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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo principal el disefio, configuracion y prueba de un sistema de
control de procesos Stardom de la compafiia Yokogawa para demostraciones. Para lograr este
objetivo se realizaron configuraciones de distintos instrumentos, se realizaron modelos de
procesos tipicos conocidos y se planificaron y configuraron estrategias de control para los
procesos modelados. EI modelaje de procesos se realizo en el programa Matlab y las estrategias
de control se configuraron en el Stardom mediante el programa Logic Designer. Los instrumentos
se utilizaron para hacer las pruebas de la integracion con el Stardom. Se realizé la configuracion
de instrumentos de presion diferencial, de pH y de temperatura inalambrico. Finalmente se utilizo
el sistema InfoWell del Stardom para configurar una interfaz hombre-maquina (HMI) mostrando
un despliegue grafico de las simulaciones del control de los procesos. Las simulaciones y la
integracion de los instrumentos fueron utilizadas para la etapa de prueba del Stardom como parte

de un sistema de demostraciones.

Palabras clase: Stardom, Matlab, InfoWell.
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INTRODUCCION
Antecedentes

Las industrias progresan dia a dia, en donde es necesario implementar técnicas de control y
automatizacion para poder competir en el mercado. Al implementar estas técnicas, se optimizan
los sistemas de produccién al reducir los tiempos en ciclos productivos y aumentar la cantidad y
calidad del producto fabricado. El progreso de la tecnologia de la automatizacion y control ha
logrado pasar desde logicas analdgicas a base de relés a una gran variedad de controladores que
se adaptan a cualquier proceso en cualquier industria. Este proyecto se enfoca en el desarrollo y

prueba de un controlador utilizado en la industria actual
Alcance y justificacion

En todo proceso industrial se requieren equipos que permitan la automatizacion del mismo, los
cuales estan conformados principalmente por transmisores, controladores y elementos de accién
final, como por ejemplo valvulas. La integracion de estos tres tipos de equipos permite controlar
cualquier tipo de proceso al generar lazos de control. En Controval se adquirié recientemente una
plataforma basada en solucién de control de redes llamada Stardom de la empresa Yokogawa.
Este es un tipo de controlador que maneja multiples entradas y salidas, ya sean analdgicas o
digitales, lo que le permite el control simultdneo de multiples partes de un proceso. Con esta
plataforma se deseaba realizar simulaciones de l6gicas de control para procesos industriales
conocidos y modelados como equipo de demostraciones para clientes. Las simulaciones y
modelaje de procesos se realizaron con una integracion entre el Stardom y Matlab, donde se
simuld el proceso en Matlab y el control de dicho proceso con Stardom. Adicionalmente se
desarrollé y documenté el desarrollo de una interfaz hombre maquina (HMI) donde se muestre

graficamente los procesos simulados.
Planteamiento del problema

El sistema de control Stardom FCN-RTU posee caracteristicas Unicas en cuanto a robustez y
operacionalidad, permitiendo la adquisicion de datos y control en ambientes severos y con una

infraestructura y comunicaciones que requieren bajo consumo de energia. Este
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sistema de control es una adquisicion reciente por parte de Controval, el cual fue suministrado
con manuales tipicos que genera el fabricante, por lo que cualquier configuracion y
funcionabilidad que se requiera debe ser programado y desarrollado de acuerdo a los diferentes
parametros y necesidades de la empresa. Es por ello que este proyecto esté destinado al desarrollo
del disefio, configuracion y prueba del Stardom, con el fin de determinar las potencialidades del
mismo y su desempefio ante distintos procesos industriales, al igual de explorar cualquier funcién

adicional que el controlador pueda aportar.
Objetivo general

Realizar el disefio y configuracion de un sistema de control de procesos Stardom de Yokogawa
y realizar pruebas de procesos industriales tipicos como parte de un equipo de demostraciones

ante clientes.
Objetivos especificos

e Elaborar una lista de materiales y planos de conexionado.

e Realizar la configuracion basica de instrumentos de presion, pH, temperatura e
inalambricos.

e Realizar el modelaje de sistemas tipicos de procesos industriales para control de nivel,
control de pH, control de temperatura, entre otros.

e Disefiar, configurar y probar estrategias de control para los sistemas modelados.

e Realizar el disefio grafico y configuracion InfoWell, una interfaz hombre-maquina
incluida en Stardom.

e Realizar la integracion entre Stardom y Matlab mediante comunicacion OPC para
implementar simulaciones de los procesos modelados y probar las estrategias de control
disefiadas.

e Realizar la documentacion del proyecto



CAPITULO 1
DESCRIPCION DE LA EMPRESA
En este capitulo se describen brevemente los principales aspectos de la empresa donde se
desarrolla el proyecto. Se hace énfasis en su historia, organizacion, visién, mision, valores y

productos.

1.1. Historia de la empresa

La empresa fue fundada en 1991 con 100% capital venezolano, contando con oficinas en
Caracas, Barcelona y Maracaibo, comercializando con una marca conocida de actuadores

eléctricos [1].

En 1993, Controval amplia su gama de productos, ofreciendo actuadores hidraulicos y

neumaticos de alta y baja presion, asi como sistemas de control digital [1].

En 1994, debido a la creciente demanda de soluciones integrales en el mercado industrial, la
empresa comienza a ofrecer servicio técnico especializado para la instalacion, arranque y puesta
en marcha de los equipos suministrados. Se realiza el ensamblado del conjunto valvula-actuador

en los talleres de la empresa [1].

Para el afio 1997 y 1998, Controval experimenta un rapido crecimiento, en el cual se abren dos
nuevas oficinas en Valencia y Maturin y se invierte en la expansion de las oficinas de Maracaibo
y Barcelona. Ademas se incorpora a la cesta de productos equipos en el area de instrumentacion,
logrando abarcar no sélo el sector petrolero sino sectores como el metalirgico, papelero,

alimenticio y farmacéutico [1].

Para el afio 1999 y 2000 se abre una nueva oficina en Puerto Ordaz y se comienza con el disefio,
fabricacion, arranque y puesta en marcha de equipos de procesos en forma de patines. En el afio

2001 se abren operaciones en Estados Unidos con una oficina en Houston, Texas[1].



1.2. Visién

“Liderar el mercado de automatizacién industrial, como proveedor confiable de soluciones
integrales y universales, con maximo valor agregado nacional, a la entera satisfaccion de nuestros

clientes en términos de calidad, oportunidad, seguridad y confiabilidad’[1].

1.3. Mision

“Suministrar con orgullo soluciones integrales y oportunas en el manejo de fluidos,
instrumentacion y automatizacion industrial, convirtiendonos en aliados de nuestros clientes y
proveedores generando bienestar y satisfaccion de nuestro entorno social, capital humano y

asociados, asegurando la transferencia y conocimiento tecnologico™[1].

1.4. Valores

e Sofador
o Liderazgo y motivacion — empuje.
o Confiable.
o Iniciativa, creatividad e innovacion.
o Capacidad de entusiasmar.
e \Vocacion de Servicio
o Elcliente como centro y maestro.
o Calidad sin condiciones.
o Evolucién continua.
o Orgullo de ser utiles.
o Rapidez y flexibilidad.
e Integridad
o Honestidad (pensamiento, palabra y accion)
o Responsabilidad.
o Etica.
o Profesionalismo.
o Lealtad a los principios.
e Calor humano
o Cortesia y respeto.

o Disfrute y fomento de nuestras virtudes humanas.



o Humor.
o Celebracion compartida.

o Colaboracion.
1.5. Politica de calidad

“Ofrecer productos y servicios de la més alta calidad relacionados con soluciones en el manejo
de fluidos, instrumentacion y automatizacion industrial, respaldados por nuestro personal
calificado, en continua capacitacion, por mutuas y beneficiosas relaciones con nuestros
proveedores y teniendo como objetivo el mejoramiento continuo de la eficacia de nuestros

procesos, garantizando asi la satisfaccion de nuestros clientes”[1].
1.6. Productos

Actualmente, Controval se encarga de comercializar una gran variedad de marcas de productos
como valvulas, actuadores, transmisores, etc. Sin embargo, en materia de instrumentacion y
sistemas de control, Controval es el distribuidor autorizado en el pais de los equipos de la marca
japonesa Yokogawa Electric Corporation. Entre los productos de los que dispone Yokogawa, se

encuentran[1]:

e Plataformas de control y seguridad:
o Centum: Es el sistema de control integrado DCS.
o Pro-Safe. Sistema instrumentado de seguridad.
o Stardom: Sistema de control basado en redes.
o FA-M3R: Controlador logico programable (PLC).
e Soluciones de software para el manejo y supervision de plantas:
o Fast/Tools: Sistema SCADA.
o PRM: Administrador de activos de planta.
o Exaquantum: Administrador de informacion de planta.
e Instrumentos de campo:
o Transmisores de presion diferencial y absoluta.
o Transmisores de flujo.
o Transmisores de temperatura.
o Analizadores de pH, Gas, Oxigeno, etc.

e Valvulas:



o Vélvulas Actuadas.
o Vélvulas Manuales.
o Vélvulas de control.
o Vaélvulas de alivio de seguridad.

Adicionalmente, Controval ofrece varios Skids (patines) de diversas areas. Entre algunos
patines disponibles estan:

e Trampas para Herramientas de Limpieza de Lineas.

e Paquete de Inyeccion de Quimicos.

e Paquete de Aceite Lubricante.

e Separadores de Prueba.

e Paquetes de Medicion y Analisis de Plantas de Tratamiento de Agua.
e Paquete de Proteccion de Golpe de Ariete.

e Paquete de Acondicionamiento de Gas Combustible.

e Unidades de Potencia Hidraulica.

e Sistema Toma Muestras.

e Paquetes de Regulacion de Calderas.

e Unidades LACT para Liquidos o Gases
1.7. Organizacién de la empresa

La sede de Controval ubicada en Caracas, esta formada por diferentes departamentos entre los

cuales se pueden mencionar [1]:

e Departamento de automatizacidén, instrumentacion y producciéon (AIP): Realizan la

ingenieria de la empresa. Esta funcion comprende el disefio del producto que se desea
comercializar, tomando en cuenta todas las especificaciones requeridas por los clientes.
Una vez elaborado dicho producto se realizan las pruebas d eingenieria, consistentes en
comprobar que el producto cumpla con el objetico para el cual fue elaborado.

e Departamento de automatizacion, instrumentacién vy telecomunicaciones (AIT):

Dedicado a la configuracion de los sistemas SCADA y programacion de los PLCs

pertenecientes a la marca Yokogawa.



7

Departamento de ventas: Es el encargado de persuadir a un mercado en existencia de un

producto, valiéndose de su fuerza de comercializacion o de intermediarios, aplicando las
técnicas y politicas acordes con los productos de ingenieria que se desean vender.

Departamento de recursos humanos: Consiste en la planeacion, organizacion, desarrollo

y coordinacion, asi como también control de técnicas, capaces de promover el
desempefio eficiente del personal. Entre sus funciones destacan ayudar y prestar
servicios a la organizacion, a sus dirigentes, gerentes y empleados; describir las
responsabilidades que definen cada puesto laborar y las cualidades que debe tener la
persona que lo ocupe; evaluar el desempefio del personal, promocionando el desarrollo
del liderazgo; reclutar al personal idoneo para cada puesto, capacitar y desarrollar
programas, cursos y toda la actividad que vaya en funcion del mejoramiento de los
conocimientos del personal.

Departamento  de informatica: Contempla entre sus funciones, apoyar

computacionalmente las actividades de todas las Direcciones, Departamentos y otras
unidades de la organizacion, preocupandose del desarrollo de programas como de la
actualizacion de todo su equipo, mantener y administrar las redes, sistemas y equipos
computacionales, prestar soporte a usuarios en todo lo relativo a la plataforma

computacional.



