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Resumen y palabras clave

El proyecto consiste en el control de una planta piloto utilizando un sistema de
control distribuido comercial (Delta V), para ello se estudiara la instrumentacion
de la planta, se disenara el control de esta y un sistema de supervision control
y adquisicion de datos mas conocido como SCADA. La planta a controlar
combina procesos continuos y procesos batch.
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1. Introduccion y objetivos

El principal objetivo es controlar una planta piloto utilizando un sistema de
control distribuido comercial, este sistema es Delta V de Emerson. La planta a
controlar combina procesos continuos con procesos batch, por ello una de las
mayores dificultades sera controlar una variable utilizando en su conjunto
sistemas discretos y continuos.

Figura 1: Fotografia de la planta piloto

Para conseguir el control de la planta es necesario en primer lugar conocer la
instrumentacion de la planta y como esta esta conectada a nuestro sistema de
control ya sea utilizando un bus de campo o una conexion clasica de 4-20mA.

En segundo lugar, sera necesario crear un control basico que permita controlar
las diferentes variables de forma independiente ya sean discretas o continuas
por ejemplo esto equivaldria a controlar el nivel o la temperatura de un tanque.

En tercer lugar, se disenaran un conjunto de secuencias que permitiran
interaccionar unos sistemas con otros de forma que nos permita definir el
completo funcionamiento de la planta.



En cuarto lugar, un sistema de alarmas con su debida gestion evitando asi
situaciones criticas que puedan danar algin componente de la planta o que
simplemente signifiquen un mal funcionamiento de la planta.

Por ultimo se disenara un SCADA (“Supervisory Control And Data Acquisition”)
gue consiste en una visualizacion grafica de la planta que nos permite
supervisar y controlar toda la planta.



2. Desarrollo del TFG

2.1. Descripcion de la planta

Variador de
frecuencia

Figura 2: Esquema de la planta

La planta por controlar consiste en un conjunto de 4 depdésitos, para mover el
fluido de un tanque a otro se dispone de 6 bombas, para medir el nivel de los
tangues se dispone de 6 sensores de nivel 4 de ellos discretos y dos continuos,
ademas de estos disponemos de 4 sensores de temperatura, una
electrovalvula y una valvula neumatica.

Estos componentes se describen con detalle a continuacion.

2.1.1. Sensores y actuadores
2.1.1.1. Bomba Flojet 2100-232
Las 6 bombas de las que dispone la planta son de este modelo, estas se tratan

de una bomba de desplazamiento positivo del tipo diafragma duplex.

Estas bombas tienen las siguientes caracteristicas:
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Figura 3: Dimensiones de la bomba(pulgadas(mm))
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Figura 4: Curva caracteristica de la bomba Q/P

instalacion las bombas estan alimentadas a una tension

monofasica de 230V. Soportan una presibn maxima de 3.5 bares, una
temperatura de funcionamiento maxima de 71°C y dan una altura maxima de

2,4m.

2.1.1.2.

Sensor de temperatura pt100

Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de platino que
a 0 °C tiene 100Q y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia
eléctrica. El incremento de la resistencia no es lineal, pero si creciente y



caracteristico del platino de tal forma que mediante tablas es posible encontrar
la temperatura exacta a la que corresponde. Este alambre viene protegido
dentro de un tubo de acero inoxidable(vaina), en un extremo esta el elemento
sensible (alambre de platino) y en el otro esta el terminal eléctrico de los cables
protegido dentro de una caja redonda de aluminio (cabezal).

Figura 5: Vista exterior de un sensor de temperatura del tipo pt100

2.1.1.3. Sensor de nivel Rosemount 3051 CD2F22A1J

Se trata de un sensor de presion coplanar diferencial con el cual podemos
calcular el nivel conociendo la densidad del fluido de forma que P=pgH siendo
P la presién medida por el sensor, p la densidad del fluido, g la gravedad y H

la altura de la superficie libre del fluido.

Principio de Medida

Presion diferencial

Senal de salida

Protocolos HART de 4-20 mA, HART
de 1-5 VCC de baja potencia,
fieldbus Foundation y Profibus PA

Rango -623mbar a 623 mbar
Precision +0,065% de la amplitud
Sensibilidad 6,2 mbar

Rango de temperatura ambiente -40a85°C

Rango de Temperatura del proceso | -40a 121°C

Conexion al proceso Fieldbus Foundation
Casa comercial Rosemount

Referencia 3051 CD2F22A1)

Posee un tiempo de respuesta de 152mS, un tiempo muerto de 97mS y una
velocidad de actualizacion de 22 veces por segundo.

Las dimensiones del transmisor son las siguientes:
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Figura 6: Dimensiones del sensor de nivel

Esta formado por los siguientes componentes:
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Vista detallada del modelo 3051C

Etiqueta de
certificacion
Botones de configuracion local(” £ 3
Carcasa del sistema electrénico (

Bloque de terminales

Sello torico de la cubierta

Cubierta

Placa del sistema
electronico

Placa de identificacion

Modulo del sensor

Tornillo de ajuste de la
rotacion de la carcasa
(rotacion maxima de la carcasa
de 180° sin desmontarla)

Brida Coplanar

, Sello torico de proceso
Valvula de
drenaje/ventilacion

Sello térico del adaptador
de la brida

Tornillo de alineacién de la
brida (sin retencion de presion)

Adaptadores de brida

Pernos de la brida

1) Los botones de ajuste del cero y de la amplitud son estandar con el protocolo HART de 4-20 mA y 1-5 Vcc. Los botones de la

interfaz local del operador son opcionales para el protocolo Profibus PA. Los botones de configuracién local no estan disponibles

con el fieldbus FOUNDATION.

Figura 7: Componentes del sensor de nivel
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2.1.1.4. Sensor de nivel discreto VPO1EM

Figura 8: Sensor de nivel VPO1EM

Se trata de un sensor de nivel discreto, es decir si detecta fluido nos manda un
1 en caso contrario nos manda un O.

Sus caracteristicas son las siguientes:

Tension de operacion 10-40V

Precision £5mm

Frecuencia de operacion: 30Hz

- Temperatura de operacion: -20°C a 80°C

2.1.1.5. Valvula neumatica system 9000

Figura 9: Vista externa de la valvula neumatica
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Se trata de una valvula neumatica de asiento de una sola via. Como se puede
apreciar en la siguiente imagen:

Figura 10: corte transversal de la valvula neumatica.

La valvula neumatica posee las siguientes caracteristicas:

- Posee una carrera que va desde los 12,7mm a los 19,1mm

- Presion de alimentacion nominal 3, 4 o 6 bares y admite una presion
maxima de 6.9 bares

- Temperatura ambiental: -40 a 82°C

- Temperatura del fluido de -10 a 232°C

13
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Figura 11: curva caracteristica de la valvula neumatica Kv

Esta construida con los siguientes materiales:

- Abrazadera: estructura modular de acero
- Cubierta: aluminio anodizado
- Caja: acero inoxidable

La valvula, para poder conectarse al moédulo de control requiere de un sistema
que transforme la senal eléctrica en una senal neumatica que es con lo que
funciona la valvula.

Este sistema es un controlador digital modelo DVC5040F que en nuestro caso
transforma la senal digital que le llega por el bus de campo en una senal de
presion para esta operacion posee un microprocesador que realiza dicha
operacion. Ademas, consta de un sistema de calibracion automatica,
diagnostico anticipado y admite procesos PID.

El posicionador es el modelo 4000 este acepta una senal neumatica de
entrada para accionar la valvula. Funciona mediante el principio de equilibrio
de fuerzas. La senal de entrada esta en el rango de 0.2 a 1 bar.

El filtro regulador es el modelo 6 7AFR proporciona una presion de alimentacion
controlada constantemente. El regulador cuenta con un filtro interno y una
descompresion interna de capacidad limitada que permite una reduccion
parcial de la presion de flujo descendente.
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2.1.1.6.

Convertidor de frecuencia

El convertidor de frecuencia de la planta es el modelo 3G3EV de la marca
OMRON se trata de un convertidor con una alimentacion de 220V

monofasicos.

Tipo de instalacion

Montaje en panel

Lugar de instalacion Interior
Temperatura ambiente -10 a 50°C
Humedad Maximo 90%

Resistencia a vibraciones

Menor de 20Hz: 9,8m/s2
De 20 a 50 HZ: 1,96m/s?

Longitud del cable entre el
convertidor y el motor

Maximo 100m

Rango de control de frecuencia

De 0,5 a 400 Hz

Precision de la frecuencia

+1%

Resolucién de la frecuencia

0,06Hz

Resistencia de sobrecarga

1 min con un 150% de la corriente
nominal

Senal de control

De O a 10V(20KQ2) o de 4 a 20mA
(250Q)

Tiempo de
aceleracion/desaceleracion

De 0 a 999s

15



Terminales circuito principal (Entrada)

Entrada
alimentacion

Terminales conexion
resistencia de freno

R s T B1 B2

-
H H H H H
Indicador Marcha i )
AUN 8 '
. .
AN ) mm
Indicador Alarma [AZE] [GET]
- [EWAY) [VhAR)
[THR] [WO0E] [PRGH
— ]
STOP
RESET
Terminales de circuito de &U://
control (salida)
MA MB MC SF SR S1 SC FS FR FC
>
209 |oooovoon
. A
Q&
_ - : 2 = A

Terminal de tierra

U VvV W

Terminales de salida

de motor

h Terminal de datos

Terminales de circuito de
control (entrada/salida)

Terminales circuito principal (Salida)

Figura 12: Terminales del variador

En nuestra planta disponemos de un conexionado similar a el siguiente:
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Resistencia de freno (opcional)

| et
rd Fa
Alimentacion: y el
Monofasica/Trifasica,
200 a 230 Vc.a., 50/60 Hz @ @
B2
e
Disyuntor de caja .
moldeada (MCCB) W (©
Entrada multifuncion 1  ———
O O o Sl
PA
> SC

Comun de entrada multifuncion

B

Y Salida multifuncion 1
S
i >

Comun de salida multifuncion
PC | asvcc., 5omA

E/S remotas (un canal de

Unidad Maestra de E/S remotas entrada y un canal de salida)
+ > +R
= > R @ ©—

1

Figura 13: Conexionado del Variador

En esta conexion tenemos que las entradas +R y -R estarian conectadas a
nuestro controlador mediante una senal 4-20mA desde el cual le indicaremos
la frecuencia a la que queremos que oscile, la alimentacion la realizamos
mediante corriente alterna monofasica 230V, la bomba estaria conectada en
las salidas U, V, W y por altimo no se dispone de resistencia de freno ya que
para nuestra aplicacion es innecesaria al no necesitar cerrar bruscamente una

bomba.

