas de predecir fallas de cada uno de los componentes
o equipos involucrados en el proceso, ya que 1a gente de operacién y mantenimiento serdn

las responsables del equipo después de la instalacion.
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Actualmente la tecnologia ofrece un sin numero de opciones para el control de
procesos industriales y se debe ser muy cuidadoso para seleccionar el equipo adecuado, ya
sea PLC'c, DCS's, computadoras de control industrial 6 autocontroladores individuales.

o,

General las

del cliente final y la experiencia del mismo
con cierto tipo de equipo de control son los factores mas impertantes para realizar la
seleccién, pero siempre queda la duda * Es este equipo 1a mejor opcién para mi sistema de
control?". Esta pregunta sera contestada posteriormente por |a gente que opere y le dé

mantenimianto al equipo.

En el campo industrial se pueden encontrar trabajando una gran infinidad e
hgrdware de control e inclusive arquitecturas hibridas, pero el rango de aplicacidn de cada
una de ellas se tiene bien definido. Cuando un equipo de control se empisza a introducir en
el campo de trabajo de otro, como es el caso de los PLC's que emplezan a desplazar a los
DCS's en ef drea de control de procesos industriales ; deben evaluarse las caracteristicas,
ventajas y desventajas de cada uno ellos, por un lado se tiene una gran confianza en los
equipos de Control Distribuido y por el otro , se conocen las bondades, las nuevas
caracteristicas y las aplicaciones de los PLC's; ademas de que tienen precios mas bajos

que fos DCS's.
Segun expertos en PLC's un criterio muy importante para decidir entre un PLC y un

DCS, es que si se tiene un sistema con un nimero médximo de 80 lazos de control PID un

PLC es la mejor opcién.(26).
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