CAPITU ITO 2
MARCO TEORICO
En el presente capitulo se describen las bases tedricas que fundamentan el proyecto de pasantia.
Se hace una introduccién a los sistemas de supervision, control y adquisicion de datos y a los
controladores logicos programables, se describe el controlador relacionado con este proyecto, sus
software y protocolos de comunicacion y los tipos de procesos que fueron simulados para las

demostraciones.
2.1. Sistema de supervision, control y adquisicion de datos

Un Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA) es una aplicacion de
software especialmente disefiada para funcionar sobre computadores en el control de produccion,
proporcionando comunicacion con los dispositivos en campo (controladores autdnomos) y
controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del ordenador. También provee de
toda la informacidn que se genera en el proceso productico de diversos usuarios, tanto del mismo

nivel como de otros usuarios supervisores dentro de la empresa [2].
2.2. Controladores Légicos Programables (PLCs)

Los controladores logicos programables son la unidad fundamental de un sistema de
automatizacion industrial. Estos controladores no son mas que un computador adecuado para uso
industrial, por lo que disponen de una fuente de poder, una Unidad Central de Proceso (CPU) y
en vez de tener un teclado y una pantalla tienen terminales para conectar entradas y salidas desde

y hacia el proceso o maquina [3].
2.3. Stardom FCN-RTU Yokogawa

En respuesta a la demanda creciente de energia en paises emergentes, gran cantidad de pozos de
petréleo y gas son taladrados en ambientes severos o lugares sin una fuente de poder o
infraestructura de comunicaciones adecuada. Por esta razén, los controladores en dichas areas
deben ser excepcionalmente robustos y operar en bajo consumo. Para satisfacer estas
necesidades, Yokogawa ha producido un controlador autonomo de bajo consumo Nodo de

Control de Campo-Unidad Terminal Remota (FCN-RTU) para el sistema de control basado en
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redes STARDOM. En la figura 2.1 se puede observar el controlador FCN-RTU. Entre las

caracteristicas mas resaltantes estan las siguientes [4] [5]:

Figura 2.1. Controlador FCN-RTU de Yokogawa

e Bajo consumo de energia: El FCN-RTU puede operar consumiendo tan solo 2.9 W al
emplear dispositivos de bajo consumo y un CPU integrado con E/Ss analdgicas y digitales
e interfaces de comunicacion, los cuales son requerido para el control, operacion y
monitoreo.

e Expandir el ambiente de operacion: EI FCN-RTU ha sido probado para operar en
temperaturas extremas desde -40 °C hasta 70 °C y en altitudes hasta de 3000 m.

e Expandir el rango de voltaje de entrada: El rango de voltaje de entrada es de 10 V a 30 V.
Combinado con la caracteristica del bajo consumo de energia, el controlador puede operar
con energia inestable y limitada asi como energia solar, incluso en areas donde no hay
infraestructura adecuada de energia.

e Mejor calidad de comunicacion: Ademas de un puerto de Ethernet, el FCN-RTU esta
equipado con tres puertos de serial RS-232 y uno de serial RS-422/RS-485, permitiendo
construir una red confiable con la linea principal y las lineas de apoyo. Asi, la transmision
de informacién desde y hacia el SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) es
suministrado. Cumpliendo con el Protocolo de Redes Distribuidas (DNP3), el FCN-RTU
puede enviar solo informacion cambiada entre informacién tamponada, asi reduciendo
costos de comunicacién y mejorando la calidad.

e Herencia de tecnologias claves: El controlador hereda tecnologias claves del controlador

STARDOM: inteligencia, confianza, flexibilidad y facil ingenieria.

El FCN-RTU esta compuesto de los siguientes mddulos [4], los cuales pueden verse en la figura
2.2:
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e Modulo base: Es un chasis en el cual varios modulos de funciones tales como CPU,
fuente de poder y adicionales médulos de E/S pueden ser montados para configurar una
unidad de control.

e Fuente de poder: EI médulo de fuente de poder se instala en el médulo base y suministra
energia estable a cada modulo. La fuente de poder suministrada tiene funciones de salida
(fuente de poder de 5 V DC, fuente de poder de campo 24 V DC para médulos de E/S
adicionales.

e Modulo CPU: Un médulo CPU opera un sistema de operaciones en tiempo real, soporta
lenguajes de programacién con el estandar internacional IEC 61131-3 y sirve como una
maquina virtual de Java. Una caracteristica resaltante del médulo CPU es que tiene
integrado dos modulos de E/S que se conectan a dos bloques terminales conectores MIL
externos con cables conectores MIL, con 16 entradas digitales, 12 entradas analdgicas, 8
salidas digitales, 2 salidas analdgicas, 2 entradas de pulso y una entrada de bateria. El
método de conexionado se muestra en la figura 2.3.

e Moddulos de E/S: Mddulos con funciones de entrada y salida.

Base module
AD20IDNESE

Figura 2.2. Componentes del controlador FCN-RTU.
2.3.1. Software compatible con el FCN-RTU

En esta seccion se hara una breve descripcién de los programas y sus funciones que fueron

utilizados para el funcionamiento del FCN-RTU.
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MIL connector
Terminal block

MIL connector MIL connector cable
Terminal block

Figura 2.3. Método de conexion de los médulos E/S integrados.
2.3.1.1. Resource Configurator

Resource Configurator es una herramienta que realiza ajustes basicos en controladores
autonomos FCN/FCJ. La ventana principal de dicho programa se muestra en la figura 2.4.

Principalmente realiza las siguientes funciones [6]:

e Configuracion de red: Esta funcion permite realizar ajustes relacionado con la red del
controlador (Direccion IP, submask, puerta de acceso).

e Configuracién de modulo de CPU: Esta funcion permite realizar ajustes relacionados al
mabdulo de CPU, tales como permitir repuesto de informacion retenida, usar programa
Java y permitir auto-cargado de modulos de E/S.

e Configuracién de modulos de E/S: Esta funcion permite configuraciones relacionadas con
mobdulos de entrada y salida, tales como configuracion de nombres de etiquetas,
supervision de mdédulos ocupados y configuracion separada de cada médulo.

e Muestreo de licencias: Esta funcién permite visualizar las licencias actualmente en
ejecucion en el controlador.

e Muestreo de informacion RAS: Esta funcion permite visualizar la informacion RAS
(Reliability, Avilability, Serviceability) en el controlador.

e Supervision de informacién: Esta funcion permite visualizar la informacién que es
transmitida en los modulos de E/S en unidades de ingenieria o en funcién de la maxima

corriente de entrada.



12

& Resource Configurator - [10.13.97] B B n o) [+]
Tl File Edit View Tooks Window Help
G & = @
|Controller Configuration |cPU Module Configuration
DirECCién ?ﬁ% @i:e I | & Lognse | 57 RAS Information-Curert | 1 RAS Infomation-0d(1) | /5 RAS Information-0Id(@) |
& fl 10m
Z Fr Unitd ¥ Enable Hard-bckup for Retained Data
P del L@ Slot-2NFCPOSO-10 5 LG b
FCN-RTU = Soneasppiason P
%, DevlabelVar
Network
Disgrosisiterkel [500 ] mesc
Co nfiguracié n [ Enable Afito LAN Power OFF Transiion Time i
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Figura 2.4. Ventana principal del Resource Configurator.
2.3.1.2.  Logic Designer

Logic Designer es un software utilizado para crear aplicaciones de control para controladores
autonomos FCN-RTU. La ventana principal de dicho programa se muestra en la figura 2.5. Tiene

las siguientes funciones [6]:

e Una aplicacion de control puede ser creada en lenguajes de control satisfaciendo el
estandar internacional IEC 61131-3.

e Son soportados cinco tipos de lenguajes, incluyendo diagrama de funciones de bloques,
escalera y programacion SFC.

e Una aplicacién de légica de control puede ser construida a partir de modulos (referidos
como POU); por ende, la aplicacién de control puede ser disefiada de una manera
jerarquica.

e Soporta varios portafolios de aplicacion, los cuales son colecciones de POUs para varios
propdsitos de control.

e Soporta editores para cada lenguaje de programacion.

e Esté equipado con una poderosa funcion de debug.

e La interfaz de usuario tales como barras de herramientas y botones de atajo pueden ser

personalizados.
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El Logic Designer tiene una interfaz tipo exploracion en el cual el directorio principal es el
proyecto, en los subdirectorios estan representadas secciones funcionales del proyecto. Los

directores principales para el proyecto son [7]:

e Libraries: El directorio en el cual todas las funciones de librerias estan registradas.

e Data Types: El directorio en el cual se registran tipos de datos adicionales y estructuras.

e Logical POUS: El directorio en el cual estan todos los programas y blogues de funciones.
e Physical Hardware: Contiene la configuracién para el hardware. Cada configuracion tiene

FCXs, cada uno con su set de tareas, E/S y variables globales.

[ Logic Designer - Test - [Instrumentdnstrument] e | 6
i File Edit View Project Build Objects Layout Online Extras Window ? -8 %
MR SN RS a8 MEFEGeE - 0 i i B Lass 28
fa[B]- SRR z
; Project Tree Window 2y —| |; Edit wizard Ly E
Project - C:\Users\apena\Deskiop\Logicas\Test * ||| Group:
Libraries || |[<Faverites> -
Data Types E
= Logical POUs NPAS_AL_ANLG_2 M. Description
=-[8] Instument NPAS_AI_ANLG
nstumentT PT_1001—{ IN OUT |—sal
InstrumertV/
] Instrument STICKTSW OUT_VAL |—salida_val
(1] Main
=+l Physical Harduars IOP_HI  OUT_STS|-= MOVE
=l Corfiguration - SH04_40
gl FOXD1FCXA 10P LO ERR s EN ENO =
-7 Tasks =
=[] Task0:CYCLIC 50 Prueba
[O] Instrument : Instrument
[B] Main - Main
47y Global_Variables MOVE
7 TargetSetting EN ENO|-=
¥, DevicelabelDefinition
Tl Softwiing 0 NORMAL_STS
il 10_Corfiguration
K W v
@ b @ ol 4B Instrumet:1..
E‘ (] E‘ E‘ Varisble Value Defait valus
1 1 2| - PTI001Va.. | 722
Language English sal.Status 77
z sl 5L Ea
= | License ID Module is not found. =
3 £ X
z % '\ Build /i Eors }, Warmings i Infos  PLC Emors J Print ; " Wateh 1 Watch 2 J, Watch 3 , Wateh £
For Help, press F1 9544 C:>2GB

Figura 2.5. Ventana principal del Logic Designer.
2.3.1.2.1. Unidades de organizacién de programas (POU)

Las aplicaciones de control estan encapsuladas en una Unidad de Organizacion de Programa
(POU). Un POU puede ser creado como una combinacion de los lenguajes de programacion IEC-

61131 y puede ser designado como una funcién, un bloque de funcién o un programa [7].

2.3.1.2.2. Tareas

Un POU designado como un programa es instantdneamente asignado a una tarea, esto asigna los

siguientes atributos al programa [7]:
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e Unidad FCX donde se esta ejecutando.
e Velocidad de ejecucion.

e Prioridad.

e Tipo de tarea.

e Memoria asignada en la pila.

Antes de que un programa pueda ser asignado a una tarea, se debe crear la misma. Las tareas

son creadas para cada FCX en la configuracion.
2.3.1.3. InfoWell

El sistema InfoWell es un software operando en el Stardom FCN-RTU que permite a ingenieros
desarrollar aplicaciones Web o e-mail para la ejecucion del controlador sin la necesidad de tener
conocimiento de programacion IT. Un diagrama de funciones de InfoWell se muestra en la figura

2.6. Tiene las siguientes caracteristicas principales [8] [9]:

e Un objetivo de InfoWell es una programacion libre de ingenieria para mantener costos de
ingenieria al minimo. Por esta razon, InfoWell provee un softwate para lograr funciones
de Web y e-mail.

e Todas las herramientas de montaje y archivos requeridos para la operacion de InfoWell
estan localizadas en el FCN-RTU. Esto permite la configuracion de clientes pequefios en
PCs usadas para montaje o monitoreo, asi reduciendo costos de operacion y
administracion. Adicionalmente el montaje, operacion y monitoreo es posible desde
cualquier terminal conectada a la red.

e Las aplicaciones de Web y e-mail han sido desarrolladas para hacer un efectivo uso de la
aplicacion Java Eléctrica de Yokogawa montado en el FCN-RTU, adoptando una
arquitectura que es consciente de la dependencia y expansion de cada aplicacion.

e InfoWell afiade una funcién adicional de transmision de informacion al controlador.

e Al usar el Web Aplication Portafolio, el controlador funciona como un servidor web y el
monitoreo y operacion del equipo resulta posible desde distintas PCs en la red.

e Al usar la E-mail Aplication Portafolio, se pueden enviar correos a computadoras en el
dominio e incluso a teléfonos mdviles, mediante el cual mensajes e informacién del

equipo puede ser recibida en cualquier lugar y momento.
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e La combinacién de ambas aplicaciones permite un estilo de operacién en el cual el
controlador usualmente opera sin ninguna supervision; en tal caso de haber problemas, se
recibe una notificacion via e-mail.

e Las configuraciones de estos portafolios puede ser hecha facilmente, modificando una

pagina Web modelo (se requiere conocimientos de basica lectura HTML).