Este dispositivo aparte de poder ser controlado remotamente posee una
pequena pantalla con una serie de botones que nos permite controlar la bomba

localmente es la siguiente:
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~ Seccion de display de datos

Seccion
de display

Indicadores de item visualizado

Indicadores de item en servicio (indicadores verdes)

Estos parametros se pueden monitorizar o seleccionar

s

incluso durante la operacion

Teclas de
operacion

Tecla de Modo

Tecla Mas RU N

'
[F/R]
FBAS s S
LE&TM] l Indicadores de item parado (indicadores rojos)
Estos items se pueden seleccionar solo cuando el
coavertidor esta parado
__). Indicadores de constantes
v Tecla Enter
)
STOP o
ecla Menos
RESET,
—

Tecla RUN

Tecla STOP/RESET

Figura 14: Pantalla de datos del variador

Los botones de dicha pantalla realizan las siguientes operaciones:

Tecla de

( :) modo

Pulsar esta tecla para conmutar entre
indicadores de item a visualizar e
indicadores de constantes

Tecla Enter

Pulsar esta tecla para registrar el valor
seleccionado en una constante

Tecla Mas

Pulsar esta tecla para aumentar el valor de
una constante o el nimero de constante

Tecla Menos

Pulsar esta tecla para disminuir el valor de
una constante o el nimero de constante

Tecla RUN

Pulsar esta tecla para arrancar el
convertidor. (Esta tecla es valida solo cuando
el terminal de datos esta en modo runy
estan apagados todos los indicadores de
item parado)

Tecla
STOP STOP/RESET

Pulsar esta tecla para parar el convertidor.
(Esta tecla es valida solo cuando el terminal
de datos esta seleccionado a modo run).
Pulsar también para restaurar el convertidor

cuando se ha producido un error.

18



Ejemplo de display  Indicador Descripcion

de datos
60.0 .
. FREF Frecuencia de referencia (Hz)
[==]
&0.0
FOUT Monitorizacion de frecuencia de salida (Hz)
[s=]
0.2 TOUT Monilorizacion de corriente de salida
(comiente efectiva: A)
fe=]
10.0
ACC Tiempo de aceleracion (segundos)
fe=]
10.0
Tiempo de desaceleracion (segundos)
[
For
F/R Seleccion de marcha directalinversa
For  Marcha directa
rEu: Marcha inversa
[==]

Figura 15: Ejemplo de uso de la pantalla de datos del variador

En este ejemplo podemos ver como usar los botones de la pantalla para ir
viendo los parametros de funcionamiento del variador, podemos ver la
frecuencia e intensidad a la que estamos alimentando el motor, si estamos en
marcha directa o inversa y los tiempos de aceleracion y desaceleracion.

2.1.1.7. Transmisor de temperatura

Este dispositivo permite la comunicacion de hasta 3 sensores de temperatura
utilizando Fieldbus, en el caso de nuestra planta tenemos 2 dispositivos de
estos conectados cada uno a 2 pt100 con las siguientes caracteristicas:

Temperatura ambiente -40 a 85°C
Temperatura de trabajo 0 a 100°C
Precision 0,1°C
Humedad De 0 a 100%
Tiempo de actualizacion 0,5s
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| Tension de alimentacion | 30V

2.1.1.8. Electrovalvula

La electrovalvula funciona con una alimentacién de 230V a 50Hz con una
potencia 18VA ED100%.

2.1.1.9. Fieldbus Foundation

Aunqgue no se trate ni de un sensor ni de un actuador es necesario hablar aqui
de este sistema ya que una parte de los sensores y actuadores de nuestra
planta estan conectados mediante este bus de campo.

Fieldbus es una conexion serie, digital, que permite la transferencia de datos
entre elementos primarios de automatizacion (elementos de campo)
empleados en fabricacion o procesos, y elementos de automatizacion y control
de mas alto nivel

Fieldbus posee 2 implementaciones que usan diferentes medios fisicos y
velocidades de comunicacion:

- H1 trabaja a 31,25kb/s, proporciona tanto comunicacion como
alimentacion sobre cableado estandar en par trenzado. Es la mas
comun y es la implementada en nuestra planta.

- HSE trabaja a 100Mb/s utilizando cable ethernet estandar,
actualmente no es capaz de proporcionar alimentacion a través del
mismo cable.

Los instrumentos de campo analdgico y discretos convencionales usan
cableado punto a punto es decir un par para cada dispositivo y tienen la
limitacion de llevar una variable de proceso o control sobre esos hilos.

Fieldbus en cambio al ser un bus digital no tiene esas limitaciones y nos ofrece
las siguientes ventajas:

- Cableado multipunto: soporta hasta 32 dispositivos en un solo par de
hilos 0 mas si se usan repetidores.

- Instrumentos multivariables: Ese mismo par de hilos puede manejar
multiples variables, por ejemplo, en el caso de nuestra planta los
transmisores de temperatura 3244MV nos transmite cada uno 2
variables de temperatura utilizando el mismo par de hilos.
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- Comunicacion de 2 vias. Gracias a fieldbus la comunicacién ahora
puede ser en ambos sentidos enviar una senal de control a una valvula
por ejemplo y que esta nos devuelva su posicion.

- Nuevos tipos de informacion. Fieldbus permite a los dispositivos
transmitir si la informacion que estos envian es buena mala o incierta
por lo que elimina la necesidad de la mayoria de las revisiones de rutina.

- Control en campo. Fieldbus también permite la opcion de ejecutar los
algoritmos de control en los dispositivos de campo en lugar del
controlador central, lo que nos permite seguir funcionando, aunque este
falle.

2.1.2. Delta V

| B . S
1 i
i T

Figura 16: Vista del conjunto de componentes del Delta V

Delta V es un sistema de control distribuido comercial de la marca Emerson,
un Sistema de Control Distribuido o SCD, mas conocido por sus siglas en
inglés DCS (Distributed Control System), es un sistema de control aplicado a
procesos industriales complejos.

Los DCS trabajan con una sola Base de Datos integrada para todas las senales,
variables, objetos graficos, alarmas y eventos del sistema.
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La plataforma de programacion es multi-usuario de forma que varios
programadores pueden trabajar simultaneamente sobre el sistema de forma
segura sin conflictos de versiones. Todos los equipos del sistema (ordenadores,
servidores, controladores) estan sincronizados con un mismo reloj, de forma
que todas las medidas, alarmas y eventos tienen una misma marca de tiempo.

El software de control DCS dispone de herramientas para la gestion de la
informacion de planta, integrandola verticalmente hacia la cadena de toma de
decisiones y otros sistemas ubicados mas arriba en la jerarquia de la
produccion.

Un DCS aborda la complejidad de los procesos industriales dividiendo en cuatro
niveles funcionales su alcance.

- Nivel de Operacion. Este nivel es el de interaccion del sistema con los
operadores de la planta y es donde se encuentran los sistemas
informaticos para la monitorizacién del proceso y adquisicion de la
informacion en tiempo real, que se almacena en la base de datos
transformandola en datos histéricos para analisis posteriores. Este nivel
gestiona ademas el intercambio de informacidon con otros sistemas de
mantenimiento y planificacion de la produccion.

- Nivel de control. En un DCS la responsabilidad del control de las
diferentes partes funcionales del proceso, se asighan a varios
controladores locales distribuidos por la instalacion, en lugar de
centralizar estas funciones en un solo punto. Los controladores estan
conectados entre si y con las estaciones de operaciéon mediante redes
de comunicacion.

- Nivel moédulos de Entrada/Salida. Los médulos de entradas/salidas
para senales cableadas, se distribuyen por la instalacion, es lo que se
denomina "periferia descentralizada", esto ahorra tiradas de cables de
senal aproximando la electrénica del control hasta los elementos de
campo. Estos moédulos de entrada/salida se comunican con los
controladores mediante protocolos especificos o de bus de campo para
garantizar los tiempos de comunicacion entre controlador y periferia en
unos tiempos minimos, del orden de milisegundos, adecuados a las
necesidades del proceso.

- Nivel de elementos de campo. Desde el ano 2000, ha ido creciendo la
necesidad de integrar directamente los instrumentos y los actuadores
en los buses de campo del SCD, de forma que estos equipos son en
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realidad una extension natural del nivel anterior. Estos equipos
permiten  funcionalidades adicionales como  gestionar su
mantenimiento o configurar sus parametros de comportamiento de
forma remota desde el nivel de operacion. Los instrumentos de este
nivel deben ser compatibles con el bus de campo elegido. También
existe la posibilidad de integrar instrumentos con protocolo HART como
alternativa al bus de campo.

2.1.2.1. Hardware

El sistema delta V este compuesto por una serie de componentes fisicos
descritos a continuacion:

@
-
B
-
.
-
1
-

Figura 17: Fuente de alimentacion, controlador y H1 Integrated Power

El primer componente y el mas basico es la fuente de alimentacion se
encarga de transformar la corriente alterna de la red eléctrica a una corriente
continua de 24V que es a la que funcionan todos los dispositivos del deltaV.
El segundo componente es el controlador, este se encarga de gestionar todo
el control de la planta, desde lazos PID hasta gestion de alarmas.

El tercero se llama H1 integrated Power, es un dispositivo que se encarga de
gestionar el bus de campo “Fieldbus Foundation”.
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Ademas de estos 3 necesitamos otros dispositivos que nos permitan conectar
los sensores y actuadores al controlador, delta V dispone de un sistema que
se conecta aparte del controlador permitiendo a su vez acceder a las
entradas y salidas desde varios controladores.

CHARM 1/O Carrier
(fiber optic or copper ethernet connectors)

CHARM 1O Card
(redundant)

Channel Identififier
(separation wall)

CHARM base plate
(passive rail carrying field power

G < 2
\

and communications)

CHARMS
(CHARacterization Module)

A A S0 MA BA N

T T TTSTS

\

Figura 18: Dispositivo de entradas y salidas del Delta V

Dentro de este conjunto de dispositivos poseemos el “CHARM 1/0 Card” este
dispositivo se encarga de gestionar la comunicacion entre los “CHARMS” y los
distintos controladores que quieran acceder a ellos, ademas de este podemos
poseer una segunda tarjeta igual para poder seguir funcionando si esta falla.
El otro componente de este conjunto son los “CHARMS” estas tarjetas poseen
las conexiones para enchufar aqui los cables que vienen de los sensores y
actuadores pueden ser entradas o salidas analdgicas y entradas y salidas
digitales.

Ademas de todo esto se dispone de un carril que permite el montaje y
desmontaje rapido y sencillo de todas estas tarjetas.

Nuestra planta debido al bus de campo necesita un componente mas que es
el que se encarga de la conexion fisica del bus de campo:
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GROUND

Figura 19: Dispositivo de conexion para el bus de campo

Este dispositivo posee 3 entradas y tres salidas lo que nos permite controlar
por ejemplo 3 sensores y tres actuadores utilizando Fieldbus.

2.1.2.2. Conexiones

En la planta todos los sensores y actuadores estan conectados al médulo de
control mediante Fieldbus, mediante una senal analogia de 4-20mA o mediante
un relé. Quedando segun se indica en la siguiente tabla:

Sistema Tipo de Canal puerto
conexion
Bomba 1 Relé CHM1 6
Bomba 2 Relé CHM1 4
Bomba 3 Relé CHM1 7
Bomba 4 Relé CHM1 5
Bomba 5 Conectada al
Variador
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Bomba 6 Relé CHM1 2

Variador de frecuencia 4-20mA CHM1 3

Electrovalvula Relé CHM1 1

Valvula neumatica Fieldbus CHM1 35
Sensor de nivel del tanque 1 Fieldbus CHM1 32
Sensor de nivel del tanque 3 Fieldbus CHM1 31
Sensor de temperatura del Fieldbus CHM1 34
tanque 1

Sensor de temperatura del Fieldbus CHM1 34
tanque 21

Sensor de temperatura del Fieldbus CHM1 33
tanque 3

Sensor de temperatura del Fieldbus CHM1 33
tanque 22

Sensor de nivel superior del Digital CHM2 3

tanque 21

Sensor de nivel superior del Digijtal CHM2 1

tanque 22

Sensor de nivel inferior del Digital CHM2 3

tanque 21

Sensor de nivel inferior del Digital CHM2 4

tanque 22

Resistencias del tanque 21 4-20mA CHM1 8

Resistencias del tanque 22 4-20mA CHM1 9

Caudalimetro Fieldbus CHM1 All

Cave destacar que la bomba 5 estara conectada al controlador a través del
variador de frecuencia.