Web browser

Web
transmission

Ethernet

| 1
FCN/FCJ — ]
Web Application E-mail Application
Portfolio Portfolio

;é gntro functi; é

Figura 2.6. Diagrama de funciones de InfoWell.

InfoWell posee las siguientes funciones [8]:

1. Creacion de pagina Web: La creacion de paginas web para transmitir informacion de
control involucra varias tareas ademas de la regular programacién HTML; se deben
programar botones de operacion y areas de texto en JavaScript y Tags para incrustar data de
control en la pantalla Web via OPC; aplicaciones Java para ejecutar un muestreo grafico
deben ser creadas; y formas para enviar informacion al FCN-RTU deben ser creadas. Es por
esto que InfoWell provee varios modelos de paginas Web para cada tipo de pantalla que son
preinstaladas con partes para configurar paginas Web para aligerar la carga de trabajo. Esto
permite que el ingeniero solo debe importar la informacion de control necesaria basada en
estos modelos.

2. Funcion de transmisién de alarma/mensaje de proceso: EI modulo de e-mail permite leer
la memoria del controlador que almacena cualquier cambio de estado del proceso o
condiciones de alarma y envia dicha informacién como un correo.

3. Modificacion flexible de montajes: A pesar de que el FCN-RTU esta equipado con un
motor de ejecucién de control y transmision de informacion en el mismo hardware, la

operacion de estas funciones en el FCN-RTU puede ser modificada de manera independiente,
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con el propdésito de que el montaje de paginas Web y transmision via e-mail pueda ser
modificada en InfoWell de acuerdo a las circunstancias sin que la ejecucion de control sea
suspendida.

4. Registro de historia: La informacion escrita en el motor de ejecucion de control, el historial

de correos enviados y actualizacion de archivos son almacenados en un registro.

La ventana principal de InfoWell se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Ventana principal de InfoWell.
2.3.1.3.1. InfowWell Graphic Portafolio

Este portafolio permite crear imagenes en una péagina web, utilizando la informacion
suministrada al FCN-RTU para crear una interfaz hombre-maquina (Human-Machine Interface)
(HMI) en el mismo controlador. Un HMI es el medio que permite la interaccion entre las
personas y el sistema de control, a través del cual el usuario puede realizar acciones de
configuracion, monitoreo y mantenimiento del proceso automatizado. Se definen todas las
imagenes, variables a mostrar, método de visualizacion, etc. en Windows para luego descargar la
parte grafica en el controlador [10]. La ventana principal del portafolio de muestra en la figura
2.8.

2.3.1.3.2. InfoWell Logging Portafolio

Este portafolio le afiade la funcion a InfoWell de crear registros de informacion. Dicho registro
puede ser periddico, por lotes o en secuencia de eventos. El registro puede ser a baja velocidad

(1-60 minutos) o a alta velocidad (1-60 segundos). Adicionalmente cuenta con funciones de
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Figura 2.8. Ventana principal del Graphic Tool.

monitoreo de registro de informacion, registro colectivo y envio de registros. Gracias a esta
funcionalidad, es posible que desde cualquier PC se pueda tener registros de un proceso industrial
completo, informacion de interés para una gran variedad de operadores en una planta [11]. La

ventana principal del portafolio se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Ventana principal del Logging Portafolio.
2.3.2. Lenguajes de programacion

La programacién en el FCN-RTU utiliza el estandar IEC61131-3 [5]. Este estandar especifica

los lenguajes siguientes [12]:
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e Diagramas logicos o de escalera (LD): Este lenguaje se asemeja a la representacion
gréafica de un circuito. Estd compuesto principalmente por contactos, que representan las
entradas del sistema, y bobinas, que representan las salidas. Los contactos conectados en
paralelo simbolizan la funcidn logica “OR”, mientras que en Serie equivale a la funcion
logica “AND” entre las entradas. Las bobinas se pueden configurar para que reflejen
directamente la salida del sistema o para que ejecuten una funcion de “SET” o “RESET”.
Tanto los contactos como las bobinas también pueden ser negados.

e Diagrama de bloques funcionales (FBD): En dicho lenguaje, todas las funciones se
expresan en forma de circuitos integrados, estos pueden ser interconectados por medio de
cables o variables. Es bastante comun ver aplicaciones donde se combina este lenguaje
con diagramas de escalera.

e Texto estructurado (ST): Es un lenguaje de alto nivel con origenes en el Ada, Pascal y
“C”, puede ser utilizado para codificar expresiones complejas e instrucciones anidadas;
este lenguaje dispone de estructuras para bucles (REPEAT-UNTIL; WHILE-DO),
ejecucion condicional (IF-THEN-ELSE; CASE), funciones (SQRT, SIN, etc.).

e Funciones de trazado de secuencias (SFC): Se utiliza generalmente para aplicaciones en
donde el proceso se debe ejecutar en diferentes pasos en forma ordenada, como por
ejemplo en procesos Batch. La estructura de este lenguaje es similar a la de un diagrama
de flujos, el cual estd conformado por estados y transiciones. Cuando el programa se
encuentra en un estado determinado, el controlador solamente ejecutara el conjunto de
acciones asociadas a dicho estado. Una vez que se cumple la condicion de la transicion, el
programa pasara a ejecutar el siguiente estado y, por ende, el siguiente conjunto de
acciones.

e Lista de instrucciones (IL): Es el modelo de lenguaje ensamblador basado en un

acumulador simple.
2.3.3. Protocolos de comunicacién

En esta seccidn se hara una breve descripcién de los protocolos de comunicacion utilizados para

la integracion de distintos programas y equipos con el Stardom FCN-RTU.
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2.3.3.1. Comunicacion OPC

OPC (OLE (Object Linking and embedding) for Process Control) es el estandar
interoperabilidad para el intercambio seguro y confiable de informacién en el espacio de
automatizacion industrial y otras industrias. Es una plataforma independiente que asegura el
sinfin de flujo de informacion entre dispositivos de multiples vendedores. La Fundacién OPC es
responsable del desarrollo y mantenimiento de este estandar. El estandar OPC es una serie de
especificaciones desarrollada por industrias de vendedores, usuarios y desarrolladores de
software. Estas especificaciones definen la interfaz entre clientes y servidores, asi como
servidores y servidores, incluyendo el acceso a informacion en tiempo real, monitoreo de alarmas

y eventos, acceso a data historica y otras aplicaciones. [13].

Un servidor de acceso a datos OPC esta conformado por varios objetos: el servidor, el grupo y
el elemento. El servidor ofrece sirve como contenedor de grupos de objetos OPC. El grupo
mantiene informacion acerca de si mismo y proporciona los mecanismos para contener y
organizar l6gicamente los elementos OPC. Los elementos representan conexiones a fuentes de
datos dentro del servidor. Un elemento OPC no es accesible por el cliente como un objeto, asi
pues no hay interfaz externa definida para un elemento OPC [14]. El beneficio de la tecnologia

OPC se aprecia en las figuras 2.10 y 2.11.

5

o

1]
[id

Figura 2.10. Conexion sin tecnologia OPC [14].
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Figura 2.11. Conexion con tecnologia OPC [14].

2.3.3.2. Comunicacién Modbus

Modbus es un protocolo de comunicaciones serial publicado en 1979 por Modicon para su uso
con PLCs. Simple y robusto, se ha convertido desde entonces en un protocolo de estandar de
comunicaciones, y es ahora un medio comin de conexionado de dispositivos electronicos

industriales [15]. Las principales razones para el uso de Modbus en el ambiente industrial son:

e Desarrollado para aplicaciones industriales.
e Publicado abiertamente y libre de regalias.
e Facil de desplegar y mantener.

e Mueve bits y palabras sin colocar tantas restricciones en vendedores.

En términos simples, Modbus es un método usado para transmitir informacion sobre lineas
seriales entre dispositivos electronicos. El dispositivo solicitando la informacién es llamado
Maestro Modbus y los dispositivos suministrando la informacion son Esclavos Modbus. En una
red Mosbus estandar, hay un maestro y hasta 247 esclavos, cada uno con una direccidén Unica
desde 1 hasta 247. EI maestro también puede escribir informacién a los esclavos. Modbus es
tipicamente usado para transmitir sefiales de instrumentacion y dispositivos de control de vuelta
al controlador principal o un sistema de acumulacién de informacion. Normalmente es utilizado

para conectar una computadora supervisora con una unidad terminal remota en sistemas SCADA
[16].

Modbus tiene cuatro tipos de objeto, descritos en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Descripcion de tipos de objeto de comunicaciéon Modbus.

Tipo de objeto Acceso Tamario
Coil Lectura-Escritura  1-bit

Discrete Input Solo lectura 1-bit

Input Register Solo lectura 16-bit

Holding Register Lectura-Escritura  16-bit

Existen versiones del protocolo Modbus para puerto serial y Ethernet. Este Gltimo se denomina
Modbus TCP/IP y funciona con dispositivos maestros y esclavos conectados a una red TCP/IP.
Mediante esta version del protocolo se suele comunicar el Stardom FCN-RTU, en el cual se
considera como un Maestro Modbus, solicitando informacion de otros dispositivos esclavos y
administrando la informacion. Un ejemplo de la arquitectura de comunicacion Modbus TCP/IP se

muestra en la figura 2.12.

MODBUS
Client
Serial Line

MODBU MODBU
§ Client S Client Cliant
TCPIIP TCR/IP TCRIP
I | MODBUS

MODEUS MODBUS
Server Server
Serial Line Serial Line

Saerver TCP/IP
nateway ]

MODEU MODBU
S Server 8 Server
TCP/IIP TCP/IP

MODBUS  Serial

Figura 2.12. Arquitectura de la comunicacién Modbus TCP/IP.
2.3.3.3. Estandar ISA100.11a

El estandar ISA100.11a es un estandar de tecnologia de conexionado inalambrico desarrollado
por la Sociedad Internacional de Automatizacién (ISA). La descripcion oficial del estandar es
“Sistemas inalambricos para automatizacion industrial: Control de procesos y aplicaciones
relacionadas”. En este estandar se definen todas las especificaciones de dispositivos inalambricos,

incluyendo seguridad y manejo. Este estandar tiene las siguientes caracteristicas:

e Dispositivos de bajo consumo de energia, con la habilidad de escalar a grandes

instalaciones.
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e Infraestructura inalambrica, con requerimientos de seguridad y manejo de red en una
manera funcional.

e Robustez en la presencia de interferencia.

e Coexistencia con otros dispositivos inalambricos.

e Interoperabilidad con dispositivos ISA100.

En 2009, Yokogawa anunci6 productos basados en el estdndar ISA100.11a, los cuales incluyen
un Gateway inaldmbrico, un punto de acceso y transmisores de temperatura y presion. En
conjunto, estos dispositivos permiten crear una red de comunicaciones cerrada para la
automatizacion y control de procesos inalambrico [17]. Un ejemplo de la arquitectura de

comunicacion Modbus TCP/IP se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2.13. Arquitectura de la ISA100.11a [17].

2.4. Procesos y operaciones unitarias

Un ingeniero quimico es aquel involucrado en el desarrollo, disefio y supervisién procesos
industriales en los cuales materia prima es transformada o separada en productos Utiles, tanto del
proceso completo como de los equipos a utilizar. Los productos de interés pueden ir desde
quimicos comunmente usados como acido sulfurico hasta productos de alta tecnologia como
soportes litograficos poliméricos para la industria electronica. Debido a la complejidad de
modernos procesos industriales, un método de organizacion mas efectivo es separar los procesos
en una serie de pasos llamados operaciones unitarias. Dichas operaciones estan basadas en

ciencia y experiencia, las cuales se combinan para un eficiente disefio de equipos a ser fabricado,
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ensamblado, operado y mantenido [18]. En esta seccion se realizard una breve introduccién de los
distintos procesos y operaciones unitarias utilizadas como ejemplo para las pruebas realizadas

con el controlador.