2.1.3. Control de la planta

El esquema de control de la planta quedaria de la siguiente manera:



VaradondemN e (1o N —— -
frecuencia i

Figura 20: Esquema ISA del control de la planta

Para explicar el control podemos empezar por el tanque 1, este funciona de la
siguiente manera:

Este tanque posee una (nica variable a controlar que es el nivel del tanque,
para controlarlo se realiza lo siguiente:

En primer lugar, para introducir fluido a la planta usamos una electrovalvula
que permanecera abierta la mayor parte del tiempo, es decir, que a menos que
el nivel del tanque 1 supere cierto valor, el cual consideramos que empieza a
ser peligroso y el tanque pueda desbordar.

Ademas de la electrovalvula tenemos la bomba 5 que se controla de forma
continua gracias al variador al cual esta conectada, esta se utiliza para regular
el nivel del tanque 1.

Después del tanque 1 tendriamos los tanques 21 y 22, estos tanques tienen
un funcionamiento analogo:

Estos tanques, a diferencia del 1 y 3, operan en forma batch siguiendo una
cierta secuencia de operaciones y poseen 2 variables a controlar, la
temperatura que es una variable continua y el nivel que en estos tanques es
discreta.

En el caso del nivel disponemos de 2 sensores discretos de nivel uno en la
parte de arriba del deposito y otro en la parte de abajo, ademas disponemos
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de 2 bombas en cada deposito una (la bomba 1 para el tanque 21y la bomba
2 para el 22) nos permite llenar el tanque bombeando fluido desde el tanque
1 y otra (la bomba 3 para el tanque 21 y la 4 para el 22) que nos permite
bombear fluido hacia el tanque 3

Para la temperatura tenemos dos resistencias y un sensor de temperatura en
cada deposito, por ello mediante un control PID se realiza un control sobre esta
variable. Para evitar romper las resistencias solo sera posible encenderlas si el
sensor de nivel esta detectando agua arriba del tanque.

Para el tanque 3 tenemos una Unica variable a controlar, esta es el nivel del
tanque, este se realiza de 2 maneras:

Por una parte, disponemos de una valvula neumatica que nos permitira
controlar de forma continua, mediante un PID, el nivel del tanque.

Ademas, disponemos de la bomba 6, esta al ser discreta estara controlada
mediante un comparador, este comparara el nivel del tanque con el deseado y
si el primero es mayor la bomba arrancara y en caso contrario parara.

De esta forma el control completo de la planta quedaria de la siguiente manera:

El tanque 1 se intentara mantener a un nivel constante mientras que los
tanques 21 y 22, cuando se les dé la orden de arranque, se llenaran, se
calentara el fluido, se mantendra a una temperatura determinada vy
posteriormente se vaciaran sobre el tanque 3 el cual al igual que el 1 se
intentara mantener a un nivel constante.

2.2. Software

La planta esta formada por un conjunto de médulos como se ve en la
siguiente imagen:

Name | Type | Descri... | ‘workIn Progress | Node Assignment | Scan Rate | Primary Control | Debai | Faceplate ]
BOMEAL Zontrod Module Contro... Mo CTLR-Z3CDEE 1zac prusbafnd mMoD_Fe
BorEAz Control Moduis Contra... Mo CTLR-Z3CDEE 1sec prusbatnd MOD_F?
PECHEAS Contral Moduie Centro... Mo CTLR-Z3(TDEE 1= prusbasnd MOD_F?
SEOMBA Control Module Conbra... Mo CTLR-ZICDEE 1sec prushadnd MaD_FF
S BONEAS Controd Module Contra.., ho CTLR-ZIDEE 1sac prushadnd MoD_Fe
P CALIDAL Control Moduie Contra... Mo CTLR-Z3CDEE 1sac prusbadind MOD_FP
‘CDNTROL_T[ Control Moduie Contra... Mo CTLR-Z3CDEE 1sac prusbiannd Loop_tL
DEL3 Control Module Contra... Mo “unassigned:= 10 prushadnd MoD_Fe
PELECTROVAL Control Moduie Centro... Mo CTLR-Z3(TDEE 1= prusbasnd MOD_FR
SREIER,_T1 Control Medue Contro.., Mo CTLR-ZIDEE 1sec Mon_Fe
SEVER_T3 Controd Module Contra.., ho CTLR-Z3DEE 1sac MoD_Fe
FHoRMALZL Control Moduie Contro... Mo CILR-Z3CDEE 1sac MOD_F?
FeniormaLzz Control Moduie Contro... Mo CTLR-Z3CDEE 1sac MOD_FP
Sorin_T3 Contral Moduie PIDco.. Mo CTLR-Z3(DEE =00 ms prusbatnd Loop_ts
FoSECLENCIA_TL Cantrol Module Conbro... Mo unessigneds= 1= prushagnd MOD_F?
S SECLENCTA_T 21 Control Module Contra.., Mo CTLR-ZIDEE 1s=c prusbadnd MoD_FE
S SECLENCIA T 22 Controd Module Contra.., ho CTLR-Z3CDEE 1sac prozhadng Mob_Fe
P TEMPZ1YL Control Moduie Contra... Mo CTLR-ZIC0EE 1sac prusbadind MOD_F?
P TEMP_T3TZ2 Control Moduis Contro... Mo CTLR-Z3CDEE 1sac prusbatind MOD_F?

Figura 21: Médulos que componen el control
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Estos modulos pueden ser de dos tipos: bloques funcionales o secuencias,
estos tipos se describen en los siguientes apartados.

2.2.1. Bloques funcionales
2.2.1.1. Bloque de entrada analdgica

El bloque de entrada analdgica nos permite acceder a un valor y estado de un
canal de entrada; esto lo podemos utilizar para por ejemplo leer un sensor; este
blogue nos permite senales de 4-20mA, HART o Fieldbus.

Al ]

_|=mMuLeTE 1N out _|
#1

Figura 22: Blogues analdgicos de entrada y salida

Este blogue permite funciones de Alarmas, escalado de la senal, y filtrado de
la senal. La estructura interna del bloque es la siguiente:

Analag
Measurement

L]
oy
]

-— I___
o

HI_HI_LIm

iﬁg?;s — 101 1 HI LIk HI_HI_ACT
Measurefﬂent - LO_LO_LIM Alarm HI_ACT

LO_Lim| | Detection [®LO_LO_ACT

LD ACT
ALARM_HYS —»

Loy CUT

SIMULATE_IN [Jve 'L _m%\h : pvg 0| out

Convert Filter Houtoff —a

Vo —e

1
1
1 3
1
SIMULATE 1 L TYPE I MODE —T
FIELD ‘AL [D_0OPTS

DUT_SCALE STATUS OPTS —
*D_SCALE

Figura 23: Estructura interna de un bloque de entrada analdgico
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En esta imagen podemos ver que si “simulate” esta desactivada nos llega la
senal del exterior al “convertidor”, este realiza la conversion de la senal a una
medida real en unidades de ingenieria siempre que esta senal sea de los tipos
permitidos, para realizar esta conversidon necesitamos saber la escala en
unidades de ingenieria en las que trabaja el sensor que estamos leyendo, esto
se configura en el parametro XD_SCALE, también tenemos que seleccionar
mediante el parametro L_TYPE que tipo de linealizacion queremos realizar,
disponemos de 3 tipos, directa, lineal o mediante la raiz cuadrada.

Una vez tenemos el valor linealizado pasamos a realizarle un filtrado para
eliminar el posible ruido que tenga esta entrada, después pasamos a lo que el
delta V llama “Cutoff” este bloque nos permite establecer un nivel minimo, por
ejemplo, en nuestra planta cuando se lee un sensor de nivel se sabe que el
nivel minimo de un depésito es 0, de forma que si en el parametro LOW_CUT
ponemos “0” nos permite que si por algun fallo de calibracion o por cualquier
otro problema nos da un numero negativo, la salida de este bloque sera O.

Después de esto tenemos que pasar por la deteccion de alarmas, esta se basa

en 4 tipos de alarmas, delta V las denomina de la siguiente manera: Alarma
alta, alarma alta alta, alarma baja y alarma baja baja; es decir nos permite
configurar mediante los parametros HI_LIM y HI_HI_LIM dos valores altos con
los que configurar 2 alarmas ya que al verse superado el valor configurados en
los parametros anteriores se activa los parametros HI_ACT y HI_HI_ACT
respectivamente, lo mismo pasa con las alarmas bajas.

Tenemos LO_LIM y LO_LO_LIM que activan LO_ACT y LO_LO_ACT
respectivamente cuando la entrada es inferior a los valores configurados en los
primeros parametros. Una vez llegados a este punto llegamos a una etapa en
la que se comprueba el estado de la senal es decir si todo ha ido bien en la
salida (OUT) obtendremos en la salida el valor leido del sensor con un estado
bueno (Good) y si ha ido mal dependiendo de lo que haya ocurrido tendremos
un estado “incierto” que significa que no se sabe si el valor leido es cierto o
directamente “malo” que implica que la medida es incorrecta. Por ejemplo, si
estamos leyendo una senal de 4-20mA 'y a la entrada leemos 25mA el bloque
nos dara la medida correspondiente en unidades de ingenieria a esta lectura,
pero como sobrepasa el maximo permitido en la etapa de comprobacion de
estado la senal quedara marcada como “mala”.

2.2.1.2. Bloque de Salida analdgica

El bloque de salida analdgica nos permite asignar un valor a un canal de salida,
al igual que el de entrada permite salida de 4-20mA, HART y Fieldbus.
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BHCALOUT |
w2

Figura 24: Bloque de salida analdgico

La estructura interna de este bloque es la de la siguiente figura:

[ excal ouT

SP_RATE_DN
Opetator SP_RATE_LP READ BACK

Seti T | F‘T"-.-"

Sp 2 Convert

HILO H_at!e # and Status 'ﬂ..r D auT

Limit | | Limit / calc | o

CAS N E]—J-*o

|
SE_HI LM |
|

o MODE —— 2= -—

|
|
|
|
lsp 1O LM
|
|
|

Shed SIMULATE —————Y————— \»

| Mode

Arcmss Arress

10 READBAC K —a &naElog Anglog fe 10_QUT
- Impt Cutput

.