Al estudiar los sistemas de control, es necesario conocer el modelo matematico que define al
proceso u operacion unitaria. Un modelo matematico de un sistema dindmico se define como un
conjunto de ecuaciones que representan la dindmica del sistema con precision. Un modelo
matematico no es Unico para un sistema determinado. La dinamica de muchos sistemas se
describe en términos de ecuaciones diferenciales, las cuales se obtienen a partir de las leyes

fisicas que gobiernan un sistema determinado [19].
2.4.1. Planta de neutralizacion

Las plantas con reacciones de neutralizacion, en las cuales se mide continuamente el pH, son
actualmente utilizadas en la mayoria de las industrias a nivel mundial, entre ellas, la industria
alimentaria en la conservacion de alimentos, la industria agricola para controlar el pH, entre
otros. Una reaccion de neutralizacion se lleva a cabo al combinar un &cido con una base, con el
fin de determinar la concentracion de las distintas sustancias en disolucion. Tienen lugar cuando
un &cido reacciona totalmente con una base, produciendo sal y agua. La reaccion de
neutralizacion utilizada como ejemplo en este trabajo es entre acido acético (CH3COOH) y soda
caustica (NaOH) para formar el acetato de sodio (CH3COONa) y agua, de acuerdo a la siguiente
reaccion [20]:

CH;COOH + NaOH — CH;COONa + H,0
H* + 0H™ - H,0

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Su medicién esta determinada por la
consideracion entre el nimero de protones (iones H) y el nimero de iones hidroxilo (OH). El
pH varia comunmente entre 0 y 14, cuando es menor a 7 se trata de una sustancia acida, mientras
que cuando es mayor a 7 se trata de una sustancia basica y si es igual a 7 se trata de una sustancia

neutra. La planta de neutralizacion a ser usada como ejemplo se muestra en la figura 2.14 [20].

Los objetivos de control del proceso son el nivel de producto en el tanque V-1003 y el pH del
mismo, manipulando el voltaje de las bombas de alimentacion. EI modelo matematico que
describe la dindmica del proceso, asi como la descripcion de cada término y el valor de los

mismos se muestra en el apéndice A [20].
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V-1003

Figura 2.14. Planta de neutralizacion de acido acético y soda caustica.
2.4.2. Llenado de tanques

Los tanques de proceso son usados cominmente para mezclar ingredientes de varias corrientes,
produciendo una sola corriente de proceso. Los tanques de almacenamiento son usados para
contener liquidos o gases de producto. Ambos tipos de tanques son utilizados ampliamente en
todo tipo de industrias, ya sea en procesos de almacenamiento de crudo, servicios de suministro

de agua, etc [18].

Normalmente en distintos procesos se tienen tanques en cascada o un arreglo de tanques en los
cuales se distribuyen los productos a almacenar o mezclar la materia prima para producir un
producto clave. Como ejemplo para este proyecto de investigacion se disefiaron dos arreglos
distintos de tanques acoplados, utilizando como modelo los tanques acoplados Quanser, en el

cual se utiliza agua como fluido de proceso [21]. Los arreglos empleados se muestran en las

figuras 2.15y 2.16.
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Figura 2.15. Arreglo 1 de llenado de tanques.
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Figura 2.16. Arreglo 2 de llenado de tanques.

Los objetivos de control son las alturas de los tanques TC manipulando el voltaje de las bombas
de alimentacion para cada arreglo. EI modelo matematico que describe la dindmica de los
procesos, asi como la descripcion de cada término y el valor de los mismos se muestra en el
apéndice A [19].

2.4.3. Intercambiador de calor

El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos a diferentes temperaturas y separadas por
una pared ocurre en muchos procesos industriales. El equipo utilizado para implementar este
intercambio se denomina intercambiador de calor. Los intercambiadores de tipo tubo y coraza
son usados en su mayoria en los procesos industriales, el cual consiste en un gran nimero de
tubos encerrados por una carcasa. Un fluido atraviesa los tubos mientras que otro circula por el

exterior en la carcasa [22].

Como ejemplo para este proyecto de investigacion se utilizd un intercambiador de calor en
miniatura disefiado para enfriar aceite de motor de un motor con un refrigerante, como se muestra
en la figura 2.17 [23].

El objetivo de control es la temperatura de salida del aceite manipulando la apertura de la
valvula que permite circular el refrigerante. EI modelo matematico que describe la dindmica del
proceso, asi como la descripcién de cada término y el valor de los mismos se muestra en el
apéndice A [23].
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Figura 2.17. Intercambiador de calor miniatura.
2.4.4. Reactor Batch

Un reactor quimico es un equipo en el cual se forma una sustancia a partir de otras llamadas
reactantes, por medio de una serie de transformaciones quimicas. EIl procesamiento Batch
consiste en una serie de pasos para poder llegar al producto deseado. Este tipo de procesamiento
es empleado en la produccion de quimicos de uso altamente especializado, productos

farmacéuticos, polimeros, etc [18].

El modelo del reactor batch a ser utilizado como ejemplo en esta investigacion consiste en una
reaccion exotérmica, irreversible y de primer orden, del tipo A => B => C, donde A es el
reactante, B es el producto principal y C es el producto secundario no deseado. El reactante ha
sido previamente cargado y mezclado en el reactor. Para iniciar la reaccion de la mezcla se
inyecta vapor en el interior de la chagqueta. Esto eleva la temperatura de la mezcla hasta alcanzar
un valor limite. Una vez alcanzado dicho valor, se cierra la valvula de inyeccién de valor y se
regula la temperatura de la reaccion mediante la apertura de la valvula de agua fria [24]. Una

descripcion grafica del proceso se muestra en la figura 2.18.

e
) {>—%: Vapor
7 V-1001
§7<}= Agua
R-1001 V-1002
N

Figura 2.18. Reactor Batch.
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El objetivo de control es la temperatura del reactor manipulando la apertura de las véalvulas de
vapor y agua que entran a la chaqueta. EI modelo matematico que describe la dindmica del
proceso, asi como la descripcion de cada término y el valor de los mismos se muestra en el
apéndice A [24].

2.4.5. Horno

Un horno de proceso es un intercambiador de calor de fuego dirigido que usa gases calientes de
combustion para elevar la temperatura de una alimentacién que fluye a través de un banco de
tubos a través del horno. Este tipo de equipos se utilizan para elevar la temperatura de fluidos por
encima de los 300 °C, con el objetivo de preparar el reactivo de alguna reaccién. Son usados en

refinerias, plantas de gas, petroquimicas, plantas fertilizantes, etc [23].

El modelo del horno a ser utilizado como ejemplo para esta investigacion consiste en un horno
de proceso de 1 x 1,25 x 2 m utilizado para calentar aceite utilizando metano como gas

combustible. En la figura 2.19 se muestra una descripcion grafica del proceso [25].

H-1001

ok

V-1001

Figura 2.19. Horno de proceso.

El objetivo de control es la temperatura de salida del aceite manipulando la apertura de la
valvula de gas combustible. EI modelo matematico que describe la dinamica del proceso, asi

como la descripcion de cada término y el valor de los mismos se muestra en el apéndice A [25].



CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se explica en lineas generales los métodos y pasos realizados para la
configuracion de los instrumentos y del Stardom, el desarrollo de la simulacion de los procesos,
la elaboracion de las l6gicas de control y la integracion de los sistemas.

3.1. Elaboracion de planos y lista de materiales

Como primera etapa de este proyecto se elaboré una lista de materiales con el objetivo de
documentar lo necesario para el transporte y montaje del Demo para las demostraciones y para

futuros usos. La lista de materiales se muestra en el capitulo 4.
Se elaboraron dos planos con el objetivo de demostraciones del Stardom FCN-RTU:

e Diagrama de conexionado de E/S analdgicas.

e Diagrama de conexionado de E/S digitales.
Los planos realizados se muestran en el Apéndice B.
3.2. Programacion de los equipos
3.2.1. Desarrollo de la simulacién de procesos

Para las pruebas y demostraciones a realizar, se desarrollaron los modelos planteados en el
programa Simulink con el objetivo de crear una simulacién matematica del proceso, en el cual
toda la informacion para el control y registro seria comunicada via OPC al Stardom. Los modelos

desarrollados de los sistemas a lazo abierto se muestran en el apéndice C en las figuras C.1 a C.6.

En dichas simulaciones se desarrollaron adicionalmente los lazos de control a implementar en el
Stardom, para poder disefiar las estrategias de control para cada proceso y obtener los parametros
necesarios de control. Las estrategias de control que se implementaron se muestran en la tabla
3.1
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Tabla 3.1. Estrategias de control implementadas para los procesos simulados.

Proceso Estrategia de control

Planta de neutralizacion  Control PID multivariable
Llenado de tanques 1 Control PID, feed-forward

Llenado de tanques 2 Control PID multivariable

Intercambiador de calor Control PID
Reactor Batch Control PID selectivo
Horno Control PID, cascada

Una vez planteadas las estrategias de control se buscaron los parametros de control para cada
esquema. Esto se realiz6 de manera empirica, mediante observacion de la respuesta temporal del
sistema y obtencién de una funcion de transferencia de primer o segundo orden que se
aproximara a la respuesta del sistema y luego, utilizando la herramienta SISOTool de MATLAB,
disefiar el controlador a partir del Lugar Geométrico de las Raices (LGR). Los objetivos de

control para todos los sistemas fueron:

e Error de estado estacionario nulo.
e Maximo pico menor a 20% o nulo.
e Disminuir el tiempo de estado estacionario al menor posible.

e Minimizar el ruido de existir.

Una vez disefiados los controladores éstos se probarian en la Simulink para verificar su eficacia
y luego con esos parametros elaborar las légicas de control en el Stardom. Se compararia

posteriormente el desempefio del controlador con respecto a los controladores simulados.
3.2.2. Elaboracién de las logicas de control

Antes de empezar con la elaboracion del programa, el primer paso consiste en la configuracion
del controlador. Esto se hace mediante el programa Resource Configurator. Las configuraciones

realizadas fueron las siguientes:

e Asignacion de la direccion IP.

e Habilitar la opcién de leer JAVA.
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Una vez configurado el controlador, se pudo dar inicio a la programacién de las l6gicas con el
uso del programa Logic Designer. Se tiene un POU (unidad de organizacion de programa) por
cada proceso por separado. Cada POU fue programado con el lenguaje FBD, en el cual cada uno
realiza la accion de control PID programada para cada caso por separado con el PID controller
POU, solo cuando se inicie la simulacion en Simulink. La légica programada consiste en lo

siguiente:

1. Se envia una sefial de encendido (ON) escrito via OPC desde Simulink hasta Logic
Designer para que inicie la simulacion. Esto se hace para habilitar el modo automéatico del
PID controller POU.

2. La variable de proceso (PV) es escrita via OPC por la planta en Simulink y leida por el
PID controller POU. El setpoint (SV) se asigna un valor inicial en Logic Designer para su
posterior manipulacion.

3. Los parametros del PID controller POU son programados por separado antes de la
simulacién. Solo el parametro de PV es modificado a medida que progrese la
simulacion.

4. EIPID controller POU realiza la accion de control PID programada y tiene como salida la
variable manipulada (MV).

5. La MV es leida via OPC en Simulink y es introducida a la planta.

6. Se realizan los céalculos en Simulink y tiene como salida la PV y se repite el
procedimiento. En cierto momento puede haber variaciones de la SV para verificar el

comportamiento del controlador.

En el Apéndice D se pueden observar las l6gicas de control configuradas. Finalizado el proceso

de configuracion de l6gicas de control se procedié a la descarga de las mismas en el controlador.
3.2.3. Disefio y configuracion de la HMI

Una vez configuradas las légicas en el programa Logic Designer, se dio inicio al disefio del
HMI utilizando el Graphic Portafolio de InfoWell. EI HMI consiste en una pagina web en donde
se puede observar un despliegue montado de varias imagenes tipo .BMP, con su etiqueta
indicando el nombre del equipo, informacion numérica de las variables importantes y, en las
pruebas que requiera controlar nivel, una barra que representa el nivel de su correspondiente
tanque. Las imagenes, barras y valores numéricos tienen la caracteristica de cambiar el color en

caso de llegar a una situacion de alarma, cambiando a color azul en caso de alarma de baja y a
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color rojo en caso de alarma de alta. Adicionalmente cada pagina web tiene una etiqueta llamada
“Descripcion”, en la cual al hacer clic se muestra una descripcion breve del proceso a visualizar.
Inclusive se cred una pagina llamada Menu la cual permite navegar entre las paginas Web que
muestran cada proceso. Para configurar el HMI es necesario descargar la informacion del
controlador en el Graphic Tool y luego asignar cada parte de informacion numérica, barra e
imagen a la variable deseada, también editando los limites superiores e inferiores y los cambio de
color necesarios. Por ultimo fue necesario descargar el despliegue al Stardom para su posterior
visualizacién. Los despliegues se muestran en el apéndice E. Adicionalmente, gracias a que se
realizaron las simulaciones en MATLAB, se crearon registros para ver la respuesta del
controlador y de las variables de proceso. Dichos registros seran mostrados en el capitulo 4.

3.3. Configuracion de instrumentos

Con el fin de realizar pruebas y demostraciones con el Stardom FCN-RTU se utilizé en total
tres instrumentos los cuales serian conectados al controlador mediante distintas maneras y serian

configurados de manera independiente. Los instrumentos utilizados se describen a continuacion.
3.3.1. Transmisor de presion diferencial Yokogawa EJX110A

El transmisor de presion diferencial EJX110A marca Yokogawa consta de un sensor de cristal
solicitado resonante y es adecuado para medir flujos de liquido, gas o vapor asi como nivel de
liquido, densidad y presion. El transmisor tiene una sefial de salida de 4 a 20 mA DC
correspondiente a la presion diferencial medida. Tiene alta exactitud y puede también medir
presidn estatica, la cual puede ser monitoreada mediante comunicacion HART o BRAIN. Posee
adicionalmente protocolos de Foundation Fieldbus y Profibus. Otras funcionas claves incluyen
una respuesta rapida y configuracion y diagnésticos remotos de alarmas de alta y baja. Una
imagen del transmisor se puede ver en la figura 3.1 [26]. Este instrumento fue configurado de

fabrica bajo las siguientes especificaciones:

e Unidad de medicion: psi.
e Alarma de alta: 8 psi.

e Alarma critica de capsula: 16 psi.

El método de conexionado del instrumento al Stardom FCN-RTU se muestra en el diagrama de

conexionado de E/S analdgicas en el apéndice B.
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Figura 3.1. Transmisor de presion difecencial EJX110A.

Para poder recibir la informacion se configurd una logica en Logic Designer que permite leer la
informacion de los mdédulos de E/S integrados en el Stardom FCN-RTU, la cual se puede ver en
el apéndice C, denominada Instrument. De igual manera se realiz6 un despliegue sencillo en
InfoWell para poder ver la variable medida por el transmisor, la cual puede verse en el apéndice
D.

3.3.2. Transmisor y analizador de pH y conductividad Thermo Scientific Orion
2100

El transmisor y analizador de pH/conductividad Orion 2100 provee medidas exactas y
confiables en medidas de agua ultra pura asi como en ambientes industriales mas rudos. Permite
configuraciones de canales unico o dual y tienen disponible con una terminal de comunicacion
digital. Estos transmisores vienen en conjunto con electrodos para medir pH, conductividad y
compensacion de temperatura. Tienen aplicaciones en mercados de generacidn de energia, pulpa
y papel, embotellamiento de agua y tratamiento de aguas. Puede ser utilizado sélo como
analizador pero su capacidad de transmisor le permite ser utilizado para aplicaciones de control.
Es de facil calibracion y posee alarmas configurables de alta y baja. Una imagen del transmisor y
analizador se puede ver en la figura 3.2 [27]. Este instrumento fue calibrado bajo las siguientes

especificaciones:

e NuUmero de canales: 1
e Unidad de medicion: pH.
e Rango:0al4

e Alarmade alta: 10



33

e Alarma de baja: 4

Figura 3.2. Transmisor y analizador de pH/conductividad Orion 2100.

El método de conexionado del instrumento al Stardom FCN-RTU se muestra en el diagrama de
conexionado de E/S analdgicas en el apéndice B.

Para poder recibir la informacion se configuro una logica en Logic Designer que permite leer la
informacion de los modulos de E/S integrados en el Stardom FCN-RTU. Esta logica fue la misma
realizada para el transmisor de presion, denominada Instrument, la cual puede verse en el
apéndice C. De igual manera se realizo un despliegue sencillo en Infowell para poder ver la

variable medida por el transmisor, la cual puede verse en el apéndice D.
3.3.3. Transmisor de temperatura inalambrico Yokogawa YTA510

El transmisor de temperatura inalambrico YTA510 es una parte del sistema de instrumentacion
inalambrica marca Yokogawa, que consiste adicionalmente del Access Point YFGW510 y del
Management Station YFGW410. EI transmisor consta de dos entradas analdgicas de temperatura
de sensores configurables, los cuales pueden ser escogidos entre RTD de PT100, PT200 y PT500
y termocupulas B, E, J, K, N, R, S, T, una antena de comunicacion de 2 db y una pantalla donde
muestra el valor medido en porcentaje con respecto al limite superior configurado. El transmisor
es configurable mediante el estandar ISA100, mediante el cual primero se configura con un
sensor infrarojo y luego, una vez establecida la comunicacion entre los equipos, se puede
configurar via inalambrico. La fuente de alimentacion del transmisor son baterias de cloruro de

litio-tionilo, con un tiempo de vida de aproximadamente 6 afios.

El Access Point es un equipo que recibe la informacion inalambrica de los transmisores y

transmite la informacién via Ethernet al Management Station. EI Management Station es el
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equipo que recibe la informacion y permite la configuracién de la red inaldmbrica sobre la cual se
realiza la comunicacion de informacion. Adicionalmente este equipo permite realizar un
monitoreo de la comunicacién. Tanto la configuracion y el monitoreo se realiza mediante Internet
Explorer con una PC conectandose al Management Station via Ethernet. La informacién recibida
la transmite posteriormente mediante comunicacion Modbus a otro equipo de control o
supervisorio, en este caso, el Stardom FCN-RTU. Una imagen del sistema inalambrico se puede

ver en la figura 3.3 [28] [29]. El transmisor fue configurado bajo las siguientes especificaciones:

e Unidad de medicién: °C
e Tipo de sensor: PT100
e Rango: 0a 200 °C.

El método de conexionado del sistema de instrumentacion inalambrica con el Stardom FCN-
RTU consistié en un conexionado via Ethernet entre el Management Station y el controlador,
para comunicar la informacion mediante comunicacion Modbus TCP/IP. Para realizar la correcta
lectura de la informacion recibida por el transmisor y realizar un chequeo de transmision de
informacion se configurd una légica en Logic Designer denominada MODBUS. De igual manera
se realizo un despliegue sencillo en InfoWell para poder ver la variable medida por el transmisor,

la cual puede verse en el apéndice D.

Host system
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Management Station

' (YFGWA10) E
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(15A100.11a)

aa

Field wireless device ot

Figura 3.3. Sistema de instrumentacion inalambrico



CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se describen los resultados obtenidos del proyecto y sus discusiones. La lista de
materiales y planos de conexionado, la configuraciéon de los instrumentos y la integracion de
Matlab y Stardom, junto con los resultados de las simulaciones realizadas y el disefio y
configuracion de la interfaz hombre-méaquina (HMI).

4.1. Lista de materiales y planos
La lista de materiales utilizados en el proyecto se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Lista de materiales.

Dimensiones (mm)

item  Cantidad Descripcion Modelo Ancho Alto  Profundidad
1 1 STARDOM FCN-RTU NFBUO050-S15 283 131 171

11 1 Base Module NFBUO050-S15 283 131 24,7

1.2 1 CPU Module NFCP050-S15 68 130 1425

1.3 1 Power Supply Module NFPW426-50 49,7 130 146,3

14 3 Dummy Cover NFDCVO01 32 129 19,7

MIL Connector Terminal Block
15 2 (40 Pole Plug Types, M3.5) for TAS40-0N 180 55 50,8

Analog and Digital 1/0
MIL Connector Cable (40 Pole
1.6 2 Plug Types) for Terminal Block KMS40-S020 2000 X X
2m
Sistema de instrumentacion

2 1 ) ) X X X X
inaldmbrica Yokogawa

2.1 1 Field Wireless Access Point YFGWS510 140 228 150

Temperature Transmitter;

2.2 1 ] o YTA510 140 248 191
Wireless Comunication

Field Wireless Management

2.3 1 . YFGWA410 140 80 174
Station
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Battery pack assemby Battery
2.4 1 case, Lithium-thionyl chloride F9090FD X X X
batteries

Transmisor y analizador de

3 1 pH/conductividad Thermo Orion 2100 X X X
Scientific
3.1 1 Flow Cell Orion 2001FC

Electrodo de proceso de
3.2 1 L ROSS 12 120 12
combinacion de pH

3.3 1 Sonda de temperatura Orion ATC 5 117 5
3.4 1 Transmisor y analizador Orion 2100 144 186 144
Transmisor de presion diferencial
4 1 EJX110A 115 175 130
Yokogawa
Power Supply Unit Phoenix TRIO -
4 1 40 130 115
Contact PS/1AC/24DC/5
5 1 Riel DIN 1200 X X
6 22 Borneras Simples 7 58 55
7 1 Cables de conexion 2500 X X

Esta lista de materiales se realizo con el propdsito de un facil manejo de los equipos en cuanto

al transporte y montaje del Demo.

El conexionado de los instrumentos no inalambricos analdgicos con el Stardom FCN-RTU se
puede observar en el plano realizado mostrado en el apéndice B en la figura B.1. En este plano se
muestra un tipo de conexionado a cuatro hilos, donde la fuente de poder Phoenix Contact
alimenta a los instrumentos y a su vez los instrumentos estan conectados a los terminales de
entrada analégica Al (A18-B18 y A19-B19). Se puede observar adicionalmente que en los
puertos Al hay una resistencia en paralelo a la conexion. Esta resistencia es para disminuir la
corriente de alimentacion, puesto que los instrumentos tienen una corriente de alimentacion de 4-
20 mA DC vy el terminal board posee un rango de voltaje de 1-5 V DC. Por lo tanto, es necesario
utilizar resistencias de 250Q2 para cumplir con los requisitos del conexionado. El conexionado de
salidas analdgicas AO (A2-B2 y A3-B3) es un conexionado a dos hilos, en el cual se alimenta

directamente a los elementos de accién final desde el Stardom mediante el terminal board. El
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terminal board estd conectado al Stardom mediante los cables conectores MIL, por lo que los
puertos Al y B1 estan para la alimentacion interna de las AO.

El conexionado de los instrumentos digitales con el Stardom FCN-RTU se puede ver en el
plano realizado mostrado en el apéndice B en la figura B.2. Para este conexionado se utilizaron
los tres relés que trae por defecto el transmisor de pH, los cuales se tienen configuradas alarmas
de alta, de baja y de error. EI conexionado entre los relés y el terminal board es de un hilo, en el
cual la sefial digital se envia desde el transmisor hasta los terminales de entrada digital DI (A2,
A3y A4). De igual manera el conexionado de salidas digitales DO (B2 y B3) es un conexionado
a un hilo, en el cual se envia la sefial directamente hacia los elementos de accion digital, como

por ejemplo un shutdown de proceso.
4.2. Configuracion de los instrumentos

A cada instrumento suministrado se les realiz6 su configuracion independientemente, para su

posterior demostracion del funcionamiento a distintos clientes.
4.2.1. Transmisor de presion diferencial Yokogawa EJX110A

A este transmisor de presion diferencial no se le realizé ninguna configuracion, se utilizé la
configuracion de fabrica. Este transmisor de presion se utilizd6 como parte de una demostracion
para verificar su funcionamiento ante valores de presion por encima de los valores de alarma de
fabrica. Se realiz6 el conexionado al Stardom FCN-RTU en donde se mostraba el valor en % del
valor de la diferencia de presion y el valor verdadero se veia en la pantalla del transmisor. Como
resultado se obtuvo que el transmisor mostrara las alarmas configuradas de fabrica en su pantalla,
mostrando adicionalmente el valor de la diferencia de presion, la cual era la preocupacion inicial

del cliente.