.E-n-a-n:ng .ﬂ-nélc-g
Irgast or Pulze
Ot

Figura 25: Estructura interna del blogue de salida analdgico

El funcionamiento de este bloque es el siguiente: en primer lugar recibimos el
valor que queremos enviar por la entrada CAS_IN en funcion del MODE que
tengamos seleccionado podremos saltarnos algunas funciones como puede
verse en la imagen, sino nos saltamos ninguna, lo primero que tenemos son
unos limites, es decir el valor que nos llega lo comparamos con los parametros
SP_LO_LIM y SP_HI_LIM el primero es un limite inferior y el segundo un limite
superior, si el valor sobrepasa uno de estos limites la salida de esta etapa sera
el valor del limite, después la siguiente etapa limita los cambios bruscos de la
salida, es decir, en funcion de los parametros SP_RATE_DN y SP_RATE_UP
podemos dar la inclinacidon maxima de bajada y de subida respectivamente que
puede tener un cambio en la salida de forma que no pueda ser superior a la
programada. Por dltimo, la Ultima etapa es la conversion en la que utilizando
XD_SCALE y PV_SCALE transformamos el valor en unidades de ingenieria y
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estas ya van al actuador por la salida OUT y se pueden realimentar utilizando
BKCAL_OUT (Las escalas en esta etapa funcionan igual que en el bloque de
entrada analogica)

Tanto para este bloque como para el bloque de entrada es necesario asignarles
lo que Delta V denomina CHARM, esto basicamente es un sensor o actuador
asignado a un puerto del controlador, para ello es necesario realizar las
siguientes acciones:

En primer lugar, clicamos con el botdn derecho sobre el bloque para obtener el
siguiente mend.

DO

DO1

———————# [ CASIN.D BKCALOUT D |

ouT o |

s 5 s s 2

Drill Dowr
- 10_OUT=CIOC-23CBA Back Out Chrl+B
Edit Object I
[une with Insignt

Advanced Control 4

Properties...
Delete TECLA DECIMAL

Wire r

Convert L4

Repame...

Assign 1j0 To Signal Tag

Show Parameter. .. To Fieldbus. ..
Hide Parameter... Unassign From Fieldbus

Extensible Parameters ll &
: » ls

Expression, ..

Assign Alarm
i Priority | %P1 param pl Classification | Alarm Help | Alarn
Block Scan Rate... y :

Help

Figura 26: Asignacion de un CHARM a un bloque de salida

En este menu elegimos la opcién Assign I/0 y alli nos da 2 opciones “To signal
Tag” o “To Fieldbus” la primera sirve para asighar una senal de 4-20mAy la
segunda si es por bus de campo. Una vez elegido el tipo de senal que queremos
asignar se abrira el siguiente mena.
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Assign To Signal Tag
1/0 parameters:
Close |
Name Value
ID auT BOMBA_1/0UT_D
| I odify I

| ] ©

x|

Assign To Fieldbus
Fieldbus device function block:
" [Frano

x|

0K I
Browse... | ﬂl

Figura 27: Menu de asignacion de un CHARM

En ambos casos basta con buscar la senal que deseamos asignar y ya estaria
obteniendo el valor de dicha senal utilizando este bloque.

2.2.1.3. Bloque PID

Este bloque contiene toda la légica necesaria para implementar un control
proporcional integral y derivativo ademas de muchas funciones las cuales se
describiran mas adelante, la apariencia del bloque es la siguiente:

PID K]
_lBEkzaL_IN BCAL OUT |
_leas N ouT _|
_|FF_waL
I
_|SIMuLsTE IN
TR IN_D
| TR waL

#11

Figura 28: Bloque PID

Para conocer el funcionamiento de este bloque lo primero que necesitamos
es conocer todos sus parametros y su funcion.
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Parametro
ABNORM_ACTIVE

ALARM_HYS

ALERT_KEY

ALPHA
ARW_HI_LIM
ARW_LO_LIM
BAD_ACTIVE

BAD_MASK

BETA

BIAS

BKCAL_IN
BKCAL_OUT

BLOCK_ERR
BYPASS

CAS_IN
CONDALM_ENABLED
CONTROL_OPTS

Descripcion
Este parametro se activa (“True”) cuando se cumple
alguna condicion descrita en BLOCK_ERR que no esté
definida en BAD_MASK
El valor que debe devolver la alarma dentro del limite de
alarma antes de que desaparezca la condicion de alarma
activa asociada. ALARM_HYS esta limitado al 50% de la
escala.
Un nimero de identificacion asignado por el usuario para
los mensajes de alarma que permite a las aplicaciones
HMI ordenar y filtrar alarmas y eventos.
El valor del filtro para la accion derivativa
Es el limite superior para el reset anti windup
Es el limite inferior para el reset anti windup
La indicacion de que una condicion de error de bloque
seleccionada en BAD_MASK (en el nivel del bloque de
funciones) es verdadera (activa).
El conjunto de condiciones de error que desencadena
una condicion incorrecta definida por el usuario. El
usuario selecciona un conjunto de condiciones de error
(BLOCK_ERR) en el parametro BAD_MASK. Cuando
cualquiera de estas condiciones es Verdadera, el
parametro BAD_ACTIVE se convierte en True.
Es la fraccion de la ganancia que se aplica ante un
cambio en la referencia
El valor de restablecimiento manual aplicado cuando
ESTRUCTURA es 'Accion PD en caso de error' o 'Accion P
en caso de error, Accion D en PV'. Para estas estructuras,
la opcion Actuar sobre control IR determina si BIAS se
cambia automaticamente para proporcionar una
transferencia sin interrupciones. De lo contrario, el factor
requerido para la transferencia sin interrupciones se
incrementa en BAL_TIME.
Entrada analdgica para realizar la realimentacion con
otro bloque.
Salida analdgica para realizar una realimentacion con
otro bloque
Indica el conjunto de errores asociados a este blogue
Cuando esta activo y el bloque esta en auto CAS o RCAS
trasfiere directamente el valor del setpoint a la salida
Esta entrada sirve para asignar un SP desde otro bloque
Activa o desactiva las alarmas condicionales
Sirve para especificar la estrategia de control que se
desee usar, se dispone de las siguientes opciones:

- Salida sin limitacion en manual

- Obedezca SP lim si Cas o RCas

- Actuaren IR
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DV_HI_ACT

DV_HI_LIM

DV_LO_ACT
DV_LO_LIM
ENABLE_LEARING
ERROR
FF_ENABLE
FF_GAIN
FF_SCALE

FF_VAL
FIELD_VAL

FORM

FRSIPID_OPTS

GAIN
GAMMA

- Use PV para BKCAL_OUT

- Seguir en Manual

- Habilitar seguimiento

- Accion directa

- SP Seguimiento de objetivo retenido

- SP-PV Track en LO o IMan

- SP-PV Track en ROut

- SP-PV Track en MAN

- Bypass activo
Se activa cuando se detecta una alarma de desviacion
alta
La cantidad por la cual PV puede desviarse por encima
de SP antes de que se active una alarma de desviacion
alta
Se activa cuando se detecta una alarma de desviacion
baja
La cantidad por la cual PV puede desviarse por debajo de
SP antes de que se active una alarma de desviacion baja
Habilita o deshabilita el proceso de aprendizaje del PID
La diferencia entre el SP y PV
Habilita el control feedforward
La ganancia del feedforward
El mayor y menor valor en unidades de ingenieria que
puede tomar FF_VAL
El valor de la entrada del feedforward
El valor y el estado de la tarjeta de E/S o de la entrada
simulada si la simulacion esta habilitada.
Selecciona la forma de la ecuacion (serie o estandar). Si
se selecciona la opcion modificacion de ganancia no
lineal en FRSIPID_OPTS, la formula se convierte
automaticamente en estandar, independientemente de
la seleccion configurada de FORM.
Las opciones de control de complemento FRSI admitidas
son:

Limite de reinicio dindmico

Utilice la salida retrasada en PV malo

Usar la modificacion de ganancia no lineal

Use PIDPlus

La constante proporcional del PID

Fraccion del término derivativo aplicada al SP. Para un
valor de 0.6, el 60% de la accion derivada se aplica al SP.
El valor de GAMMA se puede cambiar en un rango de 0-1
si STRUCTURE esta configurado en “Two Degrees of
Freedom Control”. De lo contrario, se establece
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HI_ACT

HI_HI_ACT

HI_HI_LIM
HI_LIM
IDEADBAND
IN
INSPECT_ACT
I0_IN

I0_OPTS

10_OUT
IO_READBACK

L_TYPE

LO_ACT
LO_LIM
LO_LO_ACT

LO_LO_LIM

automaticamente en un valor de 1 o0 O segun la seleccion
de Estructura.

El resultado de la deteccion de alarma asociada con
HI_LIM. Si HI_ACT es igual a True, se ha excedido HI_LIM.
El resultado de la deteccion de alarma asociada con
HI_HI_LIM. Si HI_HI_ACT es igual a True, HI_HI_LIM ha
sido excedido.

El ajuste para el limite de alarma utilizado para detectar
la condicion de “alarma alta alta”(High high alarm).

El ajuste para el limite de alarma utilizado para detectar
la condicion de “alarma alta”(high alarm).

El valor de la banda muerta. Cuando el error llega a
IDEADBAND, la accion integral se detiene. La accion
proporcional y derivada continda.

El valor y el estado de la entrada analdgica

Indica si Inspect esta habilitado y uno o mas de los limites
para el bloque se han excedido. El valor normal es O.
Define el DST de entrada para el canal de E / S utilizado
para el PV.

Las opciones de E / S le permiten seleccionar como se
procesan las senales de E / S. Cuando el bloque se
asigna a un controlador, las opciones admitidas son:

- Corte bajo

- Aumentar para cerrar

Cuando el bloque esta asignado a un dispositivo fieldbus,
el parametro I0_OPTS no esta disponible.

Define el DST de salida para el bloque.

Define la etiqueta de senal del dispositivo (DST) para el
canal de entrada que proporciona la lectura para el valor
escrito en el canal definido por I0_OUT.

Tipo de linealizacion Determina si el valor del campo se
usa directamente (Directo), se convierte linealmente
(Indirecto) o se convierte con la raiz cuadrada (Raiz
cuadrada indirecta).

El resultado de la alarma asociada con LO_LIM. Si
LO_ACT es igual a True, LO_LIM ha sido excedido.

La configuracion del limite utilizado para detectar la
condicion de alarma baja.

El resultado de la alarma asociada con LO_LO_LIM. Si
LO_LO_ACT es igual a True, se ha excedido LO_LO_LIM.
La configuracion del limite utilizado para detectar la
condicion de alarma baja baja.
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LOW_CUT

MODE

NL_GAP

NL_HYST
NL_MINMOD

NL_TBAND

ouT
OUT_HI_LIM
OUT_LO_LIM
OUT_READBACK

OUT_SCALE

PLUGINSTAT_OPTS

PROCESS_TYPE

PV

PV_FTIME

Se activa cuando la opciéon de E / S de corte bajo esta
habilitada. Cuando la medida convertida esta por debajo
del valor LOW_CUT, el PV se establece en O.

Parametro utilizado para mostrar y establecer el estado
de funcionamiento del bloque. MODE contiene los modos
real, objetivo, permitido y normal.

El rango configurado de ERROR, positivo o negativo,
donde el modificador de ganancia tiene un valor minimo.
El rango es O -> (PV_SCALEHI-PV_SCALELO).

Valor de histéresis de la banda muerta. El rango es O >
(PV_SCALEHI-PV_SCALELO).

El modificador de ganancia minimo configurado. El rango
es 0 > 1.0.

El rango configurado de ERROR, positivo o negativo,
donde el modificador de ganancia transita entre
NL_MINMOD y 1.0. El rango es O > (PV_SCALEHI-
PV_SCALELO).

El valor de salida analdgica y el estado.

El valor maximo de salida permitido.

El valor de salida minimo permitido.

El valor y el estado del canal de salida al que hace
referencia I0O_READBACK.

Los valores de escala alta y baja, el codigo de unidades
de ingenieria y el nimero de digitos a la derecha del
punto decimal asociado con OUT.

Informa el estado del parametro ENABLE_LEARNING. Si
el valor para:

- ENABLE_LEARNING es True y PLUGINSTAT_OPTS es
1, Process Learning esta habilitado para el bloque
PID.

- ENABLE_LEARNING es False y PLUGINSTAT_OPTS es
0, Process Learning esta deshabilitado para el
bloque PID.

- ENABLE_LEARNING es True y PLUGINSTAT_OPTS es

0, Process Learning no esta habilitado para el bloque
PID.

Define el tipo esperado de respuesta al proceso:

autorregulacion o integracion

La variable de proceso utilizada en la ejecucion del

blogue y la deteccion del limite de alarma.

Un bloque PID no se integrara si el estado limite de PV es

CONSTANTE.

La constante de tiempo del filtro PV de primer orden.
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PV_SCALE

RATE
RCAS_IN

RCAS_OUT

RECOVERY_FLTR

RESET
ROUT_IN

ROUT_OUT
SHED_OPT
SHED_TIME

SIMULATE

SIMULATE_IN

SP
SP_FTIME
SP_HI_LIM
SP_LO_LIM
SP_RATE_DN

SP_RATE_UP

Los valores de escala alta y baja, el codigo de unidades
de ingenieria y el nimero de digitos a la derecha del
punto decimal asociado con PV.

La constante de tiempo de accion derivada.

El valor y estado del punto de ajuste analdgico remoto.
Entrada proporcionada por un dispositivo o la salida de
otro bloque.

El equivalente de BKCAL_OUT para RCAS_IN.

Filtro de recuperacion de saturacion. Ignorado a menos
gue se seleccione FRSPID_OPTS PIDPIlus. Valores validos
entre 0.0 y 1.0. Cuanto menor es el valor, mas agresiva
es la respuesta.

La constante de tiempo de accion integral.

Valor y estado de salida remota. Entrada proporcionada
por un dispositivo al bloque de control para usar como
salida (modo ROut)

El equivalente de BKCAL_OUT para ROUT_IN.

Define la accion a tomar en el tiempo de espera del
dispositivo de control remoto.

El tiempo maximo permitido entre RCAS_IN o ROUT_IN
actualizado.

Habilita la simulacién y le permite ingresar un valor y
estado de entrada. El bloque SIMULATE_IN solo utiliza el
valor SIMULATE cuando no esta conectado o actualizado
por una aplicacion.

El valor del conector de entrada y el estado utilizado por
el bloque en lugar de la medicién analégica cuando la
simulacion esta habilitada. Si SIMULATE_IN esta
conectado o tiene un valor ingresado manualmente,
SIMULATE_IN siempre anula SIMULATE.

El valor de consigna del bloque.

Constante de tiempo del filtro SP de primer orden.

El valor SP mas alto permitido

El valor SP mas bajo permitido.

Velocidad de rampa de bajada en la cual se actian los
cambios de punto de ajuste hacia abajo en el modo Auto,
en unidades PV por segundo. Si la velocidad de rampa se
establece en 0.0, entonces el punto de ajuste se usa
inmediatamente. Para los bloques de control, la
limitacion de velocidad se aplica solo en Auto. Para los
blogues de salida, la limitacion de velocidad se aplica en
los modos Auto, Cas y RCas.

Velocidad de rampa de subida en la que se acttdan los
cambios de punto de ajuste hacia arriba en el modo Auto,
en unidades PV por segundo. Si la velocidad de rampa se
establece en 0.0, entonces el punto de ajuste se usa
inmediatamente. Para los bloques de control, la
limitacion de velocidad se aplica solo en Auto. Para los
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SP_WRK

STATUS_OPTS

STDEV

STDEV_CAP

STDEV_TIME

STRATEGY
STRUCTURE

TRACK_OPT

blogues de salida, la limitacion de velocidad se aplica en
los modos Auto, Cas y RCas.

El punto de consigna de trabajo del blogue esta sujeto a
SP_RATE_DN y SP_RATE_UP.

Las opciones de estado determinan el manejo y el
procesamiento del estado. Si el bloque esta asignado a
un controlador, las opciones disponibles son:

Malo si limitado

Incierto si limitado

Objetivo para manual si es malo
Use incierto como bueno

Si el bloque esta asignado a un dispositivo de bus de
campo, las opciones disponibles son:

Objetivo para manual si es malo
Use incierto como bueno
IFS si es malo CAS_IN

IFS si es malo

La desviacion estandar de PV. Para los bloques de control
analdgico en AUTO, se supone que la media es el SP.

La desviacion estandar de la capacidad estimada
(mediciéon de la variacion a corto plazo). Una estimacion
de la minima desviacion estandar que el proceso podria
lograr de manera ideal.

El periodo de tiempo durante el cual se realizan STDEV y
STDEV_CAP. El valor predeterminado de cero es bueno
para la mayoria de los procesos donde la tasa de
exploracion no es mas de aproximadamente 10 veces
mas rapida que el tiempo hasta el estado estable.

Si el proceso es relativamente mucho mas lento, se
recomienda ingresar el tiempo aproximado que tarda el
proceso en volver al estado estable después de un
cambio. Esto garantiza que los calculos STDEV vy
STDEV_CAP consideren con precision la constante de
tiempo real del proceso.

Se usa para identificar agrupaciones de bloques. Esta
informacién no es verificada ni procesada por el bloque.
Define la estructura de ecuacion PID para aplicar la
accion del controlador.

Opcion de seguimiento. Le permite seleccionar el
comportamiento de seguimiento cuando el estado de

39



TRK_IN_D es malo. Las tres opciones de seguimiento
son:

Usar siempre valor: el bloque reacciona al valor actual de
TRK_IN_D independientemente del estado.

Use Last Good Value: el bloque usa el valor de TRK_IN_D
la dltima vez que su estado no fue malo. Este es el valor
predeterminado para TRACK_OPT. Tenga en cuenta que
el Gltimo valor bueno no se conserva en el cambio de
controlador.

Seguir si es malo: si el estado de TRK_IN_D es malo, el
bloque reacciona como si el valor fuera verdadero,
incluso si el valor es falso.

TRK_IN_D Entrada discreta que inicia el seguimiento externo

TRK_SCALE Los valores de escala alta y baja, el cddigo de unidades
de ingenieria y el nimero de digitos a la derecha del
punto decimal asociado con el valor de seguimiento
externo (TRK_VAL).

TRK_VAL La entrada analégica utilizada en la funcion de
seguimiento externo.

VAR_IDX El indice de variabilidad que se calcula en funcion de los
valores de STDEV y STDEV_CAP. El rango es 0-100.

VAR_IDX_LIM Inspeccionar indica que los bloques tienen una gran

variabilidad si el valor de STDEV excede el valor de
STDEV_LIMIT. El rango es 0-100.

Este bloque posee la siguiente estructura:
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NL_TBAND

FF_EMABLE ML MINMOD
FF_GAIN
ML GAP
FF_SCALE NLHYST
— -+
Feedf d -
FF Wil | |— g;lcuolzit‘fia — MNanlinear
BRCAL 1N Calculation
N MODE o | _ ‘
1
TRE_IN_D L] } :
! : [] Bkcal_out
Operat
Operator | ! gﬁ{;u?"
Setpoint |
! i
! i
Setpoint H—s  FID ¥ |

cAS IN [F—so Lirniting || ] Equation [ gl S;‘Iﬁ;'; L] out
[ 4 i
SP_HI_LIM GAIN ki
SP_LO_LiM RATE OUT_HI_LIM
SP_RATE_DM RESET OUT_LO_LIM
SP RATE UP OUT_SCALE
SP_FTIME
101 -
L [ T A
S_cah_ng, P Det:£¥?0n
M D N Flgerlnﬁg, »
utir 3
SIMULATE_IN [ HT AT L
1 HIZLIRA
Py SCALE DV_HI_LIM
P _FILTER DY _LO_ LIk
Lowy CUT LO_LIM
I0_OPTE LO LO LM
TRRK_ WAL Convert
TRE_SCALE
COUT_SCALE

Figura 29: Estructura interna de un bloque PID

El funcionamiento de este bloque tal como se ve en la imagen anterior seria el
siguiente:

Como entradas basicas tenemos IN y CAS_IN la primera es donde introducimos
la variable controlada y por la segunda la realimentacion de la variable
manipulada. La primera entraria en un bloque en la que se escala utilizando
los parametro anteriormente descritos, se filtra y se comprueba que su valor
no sea menor que el programado en Cutoff, de aqui pasa a la deteccion de
alarmasy a la ecuacion del PID, por otro lado el CAS_IN pasa por un bloque que
basicamente lo que hace es comprobar que estamos dentro de los limites y de
ahi va a la ecuacion del PID, usando la constante proporcional, el tiempo
integral, tiempo derivativo y setpoint obtenemos la salida del PID, antes de salir
del bloque esta pasa por una comprobacion de que no haya superado unos
limites anteriormente programados y ya se escala en las unidades a las que
funciona nuestra variable manipulada.

El funcionamiento mas basico de este bloque seria un lazo simple de control
como el siguiente:
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v

v

PID [—| Proceso

Figura 30: Lazo de control simple

Esto implementado en Delta V quedaria de la siguiente manera:

FID

PID1 <] A0

[ BKCALIN BKCALOUT | AO2 E

FFAl _lcas m ouT! |— — — ¥ casN out |

ﬂ _IFF_uaL BkCAL OUT |
ouT| ] #6
#1 | SIMULATE_ N 10_QUT=CIOC-23CBASICHARMSICHM1 -03/0UT
MIVEL_T1_THFFAND ITRKN.D
_ITRK walL
#7

Figura 31: Lazo de control simple implementado en delta V

Conectamos la lectura del sensor a la entrada “IN” del PID la salida “OUT” al
“CAS_IN" del actuador y por ultimo conectamos la realimentacion que va desde
“BKCAL_OUT” del AO hasta el “BKCAL_IN" del PID, de esta forma podriamos
controlar el nivel de un tanque si el Al fuese por ejemplo un sensor de nivel y el
AO actuase sobre una bomba capaz de introducir y/o sacar el fluido del
deposito.

Internamente el PID de Delta V posee la siguiente ecuacion:

Feedforward ﬁ\

OUT(s) = GAIN, * KNL* (1 sy LS ]* E(s)+ F(s)

Ts (al;s+1
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Esta ecuacion como se puede observar esta disenada para poder incluir un
control feedforward, la estructura de este PID es un PID Real no iterativo, es
decir:

y — D

Figura 32: Estructura estandar del PID de delta V

Posee el termino integral paralelo al derivativo y ambos en serie con el
proporcional.