4.2.2. Transmisor y analizador de pH y conductividad Thermo Scientific Orion
2100

Este transmisor de pH se ensambl6 desde empaque vy se realzo el conexionado de los sensores
de pH y conductrividad y las salidas analdgicas y digitales al Stardom FCN-RTU. Este transmisor
se utiliz6 como parte de una presentacion para ver la integracion con el FCN-RTU y mostrar la
informacion en un despliegue grafico, con las alarmas de los relés configuradas previamente. Esta
presentacion también se incluyd el ensamblaje y calibracion del instrumento, la cual fue dedicada

especialmente al departamento de AIT de la empresa. Adicionalmente se realizd la
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documentacion necesaria que muestra el paso a paso del ensamblaje, configuracidn, conexionado

y calibracién del transmisor.
4.2.3. Sistema de instrumentacion inaldmbrico Yokogawa

El sistema de instrumentacion inalambrico fue configurado con todos los equipos reiniciados
para estar en estado de fabrica. Se realizo la configuracion individual de los tres instrumentos: el
transmisor de temperatura YTAS510, el Access Point YFGW510 y el Management Station
YFGWA410. Una vez configurados los tres instrumentos se obtuvo una red funcional en la cual los
instrumentos transmitian la informacién necesaria sin problemas de comunicacion. La conexién

entre los equipos se puede ver en la figura 4.1.

Topology Viewer (==
Metwork 1D 120 o Hide Tags Hide Paths
L] 6]
YFGWAL0 YFGWSL10
[}
DEMOYTASIO
O ENCRERCE W
a=? | o = A |, - —

Figura 4.1. Conexion inaldmbrica entre los instrumentos del sistema de conexion inalambrico

Yokogawa.

‘ Una vez configurada la red de operacion del sistema inalambrico, los valores de temperatura
captados por el transmisor se podian observar en el despliegue grafico mostrado por InfoWell,
mostrado en el apéndice D en la figura D.10. Adicionalmente se configuré el despliegue para que

se pudiese observar tiempo restante de la bateria del transmisor inalambrico.

El sistema de instrumentacion inalambrico se utilizé como parte de una presentacién para ver el
funcionamiento del sistema y su integracién con el Stardom FCN-RTU. Adicionalmente se
explico la metodologia de la configuracion realizada a cada instrumento, la cual fue explicada al

departamento de AIT de la empresa. Por ultimo se realizé la documentacion necesaria que
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explica la metodologia de la configuracion, las ventajas y desventajas del sistema y las
potencialidades en la industria, asi como la integracion al FCN-RTU.

4.3. Integracion entre MATLAB y STARDOM

Como parte fundamental del objetivo principal del proyecto, se realizé una integracién entre
MATLAB vy el Stardom FCN-RTU, con el objetivo de mostrar ante clientes las potencialidades
de control de procesos del FCN-RTU ante procesos sencillos y tipicos en la industria. La
integracion entre ambas herramientas se logré mediante comunicacién OPC gracias a la
disponibilidad de un servidor OPC que incluye el controlador. Para realizar la integracion fue
necesario hacer varias configuraciones en la PC donde estaria incluido MATLAB a nivel de
politicas y seguridad. Las configuraciones se lograron gracias a un instructivo de Yokogawa que
muestra las integraciones OPC del Stardom con otros programas, pertenecientes 0 no a
Yokogawa. Una vez realizada la configuracion de la PC se pudo verificar la conexion de
MATLAB con el servidor gracias a un Toolbox instalado llamado “OPC Data Access Explorer”.
La ventana principal del Toolbox donde se verifica la conexion con el servidor OPC se muestra

en la figura 4.2.

Para la realizacion de la simulacién de los procesos planteados se utilizo el paquete Simulink de
MATLAB, el cual permite realizar simulaciones dinamicas de procesos. Simulink también cuenta
con bloques para integracion OPC. Cuenta con 4 bloques en total, los cuales se muestran en la

figura 4.3.

e OPC Configuration: Permite establecer la conexion OPC entre Simulink y el Stardom.

e OPC Quality Parts: Permite verificar la calidad de la comunicacién de los items en el
servidor OPC.

e OPC Read: Permite la lectura de un item OPC en el servidor.

e OPC Write: Permite la escritura de un item OPC en el servidor.

La declaracion de las variables OPC se hace en la logica de control. Para ello solo es necesario
indicar que una variable sera utilizada mediante comunicacion OPC confirmando un check en el

recuadro OPC de la variable, como se muestra en la figura 4.4.

La razon por la que las variables no vienen marcadas con el Check OPC desde un que son

creadas es debido a que una cantidad muy grande de variables hace mas lento la comunicacién
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OPC entre las herramientas. Esto, por ende, puede afectar el comportamiento del control del

proceso, desmejorando el tiempo de respuesta por parte del controlador.
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Figura 4.2. Ventana principal del Toolbox OPC Data Access Explorer.
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Figura 4.3. Bloques de integracion OPC disponibles en Simulink.

Figura 4.4. Declaracion de variable OPC en Logic Designer.
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Una vez declaradas las variables OPC éstas se pueden ver desde Simulink cuando se utilizan los

bloques OPC Read u OPC Write. Cada variable OPC se muestra seccionada en cada POU creado,
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para que exista la posibilidad de crear varias variables con el mismo nombre en distintos

procesos. Un ejemplo de esta representacion se muestra en la figura 4.5.

Do A

Available server items: Selected server items:

2 localhost/Vokagawa.ExaopcDAST »
E-& FCXoL
@ @GV
+-@ HE
#-@ HornoCascade
%@ HornoCL
#-@ PHPlant
7@ Reactor
@ Tankl
7@ TanklFF
5@ Tank2
F-@ H
F-@ HIMAT
@ H2
F-@ H2MAT
@ 110001 2
m

<

Enter Item ID(s):

OK Cancel

Figura 4.5. Visualizacion de las variables OPC desde Simulink.

En el apéndice C en las figuras C.13 hasta la figura C.19 se pueden ver los modelos construidos
en Simulink con los bloques OPC necesarios para la integracion. Se puede observar un patron

similar en todas las figuras, con el cual es que se logra por completo la integracion.

e El bloque OPC Configuration siempre debe estar presente, puesto que este bloque es el
que establece la comunicacion del modelo con el servidor OPC.

e Las variables de entrada del modelo a controlar son introducidas mediante un bloque OPC
Read. Esto se debe a que la variable manipulada (MV) es la variable de salida del bloque
de control de la l6gica de control.

e Las variables de salida del modelo son introducidas mediante un bloque OPC Write. Esto
se debe a que la variable de proceso (PV) es introducida al bloque de control en la l6gica
de control. Otras variables que no son PV son también introducidas al Stardom con el
objetivo del monitoreo de dichas variables y su representacion grafica en el InfoWell.

e Todos los procesos tienen un bloque de entrada ON que es introducido a un bloque OPC
Write. Esto se debe a que al iniciar la simulacion del proceso, ese bloque cambia el modo
del controlador a modo automatico mediante una légica en lenguaje de escalera (LD). Se
puede ver en el apéndice D en las figuras D.1 hasta la figura D.10 que en todas las l6gicas
de control se encuentra una logica de escalera sencilla que hace lo descrito anteriormente.
El objetivo de esta programacion es para que la accion de control se realice una vez
iniciada la simulacidn, de lo contrario el controlador realizara su l6gica de control con las

variables iniciales que se encuentran programadas.
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e Todos los procesos tienen un blogue de entrada REF que es introducido a un bloque OPC
Write. Este bloque REF es el que designa el setpoint (SV) del proceso. El propdsito de
este bloque se mostrara mas adelante en este capitulo.

4.4. Configuracion de lazos de control

En esta seccion se describen las configuraciones realizadas a las légicas de control en Logic
Designer y se muestra adicionalmente una comparacion entre la respuesta del Stardom FCN-RTU
con el controlador tedrico disefiado en Simulink para cada proceso. Cada proceso fue simulado
con los valores iniciales en O para realizar una simulacion del arranque del proceso.
Adicionalmente cada proceso tiene una perturbacion del SV en un tiempo predeterminado para
probar la respuesta del controlador ante un cambio brusco del SV.

En el apendice D se muestran las légicas de control disefiadas para cada proceso. En términos
generales, la l6gica de control consiste Gnicamente en utilizar una logica de escalera que activa la
accion del controlador y un bloque de control PID. En este bloque tiene como entrada la PV y
salida la MV, sin embargo para su correcto funcionamiento es necesario modificar algunos
parametros. Esto se hace, como se muestran en las figuras D.1 a D.8, utilizando bloques MOVE,
los cuales asignan valores a los parametros. Los pardmetros necesarios a modificar en las logicas

de control configuradas fueron los siguientes:

e P: Parametro PB del algoritmo de control

e |: Parametro TI del algoritmo de control.

e D: Parametro TD del algoritmo de control.

e MH: Limite superior de la MV.

e ML: Limite inferior de la MV.

e PH: Valor de la PV para alarma de alta.

e PL: Valor de la PV para alarma de baja.

e MODE: Modo del controlador. False para automatico y True para manual.

e AlarmStatus: Estatus de alarma: 0 para normal, 1 para alta y 2 para baja. Utilizado para la
configuracion del HML.

e PV: Variable del proceso.

e SV: Valor del Setpoint.

e VN: Valor de la perturbacién a controlar (Sélo para control Feed-Forward).
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e CASV: Valor del Setpoint del lazo en cascada (S6lo para control en cascada).

Cada proceso estd disefiado a ser visualizado en el HMI previamente programado, cuyos

despliegues se encuentran en el apéndice E.
4.4.1. Planta de neutralizacion

La estrategia de control implementada para este proceso fue un control PID multivariable, cuyas
PV son la altura (H) del tanque V-1003 y el pH del acetato de sodio manipulando el voltaje de las
bombas P-1001 y P-1002 (V1 y V) respectivamente. En la figura 4.6 se muestra un diagrama de

blogues del proceso.

H
Vi
Controlador )
plgen || P-1001
Proceso
(;lllln‘ﬂudm = p-1002
de pH V2

pH
Figura 4.6. Diagrama de bloques del proceso de planta de neutralizacion.

En el apéndice C en la figura C.7 se muestra el esquema en Simulink del control PID
multivariable aplicado al proceso con un par de controladores PI, mientras que en el apéndice C
en la figura C.13 se muestra el esquema en Simulink del proceso integrado con el Stardom FCN-
RTU que tiene programado la l6gica mostrada en el apéndice D en la figura D.1. En dicha l6gica
se muestran dos controles PID, el primero denominado ZIC001 controla el pH, mientras que el
segundo denominado LIC001 controla el nivel. Se realizd la simulacién de ambos procesos y se
obtuvo la respuesta de las PV mostrada en las figuras 4.7 y 4.8, mientras que la respuesta de las

variables manipuladas (MV) se muestra en la figura 4.9.

En las figuras 4.7 y 4.8 se puede observar que las respuestas de las PV con el lazo de control de
control programado con Stardom como en Simulink son muy similares, con la excepcion de que
el Stardom muestra una respuesta una respuesta mas rapida que Simulink. En cuanto a la altura
del tanque se muestra que ante el arranque del proceso se llega al estado estacionario en

aproximadamente 50 segundos para ambos lazos de control y ante un cambio del SV se llega al
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Figura 4.7. Respuesta de la altura del tanque V-1003 del proceso de planta de neutralizacion.