Los parametros en la ecuacion son:

- E(s) es el error (SP-PV)

- KNL es la ganancia no lineal aplicada a los termino proporcional e
integral, pero no al derivativo

- Tr es el tiempo integral coincide con el parametro RESET cuya unidad
son los segundos

- Tq es el tiempo derivativo que coincide con el parametro RATE cuya
unidad son los segundos

- GAIN; es el termino proporcional del PID

- F(s) es la contribucion del Feedforward

2.2.1.4. Bloques logicos

El primer bloque l6gico es el comparador, nos permite comparar 2 variables y
nos da como resultado “TRUE” si se ha cumplido la condicion.
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Figura 33: Bloque comparador

ChMP

CMP1 %
[ DEc_wal LT
[~ comp_valLi GT _|
|comp_vaL2 B
NEQ
IN_RANGE _|
#2

Este bloque realiza varias comparaciones al mismo tiempo, utiliza las 3
entradas DISC_VAL, COMP_VAL1 y COMP_VAL2 para lo siguiente:

Operacion LT | GT | EQ | NEQ | IN_RANGE
DISC_VAL>COMP_VAL1 0 1 |0 |1 ?
DISC_VAL<COMP_VAL1 1 0O |0 |1 ?
DISC_VAL=COMP_VAL1 0 0O |1 |0 ?
DISC_VAL € [COMP_VAL1, COMP_VAL2] |¢? [¢? |7 | ¢? 1
La estructura interna del bloque es la siguiente:
¥ Comparison PR
[—— Status T | 1
DISC WAL ! ! b
) | IR N
—',—:—'r— Compatison L 2 : o] GT
Logic X
L e
COMP_VALT | —+—[] nEQ
|
: In Hange
! Logic
i +—[] IN_RANGE
|
COMP_WALZ L In Range
i Status

Figura 34: Estructura interna bloque comparador
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En ella se puede observar el comportamiento descrito en la tabla anterior.

Los siguientes bloques logicos utilizados son las puertas logicas AND, OR y
NOT

AMD QR
AND = ORT = I:j C?TTQ =
[ m_m out_ol M IN_Di out o J o ouT oI
[~ In_pz M [ IH_D2 #10
#9 A2
AND OR NOT
IN_1 IN_2 ouT IN_1 IN_2 ouT IN ouT
0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 1

Figura 35: Bloques de puertas I6gicas con sus tablas de verdad

2.2.1.5. Bloques de operaciones matematicas

En este apartado se agrupan los bloques que realizan operaciones
matematicas con varias variables, son:

- Multiplicador:

MLTY
MLTY1

[Nt out

IN2

#5

Figura 36: Bloque multiplicador

Este bloque posee 2 entradas y 1 salida, su funcion interna es la siguiente:
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N1 [
Nz [ .
o QuT
INiny [
I | Determine
h Worst Status
OUT=IN_1 x IN_2
Figura 37: Estructura interna del bloque multiplicador
- Restador
=B
SUB1 |
[ IN_1 ouT |

[~ N2

#3

Figura 38: Bloque restador

Este bloque posee la siguiente estructura:

[M_1

QUT =1M_T — IN_2

IN_2 [

Determine
Worst Status

Figura 39: Estructura interna bloque restador

46



2.2.1.6. Otros bloques

Dentro de este apartado se incluyen los bloques cuya funcion es generar
parametros que nos permitan interaccionar entre varios modulos.

CTE1 REF_T3 |

PICA 15#

Figura 40: Bloques de parametros

2.2.2. Secuencias

Las secuencias son un conjunto de acciones que se van realizando de forma
secuencial cuando se cumplen una serie de condiciones. Para el control de esta
planta se necesitan las siguientes secuencias:

2.2.2.1. Deposito 21y 22
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ESPERA

Sefial de activacion de la secuencia

CA RG A I— Encender la Bomba 1

— Ni'l."EI maximo

‘ | Apagar la Bomba 1
CALE NTAR Encender las resistencias

—— Temperatura de operacion

MANTENER T Contral de la temperatura

e—  Temporizador

| Apagar las resistencias
Encender la Bomba 2

DESCARGA

Mivel minimao

Apagar la homba 2
Sefial de activacion de la
secuencia = FALSE

Figura 41: secuencia de funcionamiento del tanque 21
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El funcionamiento de esta secuencia es el siguiente:

En primer lugar, esta secuencia permanecera a la espera hasta que el usuario
u otra secuencia le envié lo que en la imagen se llama “senal de activacion de
la secuencia” que en la practica es un parametro que puede tener 2 valores
True o False, si este parametro es True la secuencia se activa.

De esta manera la secuencia encenderia la bomba 1 hasta que el deposito
alcance su nivel maximo, es decir, hasta que el sensor superior e inferior
detecten fluido.

Llegados a este punto se encenderan las resistencias hasta que se alcance la
temperatura deseada, programada por el usuario, entonces mantendra la
temperatura constante durante un tiempo determinado, también programado
por el usuario.

Pasado este tiempo la secuencia encendera la bomba 2 hasta alcanzar el nivel
minimo, es decir hasta que ningln sensor de nivel detecte fluido, una vez
parada la bomba la secuencia quedara a la espera hasta que se vuelva activar.

Para el tanque 22 el funcionamiento es exactamente el mismo con la excepcion
de que cuando aqui se dice que se enciende la bomba 1 o la bomba 3 en el
tanque 22 se encenderan la 3 o la 4 respectivamente.

2.2.2.2. Secuencias de emergencia

Para gestionar las alarmas que se puedan producir por mal funcionamiento de
alguno de los actuadores del sistema se utiliza la alarma HI_HI_ACT esta
alarme es tedricamente imposible de darse ya que para llegar al nivel necesario
antes abra saltado HI_ACT que como se describe en el apartado de control esta
alarma bloquea todas las entradas de fluido por lo que en teoria no se puede
pasar de ese nivel, pero si se produjese un fallo en una bomba, valvula o
electrovalvula que produjese una entrada sin control de fluido o que se
introdujese fluido de forma ajena a los sistemas de la planta podriamos llegar
a desbordar los depositos por ello se ha disenado un sistema que en caso de
este tipo de situacion sea capaz dentro de lo posible de solventar esta
situacion, es lo siguiente:

- Tanque 1: Si en este tanque se produjese una alarma HI_HI_ACT esto
activaria la siguiente secuencia:
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Esperar

SUPERVISION

e HI_HI_ACT=1

Cerrar la electrovalvula

BLOQUEOQ

apagar la bomba 5

VACIADO

PID 1 en modo automatico
v e establece un setpaoint
en 17

Encender bomba 1y 2

DESBLOQUEO

=== HI_HI_ACT=0y nivel del T1<=17

Se apagan las bombas 1y 2
v se devuelve el control al
resto de modules

Figura 42: Secuencia de tratamiento de alarma de nivel muy alto para
el tanque 1

Tanque 3: Si en este tanque se produjese una alarma HI_HI_ACT esto

activaria la siguiente secuencia:
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SUPERVISION Esperar

e HI_HI_ACT=1

Cerrar la valvula y

BLOQUED bloquear bomba 3y 4

PID 1 en modo automatico
v e establece un setpaoint
en 17

Encender bomba 5y 6

VACIADO

=== HI_HI_ACT=0y nivel del T3<=17

Se apagan las bombas 5y 6

DESBLOQUEO y se devuelve el control al

resto de modules

Figura 43: Secuencia de tratamiento de alarma de nivel muy alto para
el tanque 3

El funcionamiento de estas 2 secuencias es el siguiente: En primer lugar, se
cierran las entradas de fluido del depésito, a continuacion, se procede a vaciar
el deposito encendiendo las bombas de desaglie de los respectivos depédsitos
y se establece un setpoint de 17 en los PIDs para que cuando acabe la
secuencia se encuentre a un nivel estable, cuando el depésito baja de 17cm la
secuencia acaba y devuelve el control de los actuadores a los lazos de control

de la planta.

2.2.2.3. Diseno de secuencias

Para disenar una secuencia en delta V disponemos de 2 elementos principales,
el “Step” y la “transition” estos dos elementos nos permiten generar cualquier
secuencia anteriormente descrita.
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0 all SFC Itemns
]

Input Interal Read
Parameter Parameter
T
(.
Internal Write Output
Parameter Parameter
Sequence Step

Termination Transition

Figura 44: Elementos disponibles para el diseno de una secuencia

Los “step” sirven para incluir cualquier nimero de acciones que quieras que
realice la planta llegado a este elemento mientras que la transition sirve para
incluir una serie de condiciones que deben cumplirse para poder pasar de un
step a otro.
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CARGA TEMPOZ1

|

'|= 7 2

CALENTAR

MANTENER

DESCARGA

Figura 45: Secuencia del tanque 21 implementada en delta V

En la secuencia de la figura 45 podemos ver como se ha realizado la secuencia,
podemos ver que entre 2 step siempre hay una transition necesaria para
movernos de un step a otro, si se requiere que no haya ninguna condicion para
pasar de un step a otro sigue siendo necesario incluir una transition, aunque
en la condicion de esta se escribira “true” y con esto delta V entendera que
debe pasar al siguiente step independientemente de lo que suceda.

En esta secuencia ademas tenemos 3 bloques de parametros, el primero sirve
para arrancar la secuencia y los otros 2 para modificar el funcionamiento de
esta, esto es necesario hacerlo asi si se quieren manipular desde el exterior.
En nuestro caso estos parametros se utilizan para modificarlos desde el SCADA.
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Para introducir una condicion sobre una transition basta con dar doble clic
sobre esta y se abre el menu de la siguiente figura.

x
Description:
I Cancel
~ Transition Condition Print |
[Z/NIVEL_21_H/FIELD_VaL_D.Cv'=1) &ND ['//NIVEL_21_L/FIELD_VaL_D.Cv'=1) Help |

Expression Assistant

Figura 46: Propiedades del elemento transition

El cuadro que se abre son las propiedades del blogue en el podemos ver 2
cuadros en los que podemos introducir texto, el primero nos permite describir
lo que hace el elemento de forma opcional y en el segundo escribimos la
condicion que queremos que se cumpla en esta transition. En el caso de la
figura tenemos la condicion de transition T2 de la figura 45 que basicamente
es que los sensores del tanque 21 detecten fluido por lo que se ha llenado el
tanque.

Por Gltimo, nos queda como introducir las acciones que queremos que lleve a
cabo cada step.
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Descrption:
IArrarI:ar B1
'JIF T Type: Qualifier:
[Assignment =] [P Puise =l
a Delay
CARGA @ Time value 0
d " Expression =
*P 7 o 12 J
Action expression:
BOMBAT/ON_B1.CV' =1,
CALENTAR
={|= T8 o 13
Expression Assistant
MANTENER
T 0K | Concel | P | Hep | =
Action | Text |_Description Type |_Qualifier Time |
&A ‘//BOMBA1/ON_B1.CV :=1: Anancar B1 Assignment P Pulse 0.000..
4
4

Figura 47: Propiedades de un step

Para introducir una nueva accion basta con clicar con el botdén derecho en la
lista de acciones de la parte inferior de la figura 47, y dar en la opcion de anadir
nueva accion o si se desea modificar una accion ya programada basta con dar
doble clic sobre ellay en ambos casos se abriran las propiedades del bloque.

Para anadir la accion llegados a este punto basta con ir al cuadro de texto
“Action expression” y aqui escribimos todas las acciones que queramos
separadas unas de otras por punto y coma.