1 1 T T

10F

— pH Stardom
------- pH Simulink

1
0 500 1000 1500
t (seq)

Figura 4.8. Respuesta del pH de acido acético del proceso de planta de neutralizacion.
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Figura 4.9. Respuesta del voltaje de las bombas P-1001 y P-1002 del proceso de planta de

neutralizacion.

estado estacionario en aproximadamente 30 segundos. Por otra parte, en cuanto al pH se muestra
una respuesta mas diferenciada, en el cual el lazo de control por parte del Stardom alcanza el
estado estacionario ante el arranque del proceso aproximadamente 100 segundos antes que el lazo
de control de Simulink y ante una perturbacion el lazo de control del Stardom se recupera en la
misma diferencia de tiempo contra el lazo de control de Simulink, lo que muestra un mejor
desempefio por parte del Stardom en comparacion con el Simulink. Por otra parte se muestra que
la altura no se ve afectada ante la variacion del SV del pH como perturbacion, lo que implica que
ambos lazos de control operan correctamente, de modo tal que se regulan las MV para que el pH
se regule al SV necesario, como se muestra en la figura 4.9. Adicionalmente en la misma figura
se puede observar que la respuesta de la MV de los algoritmos de control de Stardom y Simulink
no muestra ninguna irregularidad y un comportamiento similar entre ambos lazos de control, lo
que muestra un desempefio eficiente del Stardom ante el proceso. La discusion de estos

resultados se realizard mas adelante en este capitulo.
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4.4.2. Llenado de tanques
4421. Arreglol

Las estrategias de control implementadas para este proceso fueron un control PID en
retroalimentacion simple, cuya PV es la altura del tanque V-1003 manipulando el voltaje de la
bomba P-1001, y un control Feed-Forward, con el cual se propone a disminuir una perturbacion
causada por un aumento subito en el voltaje de la bomba P-1002. En la figura 4.10 se muestra un

diagrama de bloques del proceso.

V2

(Perturbacion)

Control Feed-
Forward

+
* Controlador Vi
Pl de H3 P-1001 Proceso
H3 ref +

H3

Figura 4.10. Diagrama de bloques del arreglo 1 del proceso de llenado de tanques.

En el apéndice C en la figura C.8 se muestra el esquema en Simulink del control PID aplicado
al proceso con un controlador PI, mientras que en el apéndice C en la figura C.14 se muestra el
esquema en Simulink del proceso integrado con el Stardom FCN-RTU que tiene programado las
l6gicas mostradas en el apéndice D en la figura D.2. y D.3, las cuales corresponden al control
PID y Feed-Forward respectivamente. La diferencia entre ambas figuras es la asignacion de valor
a las variables VN y VNGain, las cuales asignan la entrada de la perturbacion V2 y la manipulan,
realizando el control Feed-Forward. Se realiz6 la simulacién de ambos procesos y se obtuvo la
respuesta de la PV mostrada en la figura 4.11 mientras que la respuesta de la MV se muestra en la

figura 4.12. Ambas figuras muestran ambas estrategias de control.

En la figura 4.11 se muestra que la altura H con el lazo de control programado con Stardom
como en Simulink muestra una respuesta muy similar ante el arranque del proceso, sin
aproximadamente ninguna variacion en la respuesta transitoria y llegando al estado estacionario
en aproximadamente 200 segundos sin maximo pico. Por otra parte en a los 300 segundos se
muestra un cambio del SV, en el cual ambos lazos de control muestran un desempefio similar
llegando al SV en aproximadamente 100 segundos sin maximo pico. Sin embargo a los 500

segundos se muestra una perturbacion en el sistema, ante la cual el control PID del Stardom
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Figura 4.11. Respuesta de la altura del tanque V-1003 del proceso de llenado de tanques 1.
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Figura 4.12. Respuesta del voltaje de la bomba P-1001 del proceso de llenado de tanques 1.

muestra una respuesta mejor ante la perturbacion, regresando el PV a su valor objetivo en menos

de 50 segundos, a diferencia del control PID de Simulink que logra el objetivo en al menos 100
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segundos y elevando el PV en aproximadamente 20%. En la misma figura se muestra también la
respuesta del lazo Feed-Forward programada en el Stardom, en la cual se observa un
comportamiento similar ante el arranque y el cambio del SV en comparacion con el lazo de
control PID, sin embargo ante la perturbacién se observa una mejor respuesta, en el cual se
encuentra un pico menor y se retorna a su valor objetivo en un tiempo de aproximadamente 10
segundos menos. Esto muestra buen desempefio del Stardom ante el proceso, tanto con la l6gica
de control PID como con la l6gica de control Feed-Forward.

Por otra parte se puede ver en la figura 4.12 la respuesta de la MV de los algoritmos de control
de Stardom y Simulink. Se muestra que el Stardom muestra una sefial de control poco estable
ante el arranque del proceso, cambios del SV y perturbaciones, a diferencia de Simulink, tanto
para el lazo de control PID como el lazo de control Feed-Forward. Este desempefio del MV
afecta en menor proporcion la respuesta de la PV, sin embargo es necesario vigilar la sefial de
control para mantener la seguridad de los elementos de accion final. La discusion de estos

resultados se realizard méas adelante en este capitulo.
4.4.2.2. Arreglo?2

La estrategia de control implementada para este proceso fue un control PID multivariable, cuyas
PV son las alturas de los tanques VV-1003 y V-1004 manipulando el voltaje de las bombas P-1001

y P-1002 respectivamente. En la figura 4.13 se muestra un diagrama de bloques del proceso.

H1

Vi

Controlador

prdensr [ P-1001

Proceso

Controlador P-1002

PI de H2 V2

H2
Figura 4.13. Diagrama de bloques del arreglo 2 del proceso de llenado de tanques.

En el apéndice C en la figura C.9 se muestra el esquema en Simulink del control PID
multivariable aplicado al proceso con un par de controladores PI, mientras que en el apéndice C
en la figura C.15 se muestra el esquema en Simulink del proceso integrado con el Stardom FCN-

RTU que tiene programado la l6gica mostrada en el apéndice D en la figura D.4. En dicha légica
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se muestran dos controles PID, el primero denominado LIC001 controla el nivel del tanque V-
1003, mientras que el segundo denominado LIC002 controla el nivel del tanque V-1004. Se
realiz6 la simulacion de ambos procesos y se obtuvo la respuesta de las PV mostrada en la figura

4.14, mientras que la respuesta de las MV se muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.14. Respuesta de la altura de los tanques V-1003 y VV-1004 del proceso de llenado de

tanques 2.
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Figura 4.15. Respuesta del voltaje de las bombas P-1001 y P-1002 del proceso de llenado de
tanques 2.
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En la figura 4.14 se muestra que la altura H3 con el lazo de control programado en Stardom
como en Simulink muestran una respuesta similar, obteniendo un tiempo en estado estacionario
de aproximadamente 500 segundos y sin maximo pico, del mismo modo generando una respuesta
similar ante la perturbacion planteada. La diferencia més notable se muestra en la respuesta de la
altura H4, en la cual se muestra una respuesta mas eficiente por parte del Stardom en
comparacion con la légica programada en Simulink, puesto que ésta presenta un maximo pico de
aproximadamente 10% a diferencia de la respuesta del Stardom que no muestra maximo pico y
ambas respuestas presentan un tiempo en estado estacionario similar. Del mismo modo se
observa una respuesta similar ante cambios del SV, en la cual la respuesta del Stardom muestra
una recuperacion mas rapida que la respuesta de Simulink. En la figura 4.15 se observa un
comportamiento similar de las MV en comparacion con las PV, en la cual la sefial de control del
Stardom logra estabilizarse en un tiempo menor que la sefial de Simulink, sin embargo, en cuanto
las MV, se muestra una respuesta un poco erratica por parte de Stardom, sin embargo no
afectando gravemente la PV ni tampoco pudiendo afectar el elemento de accion final. La

discusion de estos resultados se realizara mas adelante en este capitulo.
4.4.3. Intercambiador de calor

La estrategia de control implementada para este proceso fue un control PID por realimentacion
simple, cuya PV es la temperatura de salida del aceite de motor manipulando la apertura de la
valvula V-1001 que permite el paso del flujo de refrigerante. En la figura 4.16 se muestra un

diagrama de bloques del proceso.
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Controlador
PID de Tho V-1001 Proceso

Tho ref

Tho

Figura 4.16. Diagrama de bloques del proceso de intercambiador de calor.

Se puede observar que para este proceso, a diferencia de los demas, se requiere un controlador
de accidn inversa. En el apéndice C en la figura C.10 se muestra el esquema en Simulink del
control PID aplicado al proceso con un controlador PID, mientras que en el apéndice C en la
figura C.16 se muestra el esquema en Simulink del proceso integrado con el Stardom FCN-RTU

que tiene programado la l6gica mostrada en el apéndice D en la figura D.5. La diferencia de esta
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I6gica en cuanto a las demas es la asignacion del parametro CTL_SW, el cual asigna la accion del
controlador. Se realiz6 la simulacion de ambos procesos y se obtuvo la respuesta de la PV
mostrada en la figura 4.17, mientras que la respuesta de la MV se muestra en la figura 4.18.
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Figura 4.17. Respuesta de la temperatura Tho del proceso de intercambiador de calor.
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Figura 4.18. Respuesta de la apertura de la valvula del proceso de intercambiador de calor.
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En la figura 4.17 se muestran respuestas similares por parte del Stardom y Simulink, con la
excepcion de que la respuesta por parte del Stardom muestra tener un tiempo de estado
estacionario menor al de Simulink, de aproximadamente 100 segundos, lo cual muestra una
respuesta mejor aunque sea en menor proporcion. De igual manera se muestra una respuesta
mejor ante cambios de SV por parte del Stardom y en la figura 4.18 se muestra una respuesta
similar de la MV por parte del Stardom y de Simulink, correspondiendo a directamente a la
respuesta de la PV. La discusion de estos resultados se realizara mas adelante en este capitulo.

4.4.4. Reactor batch

La estrategia de control implementada para este proceso fue un control PID por realimentacion
selectiva, cuya PV es la temperatura de la mezcla reactiva manipulando la apertura de la valvula
V-1001 que permite el paso del flujo de vapor. El proceso de reaccion tiene una duracion de
aproximadamente 4 horas, momento en el cual la concentracion de B empieza a disminuir y se
debe terminar el proceso, enfriando la reaccion abriendo la valvula de agua V-1002, utilizando un

selector de casos. En la figura 4.19 se muestra un diagrama de bloques del proceso.

Vapor

Controlador -
PID de T V-1001

T ref Proceso

Controlador
onogdet [ ] Y-1002
Agua

Figura 4.19. Diagrama de bloques del proceso de reactor batch.

En el apéndice C en la figura C.11 se muestra el esquema en Simulink del control PID selectivo
aplicado al proceso con un controlador de ganancia unitaria, mientras que en el apéndice C en la
figura C.17 se muestra el esquema en Simulink del proceso integrado con el Stardom FCN-RTU
que tiene programado la légica mostrada en el apéndice D en la figura D.6. Esta logica, a
diferencia de las demas, tiene programada un contador que abrird por completo la valvula de agua
en el momento que pasen las 4 horas y cerrando la valvula cuando la temperatura del reactor
llegue a los 80 °F, realizando un control ON-OFF. Se realiz6 la simulacion de ambos procesos y

se obtuvo la respuesta de la PV mostrada en la figura 4.20 y las concentraciones de los
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compuestos A, By C en la figura 4.21, mientras que la respuesta de las MV se muestra en la
figura 4.22.
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Figura 4.21. Respuesta de las concentraciones de A, B y C del proceso de reactor batch.
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Figura 4.22. Respuesta de la apertura de las valvulas V-1001 y V-1002 del proceso de reactor
batch.