2.2.3. Lazos de control

Para realizar el control de todos los sistemas de la planta es necesario un
conjunto de bloques que junto con las secuencias permiten el correcto
funcionamiento de la planta.

2.2.3.1. Lazo de control del tanque 1

Este lazo contiene 2 partes diferenciables, una parte que es el control y otra
parte que es la gestion de alarmas.
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Figura 48: Modulo de control del tanque 1

En este lazo podemos diferenciar 2 tipos de control, un control continuo
mediante un PID para la bomba con variador y un control discreto para el
control de la electrovalvula.

El control discreto consiste en un comparador con un parametro llamado
“NIVELEV” que basicamente consiste en el nivel maximo que queremos tener
en el tanque 1, de forma que la electrovalvula permanecera abierta a menos
que se supere dicho valor.

El control PID consiste en un lazo simple.

Para funcionar correctamente ha sido necesario sintonizar el PID
correctamente para ello se ha utilizado un programa que viene incluido dentro
del software del Delta V, InSight, este programa lo que hace es abrirte la
siguiente ventana:
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Figura 49: Sintonizacion de un PID mediante Insight

En esta ventana nos aparece un grafico que nos indica, en amarillo la
referencia, en rojo el valor real que estamos midiendo y en verde la salida del
PID, debajo de esto tenemos una serie de daros que nos permite programar 2
cosas, por una parte, el ensayo necesario que realiza este programa para
sintonizar el PID y por otro lado el tipo de PID que deseamos usar ya sea un PI,
PID con filtro, PID en serie, PD...

El ensayo que realiza el programa es va aumentando y disminuyendo la variable
manipulada durante unos determinados periodos de tiempo comenzando un
con un tiempo relativamente grande (segun hayas determinado el tipo de
proceso) y va haciendo intervalos cada vez mas pequenos hasta que obtiene
suficiente informacion.

Gestion de alarmas

Los bloques que se encargan de gestionar las alarmas hacen lo siguiente:

- Si el tanque llega a un nivel demasiado alto se activa un parametro
llamado HI_ACT este parametro va a un blogue NOT y de ahi va por un
lado a un bloque AND cuyas entradas son la salida del comparador que
activa la electrovalvula y dicho parametro negado de forma que al
activarse este parametro la salida del bloque AND sea O y no pueda
activarse la electrovalvula y por otro lado va a un multiplicador cuya otra
entrada es la salida del PID que controla el variador y de la misma forma
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de antes tenemos que si se activa esta alarma la salida del PID se
multiplica por O haciendo imposible activar el variador, de esta forma
una vez que dicha alarma se activa no es posible mediante los
actuadores de la planta seguir introduciendo fluido en el Tanque 1.

Si el tanque llega un nivel demasiado bajo al cual las bombas de salida
si se encendieran no tuviesen agua que bombear se activa la alarma
LOW_ACT, esta alarma lo que hace es activar la electrovalvula usando
un bloque OR a la salida del comparador. En la hipotética situacion en
la que tanto la alarma de nivel bajo como la de nivel alto se activaran la
de nivel alto tiene prioridad sobre la de nivel bajo ya que se considera
preferible que el depdsito se vacié a que se desborde.

2.2.3.2. Lazo de control del tanque 3

Este lazo contiene 2 partes diferenciables, una parte que es el control y otra

parte

que es la gestion de alarmas.

Control
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_leas M aut| | #E
| R
— —H M |
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|
|
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|
|
|
|
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Figura 50: Modulo de control del tanque 3
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Este lazo de control funciona igual que el del tanque 1 pero se controla la
bomba 6 de forma discreta, y la valvula neumatica de forma continua, en este
caso tenemos la bomba 6 para disminuir el nivel y la valvula para aumentarlo,
como posibles perturbaciones tenemos las bombas 3 y 4 que descargaran
fluido segln les indique la secuencia y la bomba 5 que esta controlada por el

lazo del tanque 1.

Gestion de alarmas

Las alarmas en este tanque funcionan de la siguiente manera:

- Nivel demasiado alto, si esto ocurre utilizando el parametro HI_ACT se
bloguea la entrada por la valvula de la misma manera que en el tanque
1 con la bomba 5y se cierran las bombas 3y 4.

- Nivel demasiado bajo, si esto ocurre se activa LOW_ACT este parametro
bloquea la bomba 6 igual que la electrovalvula en el tanque 1 y bloquea
también la bomba 5.

2.2.3.3. Lazo de control del tanque 21

FFAl
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ouTl I TEMP_TI
#2

TEMP1FFAIT

L PID
PID1
[ECALIN  BKCALOUT
FFAl _lcas m out” £0 m
A m s MLTY ~— [ casn ouT |
ouT m MLTY1 I - S —
# SIMULATE N [ mt outl” f— — = =

TEMP3/FFAI4
ITRK D —w 10_OUT=CIOC-23CBABICHARMS/CHN1 -08/0U
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# |

oI
o AND1 ]

—
_ISmMULTEIND  ouT D[ —a

#8
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[~ TEMP_T21
TR T——w.
PDAHI_ACT #6

Figura 51: Control de temperatura del tanque 21
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Este lazo de control consiste en un PID configurado en lazo simple, pero con 2
medidas de seguridad, en primer lugar, tenemos que si el sensor de la parte
superior del tanque no detecta agua no se pueden encender las resistencias,
esto se ha hecho asi para evitar que las resistencias se danen cuando los
tanques estan vacios. La segunda medida de seguridad que se ha tomado es
un limite en la temperatura, es decir se ha colocado como temperatura maxima
45 °C, cuando se supera esta temperatura se activa una alarma que apaga las
resistencias, esto se ha hecho asi debido a que el material de los tanques es
capaz de soportar 60°C por ello se ha limitado dejando un margen de
seguridad.

2.2.3.4. Lazo de control del tanque 22
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Figura 52: Control de temperatura del tanque 22

El funcionamiento es idéntico al del tanque 21.

60



2.2.3.5. Propiedades de los modulos de control

Para que todo el control funcione correctamente es necesario configurar bien
las propiedades de cada moédulo, para ello se dispone de las siguientes
opciones:

CONTROL_T1 Properties Sl roNTROL_T1 Properties Xl
General | Execuliunl Displaysl Tools I " General Execution |Displays| Tools I
Object type:  Control Module Mode assignment: CTLR-23COEE

Auto-assign function blocks ta H1 port. The module must be saved before

Hodiied: MED ZAIE I [~ this action takes effect. Click "'Help'" for specific configuration
Modified by Administrator requirements.
Scan rate:
Algorithm

Tuype: Function Block Diagram

Description:
IControI hodule

I~ work in progress ™ Restore parameter values after restart

Parameter download behavior:
IPresErve critical block values vI

Maming References

Type: I

SubType: I

0K | cacel | Hep | Ok | Cancel | He

Figura 53: Propiedades de un médulo parte 1

En el primer recuadro podemos ver el tipo de objeto, su uGltima modificacion y
quien lo ha modificado, ademas podemos anadirle una descripcion. En el
segundo podemos modificar el periodo de actualizacion.
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x x
Generall Execution Displays |T00|s I .Generall Executinnl Digplaps  Tools |
—Assign Module
Frimary control: Module is currently assigned to
CTLR-23CDEE.
IpruebaAnd Erowse... |
Detail — Verity Module
|| Browse |
7?7
Faceplate: “ Werify Mows... |
|L00p7t1 Browse... |
- Download Module
N
A Download How... |
ok | ceeel | Hep | ok | Cancel Help

Figura 54: Propiedades de un modulo parte 2

En el tercero tenemos que asignarle las ventanas graficas para el control, es
decir si tenemos un scada que realiza un control o supervision sobre este
modulo debemos asignarle en el primer recuadro, para asignarle otro
secundario o alguna vista detallada en el segundo y por altimo en el tercero
podemos asignarle un faceplate en el caso de que tengamos un PID.

Por ultimo, la cuarta ventana sirve para asignar el moédulo a un controlador,
podemos verificar si esta todo bien y descargar el programa en dicho

controlador

2.3. SCADA

2.3.1. Descripcion general

Para visualizar la planta disponemos de un SCADA desde el que podemos ver
y controlar en tiempo real todos los actuadores y sensores de la planta.
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Figura 55: Scada

En la figura 55 se puede ver como es la ventana de control, desde la cual se
puede observar el nivel de los 4 depdsitos, del 1y el 3 se ve de manera exacta
yenlos 21y 22 se ve hasta qué punto se ha detectado fluido, es decir tenemos
2 recuadros azules, si el sensor de abajo detecta fluido el rectangulo inferior se
hara visible y si es el superior pues sera el recuadro superior el que se hara
visible.

A su vez vemos también la temperatura de los 4 tanques, asi como los
actuadores que pueden influir en cada uno de los depodsitos.

Disponemos de un conjunto de botones que nos permiten modificar los
parametros de las secuencias, por ejemplo, para le secuencia 21 disponemos
de un botdn que nos da la opcion de activar o desactivar la secuencia, este es
el boton “SECUENCIA T21” y de otros 2 botones “Temperatura” y “Tiempo” que
nos permiten modificar la temperatura de operacion de la secuencia y el tiempo
que queremos mantener el fluido a dicha temperatura.

Ademas de poder modificar los parametros de las secuencias disponemos de
un botén, “Nivel Maximo T1” que nos permite modificar el nivel para el cual una
vez superado se cierra la electrovalvula.

Para accionar un actuador, por ejemplo, una bomba basta con clicar sobre ella
y se abrira un menu que nos ofrecera 2 opciones, apagar o encender por lo que
clicando en cada opcidén podremos encender o apagar la bomba.

En la parte inferior de la figura 54 podemos observar el conjunto de alarmas
que se dan en la planta pueden ser desde alarmas de comunicacion, alarmas
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propias del delta v o alarmas que hayan sido programadas por el usuario
previamente.

Pero este menl solo es valido para los sistemas discretos si queremos
modificar un control continuo es necesario un “faceplate”, esto es un mend
como el de la siguiente figura:

Faceplate

CONTROL_T1
Control Module

BN D

% ©m
0.0 280

10
== =]

i

:

E

Eq ES
21
F4 -

| —

4o/

‘\7_

00 00

¥
g

[Help|

Unit:

el T ==

Figura 56: Faceplate

En este menu podemos ver las siguientes cosas:

Por un lado tenemos dos “barras” una azul y una amarilla, la azul se trata de la
senal que mandamos al actuador del O al 100%, la amarilla se trata de la
variable que queremos controlar, a su vez sobre estas barras disponemos de 2
flechas, la azul sirve para en modo manual poder controlar el actuador, es decir,
clicando sobre ella y arrastrandola sobre la barra podemos enviar la senal al
actuador, la blanca sirve para indicar el setpoint al controlador. A la izquierda
de las barras tenemos 3 botones: AUTO, MAN y Mode... estos sirven para poner
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el control en modo automatico, manual y otros modos respectivamente debajo
de estos botones tenemos en orden descendente el modo actual y el modo
objetivo en dos pantallas pequenas. De los botones de la parte inferior cabe
destacar 2, empezando por la derecha, el segundo nos da un histérico de la
variable controlada mientras que el tercero nos abre el diagrama de bloques
que forman el control de dicha variable.

El Scada ademas de esto nos indica también las alarmas que se activan en
nuestra planta que hayan sido marcadas para su supervision. Para marcar las
alarmas para su supervision se debe ir al bloque que active la alarma que se
desea supervisar y dar la opcion administrar alarmas, se abrira un cuadro como
el siguiente:

x
Alarm Detechon Parameters:
B
WiHI_HI
_IINSPECT Cancel |

Alam name: Alarmn hype:
|T1_NNEL_BAJI] r_l:m.hlarm

Alam pronty: Limit walue:
|LoG = |2

Alamn meszage:
ILmuAladeJel]LirﬂZ

Figura 57: Gestion de alarmas

En este cuadro nos aparecen todas las alarmas disponibles en una lista,
seleccionando cada una de ellas podemos habilitarlas, cambiarles el nombre,
darles prioridad y limitar su aparicion.

Una vez habilitadas dependiendo de que bloque sea apareceran en los
siguientes sitios:

- Sison alarmas del bloque PID apareceran en el faceplate (ver figura x)
- Sison alarmas de otro tipo apareceran en la barra de debajo del Scada
(ver figura x)

A parte de estas alarmas delta v posee las suyas propias, estas van desde la
comunicacion con los diferentes sensores y actuadores hasta el
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funcionamiento del propio controlador. Estas alarmas apareceran también en
la barra de debajo del Scada.

A su vez para una mejor visualizacion se ha creado para las alarmas de
funcionamiento, es decir para las de nivel de los tanques un recuadro en la que
se ve que alarma se ha activado y que acciones se han tomado
automaticamente:

| SECLENCIA T21

Figura 58: Alarmas de nivel

Estos recuadros solo son visibles si una de estas alarmas esta activa.

El Scada a su vez posee otra ventana en la que podemos ver los historicos de
los PID es decir podemos ver el progreso del nivel y la temperatura de los
tanques 1y 3 asi como la temperatura del 21y 22.

66



Nivel Tanque 1
28.00—
1867

9.3

AN
0.00 ! 1
12:10:01 PM 12:10:21 PM 12:1041 PM 12:11:01 PM
512412018 512412018 52412018 52412018
Tiempo

DVSYS.CONTROL_T1/AI1/QUT.F_CV Control Module 1.87
DVSYS.CONTROL_T1/PID1/SP.F_CV Control Module 0.00

_dd | a | e [ e |

Nivel Tanque 2

28.00—
18.67
933+
0.00 T T 1
12:10:01 PM 12:10:21 PM 12:10:41 PM 12:11:01 PM
512412018 5/24/2018 512412018 52412018
Tiempo
DVSYS PID_T3/AH/OUT.F_CV PID control 100 7.8
DVSYS PID_T3/PID1/SPF_CV PID control 100 14.9¢

a4 | a | e | e |

Figura 59: Historicos de nivel
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Figura 60: Historicos de temperatura

2.3.2. Diseno del scada

Para el diseno del scada se utiliza el delta opérate configure, que se ve en la

siguiente figura:

o Vew fnsert Fomat Window Hep

D|e|ef| @@zl 2]\ @] 4] | 2l | % [@] o]
Sanchartaratin 2| Al afa|n|r|o]
Badiiion 523149 o % s o

BatchPRCYsa

L=

L T

| 405l e S| - (]|

Figura 61: Delta operate configure
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Dentro de esta vista podemos disenar cada componente del scada, se dispone
de un conjunto de simbolos ya disenados como tanques, bombas, resistencia,
turbinas... que se pueden incluir a tu scada, algunos de estos simbolos son
animados, es decir que se les puede asignar una variable y cambian en funcién
de ella.

En nuestro caso se ha procedido a disenar un depdésito similar a la planta y se
han anadido las animaciones. Para anadir animaciones basta con hacer clic
derecho sobre un objeto y abrir la opcion “Animations” y se abrira una ventana
como en la siguiente imagen:

r—Additional Animations
[ Advanced &nimations

 Command
™ Click

Canfigure. ..

 General

Object Mame: IITEHHDE

Dezcription: I

[ Enable ToolTip I Enable Highlight [ Enable Select

- Calar b overment rFill

[ Foreground | | [ Position B0 I FilFercentage

T
I Edoe » | e O -~ Visibilty
[ Background | | [T Eatate I Visible
AN
[Mane]

Lurent Command:

oK Hep |

Figura 62: Opciones de animacion

Como se ve en la imagen disponemos de varios tipos de animaciones, podemos
programar por ejemplo que este bloque sea visible solo si se cumple una
condicion, por ejemplo, este es el caso de los bloques rojos, estos son visibles
si se cumple que el parametro de la alarma que representan esta activo.
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visibility Expert x|

— Yizikility Data Source

Data Source I j

— Condition for Visikility
Condition I = j' Condition Yalue I
Tolerance I

— Condition Expression

Yiew Yisihility Condition | I

Ok Cancel Help

Figura 63: Animacion de visibilidad

También disponemos de una animacion que nos permite modificar la altura o
la anchura de un objeto en funcion de una variable, por ejemplo, este es el caso
del recuadro azul de los depdsitos, en ellos se ha programado una animacion
que modifique la altura del recuadro en funcion del nivel del tanque para ello
es necesario definir la escala en la que oscila dicha variable.

Scale Expert x|

— Scale Data Source

Data Source I j

— Scale Parameters

Dimension to Scale Scale Direction
Uniform Height and Width j I From Center j
— Input — Output
Lowvest Input Walue I o Minirmum Percentage I o
Highest Input alue 100 Maximum Percentage 100

[~ Fetch Limits from Data Source

et Data From Mewy Selection | O Cancel | Help

Figura 64: Animacion de escalado
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Otra animacion nos permite cambiar de color un objeto en funcion de una
variable, es decir nos permite generar una tabla con los diferentes valores (o
intervalos) para los cuales queremos un determinado valor, por ejemplo, esto
se ha utilizado para que cuando se encienda una bomba esta y la tuberia por
la que circula el fluido se vuelva de color azul mientras que cuando esta
desactivada permanece de color gris.

Foreground Color Expert x|
— Receive Foreground Calor from
b
Deta Source I j
— Colar By Mesw Alarm
Blink on Mesy Alarm
& Current Value  Latched Alarm r

_I Blink o Meswy: Alarm Calar
 Current Alarm

— Foreground Calar Threshald

o r Exact Match I
+ Range Exact Match Tolerance

Minimum Maimum Blink Tc = Mo Blink |
0 20

20 40 Inzert Row |

40 B0

=] a0 Delete Row |
nl 400

™ Use Shared Threshold Takle

4 M)

w+

Shared Tahle I j

Get Data From Mew Selection | Ok | Cancel | Help

Figura 65: Animacion de cambio de color

La dltima animacion utilizada ha sido el “clic” esta basicamente nos permite
modificar una variable cuando clicamos sobre un objeto, por ejemplo, esto lo
utilizamos para accionar las bombas y la electrovalvula.
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Figura 66: Animacion de clic

Basta con seleccionar la variable a modificar y los valores que esta pueda tener.

Otros elementos que podemos introducir en nuestro scada son los bloques de
datos, basicamente son unos caracteres a los cuales asignamos una variable
y estos nos muestran su valor en tiempo real

Por ultimo, nos quedan los faceplate, estos son un objeto a los que hay que
asignarles un diseno de faceplate, una vez asignados cuando estan
funcionando te permiten al clicar sobre ellos abrir la ventana de faceplate
correspondiente. También nos muestran en tiempo real la variable controlada
y la manipulada

Con este conjunto de elementos podemos crear un scada para controlar una
planta, pero ademas de estos disponemos de otros elementos para alguna
aplicacion especifica como, por ejemplo:

- Los histogramas estos bloques nos muestran la evolucion en el tiempo
de una o mas variables.
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Figura 67: Histograma

Para configurarles basta con asignarles la variable que se quiere
visualizar, también permiten configurar la escala del eje y el nombre de
cada eje y el color de cada variable, todo esto se realiza en la siguiente
ventana:

General | Chat | | e [ Bt |
Data Sources
Name:  [TaNGUE2 ¥ Highlightable: FenList R R
I DWSYS PID_T2/41/00T F_CV
Deseription: | [ Selectable D55, FID_T#PID1/SPF_CY
e ¥ Modfisble
[~ Scroll Direction [~ Appearance b EL e
& Scroll Right to Left Fiehesh Fiate (secands): I 05 Pen IT\me | - wis | v - Avic | Giid | Legend |
Historical Update Rate: | 00:00:00 - ~Data
" Seoll Left ta Right % Show L
1 High Limit 2800 o Hine
Resst 50 ransparent | I Constant Line
Foreground Color: | Low Limit: 000 W Show Gaps
- Bammlig Background Color. I MHumber of Decimal Places to Display: 2 W UseRegional Settings
Fateh Limits [v Maximurn Display Paints: 500
 Harizontal ™ Show Multiple: Yalues :
 Vertical I Show Multple Times ! iz
bl Line Style: - barker Style: Mane -
& Both V' Shaow Time Cursor
I Show Time Cursor Tool Tips Line Calor: - Historical Mode: [Sample >
Line width: |1

Cancel | Help | Apply

ok Cancel | Help | ooy |

Figura 68: Configuracion del histograma
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- Los bloques de resumen de alarmas estos nos permiten introducir listas
que no dejan ver las alarmas que han surgido a lo largo del tiempo

sulnju| o 3| dB

¥ 5 ? ] E A Y

5/9020 CIOC-23CBAR M, [MULTMede: Star WWARNING

O sarzmen: VALWE_MELIMA] COkr Communicabones fr \WARMING

O Swarzneiz TEMP1COMM_¢ COir Communications fz WARMING

0O S5/akmaiz TEMPAOMM_ CO Communications fe WARNING
Alarm Summary Alarms: 10 Unacked: &

Figura 69: Historico de alarmas

- Bloques de navegacion estos nos permiten movernos e interaccionar
con las diferentes ventanas del scada

||| el

Figura 70: Bloque de navegacion

r

- Fechay hora nos muestran la hora y la fecha del sistema

12:19:03 PM H5MA2018

Figura 71: Bloque de fecha y hora

Para que todo lo anterior funcione correctamente hay que asighar todos los
moddulos de control a la ventana grafica del scada, para hacer esto es necesario
asignar el Scada en las propiedades de cada médulo de control, como se ha
explicado anterior mente en el apartado de propiedades de los modulos
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3. Conclusiones

En conclusion, se ha implementado un sistema de control distribuido comercial
en una planta con 2 tipos de procesos, batch y continuos.

Se han utilizado para la instrumentacion varios sistemas de comunicacion,
tanto la clasica comunicacion analégica de 4-20mA a la comunicacion
mediante un bus de campo digital, Fieldbus Foundation.

Se han utilizado comparadores para controlar los procesos discretos y PIDs
para los procesos continuos.

Se ha creado un sistema de seguridad que gestiona un sistema de alarmas que
evitan cualquier situacion critica.

Se ha disenado un SCADA de la planta mediante el cual podemos realizar la
supervision y el control de todos los elementos de la planta.
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5. Anexos

Como anexos se incluyen
instrumentacion de la planta.

las diferentes hojas de datos de toda

la
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