Este proceso, a diferencia de los anteriores, es un proceso batch, en el cual se buscaba probar el
desempefio del Stardom ante un proceso que consiste en una secuencia de pasos para llegar a un
resultado, por lo que se buscaba que la respuesta del Stardom y Simulink fuesen lo mas parecidas
posibles. En la figura 4.20 se muestra que la respuesta de la PV por parte de los lazos de control
de Stardom y Simulink es muy similar, a excepcion del arranque del proceso, en el cual se
muestra un maximo pico casi despreciable. En la figura 4.21 se muestran las concentraciones de
los reactivos y productos en el transcurso de la operacién, donde se muestra una respuesta casi
idéntica por parte de ambos lazos de control. Por Gltimo en la figura 4.22 se muestra que la
respuesta de la MV por parte de los algoritmos de control de Stardom y Simulink es muy
parecidas, a excepcion de un pico en los primeros minutos del proceso en donde la PV alcanza el
SV deseado, cuya respuesta es consistente al comparar dicha figura con la figura 4.21. En
conjunto, al observar estas tres figuras se muestra que el desempefio del lazo de control de
Stardom es eficiente ante procesos Batch. La discusién de estos resultados se realizara mas

adelante en este capitulo.
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4.45. Horno

Las estrategias de control implementadas para este proceso fueron un control PID por
realimentacion selectica, cuya PV es la temperatura de salida del crudo To manipulando la
apertura de la valvula VV-1001, y un control en cascada, con el cual se propuso controlar el flujo
masico del gas combustible para aumentar la velocidad de respuesta del lazo principal. En la
figura 4.23 se muestra un diagrama de bloques del proceso.

C cm}:‘l(;])adm‘ + C nn]l)l'](;:l)ador V1001 mg P .
primario secundario - roceso
de To de mg

To

To ref

Figura 4.23. Diagrama de bloques del proceso de horno.

En el apéndice C en la figura C.12 se muestra el esquema en Simulink del control PID aplicado
al proceso con un controlador PI con anti windup, mientras que en el apéndice C en las figuras
C.18 y C.19 se muestras los esquemas en Simulink del proceso integrado con el Stardom FCN-
RTU que tiene programado las logicas PID y cascada mostradas en el apéndice D en las figuras
D.7 y D.8 respectivamente. En la figura D.8 se muestra un bloque de control PID denominado
FIC001, el cual es el lazo de control secundario del sistema en cascada, cuyo SV es el MV del
control PID anterior denominado TICO001. Para este proceso se realiz6 la simulacion con dos
perturbaciones distintas: la primera consiste en un cambio del SV para comparar el algoritmo de
control PID del Stardom con el mismo algoritmo de Simulink, mientras que la segunda consiste
en una disminucion del flujo de gas para comparar los algoritmos de control PID y cascada de
Stardom. Se realizaron las simulaciones y se obtuvieron las respuestas de la PV mostrada en las
figuras 4.24 y 4.25 para mientras que las respuestas de la MV se muestran en las figuras 4.26 y
4.27.

En la figura 4.24 se muestra una respuesta similar de la temperatura del crudo por parte del
Stardom y Simulink, con la excepcion de que la respuesta por parte del Stardom muestra tener un
tiempo de estado estacionario mayor al de Simulink, de aproximadamente 20 segundos, lo cual
muestra una respuesta mejor aungque sea en menor proporcion, sin embargo esta respuesta
presenta un maximo pico mayor y una estabilizacidbn méas erratica. Ante un cambio del SV se
muestra que la respuesta por parte del Stardom es mas rapida y se estabiliza rapidamente,

alcontrario de la respuesta de Simulink, la cual muestra que no se llega a estabilizar y permanece
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Figura 4.25. Respuesta de la apertura de la valvula VV-1001 del proceso del horno.
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oscilando con un error de £ 2°C por al menos 500 segundos. En la figura 4.25 se muestra también
que la respuesta de la apertura de la valvula por parte de Simulink es muy erratica por los
primeros 100 segundos, la cual muestra que es necesaria una valvula que permita una carrera
completa en menos de 10 segundos. Se observa adicionalmente en la misma figura que el travel
de la valvula disminuye a pesar de que la PV ya se ha estabilizado. Esto se debe a que uno de los
estados del proceso no ha llegado al estado estacionario y afecta indirectamente al estado a

controlar.

En la figura 4.26 se observa la comparacion de los algoritmos de control PID y cascada del
Stardom. Cabe mencionar que se realizaron las simulaciones de tal manera que para el arranque
del proceso adaptara el control PID y ante la perturbacion cada simulacion adaptara el algoritmo
de control respectivo. Ante la perturbacidn se muestra una respuesta distinta por ambos
algoritmos, en el cual el algoritmo PID muestra un descenso de temperatura mucho mayor de
aproximadamente 40 K, sin embargo muestra una recuperacion mucho mas rapida de
aproximadamente 80 segundos, mientras que el algoritmo cascada presenta un aumento de
temperatura de aproximadamente 10 K y una recuperacion de aproximadamente 150 segundos, es
decir de aproximadamente el doble de tiempo. Adicionalmente en la figura 4.27 se muestra que la
MV para el algoritmo de cascada muestra un aumento abrupto, alcanzando el 100% de la apertura
de la valvula por pocos segundos, lo cual pudiese poner en riesgo el proceso si la recuperacion de
la valvula no es lo suficientemente rapida. En general esto muestra las ventajas y desventajas del
lazo de control en cascada para el horno de calentamiento con Simulink, mostrando el desempefio
del Stardom de sus distintos algoritmos de control. La discusion de estos resultados se realizara a

continuacion.
4.5. Discusion general de resultados de lazos de control

Dado a que se muestra un comportamiento similar en la respuesta de las PV y MV ante los
distintos procesos simulados al comparar la accion de control por parte del Stardom con
Simulink, esta seccidn describe una discusion general de la comparacion entre ambas respuestas

para todos los procesos.

La diferencia de las respuestas transitorias por parte del Stardom y Simulink, se puede deber a
la diferencia del algoritmo de calculo de los bloques PID del Stardom y de Simulink. Para
Simulink el algoritmo PID se muestra en la ecuacién 4.1, mientras que para Stardom su algoritmo

de muestra en la ecuacion 4.2.
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dE (t
MV(t)=P-E(t) + IfE(t)dt +D d(t ) (4.1)
AT TD
AMV, = ki | APV, + - By + EA(APVn) (4.2)
Donde
— 100
by = PB

E(t): error. E(t) = PV (t) — SV (t)

AMYV,, : Variacion de la MV. AMV,, = MV,, — MV,,_;
AE,,: Variacion del error. AE, = E, — E,_;

AT Periodo de control.

APV,: Variacion de la PV. APV,, = PV,, — PV,,_,

Las constantes P, |1 y D son los parametros configurables del algoritmo en Simulink y las
constantes PB, Tl y TD son los parametros configurables del algoritmo en Stardom, los cuales

guardan entre ellos la siguiente relacion:

100

PB = TI =
P

z TD=P-D

Se puede observar que Simulink realiza el algoritmo PID en base al calculo del error, mientras
que Stardom realiza el algoritmo PID en base a la diferencia de la PV con respecto al valor previo
de la iteracién, lo cual permite que solo haga la accion integral cuando el SV varie. Este
algoritmo se realiza para tener un desempefio de control estable ante cambios abruptos del SV.
Esto muestra que la respuesta entre Simulink y Stardom no sera idéntica, lo que se evidencia en
las respuestas anteriores, en especial en la respuesta de las MV, las cuales muestran un
comportamiento mas erratico por parte de Stardom en comparacion con la respuesta de Simulink,

sin embargo generando mejores resultados por parte de las PV.

Cabe destacar cambien que la programacion de los parametros del algoritmo PID fue distinta
para Simulink como para Stardom. La programacion del algoritmo PID del Simulink se realiz6
mediante el disefio de LGR, mientras que la programacién del algoritmo PID de Stardom parti6

de dicho disefio y se modificaron los parametros para optimizar la respuesta transitoria. Los
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parametros de los lazos PID programados en Simulink y Stardom para este proceso se muestran
en la tabla 4.2, representados en base a los pardmetros del Stardom.

Tabla 4.2. Parametros de los lazos PID en Simulink y Stardom

PD TI TD
Stardom Simulink Stardom Simulink Stardom Simulink
Control de
Planta de 100 119.11 2.2 2.2 N/A N/A
altura
neutralizacion
Control de pH 3 4,167 2.4 2.4 N/A N/A
Llenado de tanques 1 35 191.66 37 34 2 N/A
Control de
10 57.296 52 52 10 N/A
Llenado de altura H3
tanques 2 Control de
40 90.909 36.67 36.67 15 N/A
altura H4
Intercambiador de calor 11111.11 21470.75 3 3 N/A 1.62E-5
Control de
20 100 40 N/A N/A N/A
valvula Xv
Reactor batch
Control de
ON/OFF 100 N/A N/A N/A N/A
valvula Xw
Horno en realimentacion simple 1000 9583.81 7 7 N/A N/A
Lazo principal 1000 N/A 7 N/A N/A N/A
Horno en cascada
Lazo secundario 0.1 N/A 0 N/A

Se observa que para todos los casos los parametros difieren en pocas proporciones. La
modificacion de dichos valores se realizo puesto que la respuesta ante el mismo lazo de control
era muy distinta, a veces alterando el proceso de tal manera que no se convergiera a un resultado
I6gico, sin embargo el disefio de LGR funcion6 como punto de partida importante para poder
realizar la modificacion de los parametros, dado que es un método eficiente y rapido de

implementar a la hora de disefiar lazos PID.

Cabe destacar que la diferencia de las respuestas transitorias de las PV también se debe a la
velocidad de respuesta del Stardom, puesto que esta tiene una velocidad de respuesta de
aproximadamente cada segundo, mientras que en Simulink tiene una velocidad de respuesta

mucho mayor. Esto puede afectar en la respuesta transitoria de las PV y la disminucion de la
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velocidad de respuesta por parte del Stardom se puede deber principalmente a la cantidad de
parametros OPC en el servidor, puesto que los bloques PID tienen aproximadamente 20 variables
cada uno, lo cual afecta la respuesta del Stardom.

Adicionalmente se puede observar en las figuras C.10, C.11 y C.13 que posterior a la salida de
algunas sefiales de control se encuentra un filtro, el cual fue colocado para disminuir el ruido
generado por dicha sefial. Si esta figura se compara con la figuras C.15 a C.20 se muestra que en
la integracion OPC no hay necesidad de un filtro y la respuesta de la misma MV muestra una
sefial de control mas atenuada que la que tiene el filtro. Esto muestra que el Stardom tiene
incorporado filtros internos para minimizar el ruido generado por las sefales, lo cual resulta
beneficioso al mostrar una sefial de control mas atenuada, a pesar de ser un poco erratica, sin

embargo esto se debe principalmente al algoritmo de control.

En general se puede ver un comportamiento muy similar entre ambos algoritmos de control,
difiriendo en caracteristicas menores pero mostrando en general un comportamiento eficiente
para el control de procesos. Esto muestra que el Stardom funciona eficientemente ante distintas
soluciones y tiene muchas otras caracteristicas que permite el control de multiples procesos en la

industria.
4.6. Integracion con el HMI

Para observar el desenpefio de los procesos simulados en una visualizacion mas dinamica se
configurd el HMI utilizando el Graphic Portafolio de Infowell. Como se mencioné en el capitulo
3, se realizd6 un menu de acceso rapido a los distintos despliegues graficos. Dicho mena se

muestra en la figura 4.28.

Menu
| Reactor Batch | \m\
| Planta de neutralizacion | Intercambiador de calor |
| Llenado de tangques 1 | | Llenado de tanques 2

Figura 4.28. Menu de acceso para los despliegues graficos en InfoWell.

En el apéndice E se muestran los despliegues graficos realizados. Estos vienen configurados
con la capacidad de cambiar de color cuando hay una ocurrencia de alarma de alta o baja. Estos

despliegues, junto con la integracion OPC entre MATLAB--Stardom y la configuracion de los
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lazos de control se mostraron en una presentacion que tenia por objetivo demostrar la capacidad
de control del Stardom FCN-RTU vy de ofrecer distintas soluciones a ante distintos procesos
industriales tipicos. Adicionalmente se realiz6 la documentacion necesaria acerca de la
configuracion de InfowWell y las potencialidades que posee el sistema como SCADA sencillo

incorporado dentro del Stardom, incluyendo sus ventajas y desventajas.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Todos los objetivos de este proyecto planteados inicialmente fueron alcanzados y el gran valor
de esta practica consistio en que se realizaron las pruebas planificadas ante diversos clientes,
demostrando las potencialidades del controlador Stardom ante los distintos procesos industriales.
Se obtuvo de esta manera aprendizaje en cuanto a la configuracion de instrumentos de medicion y
transmision, configuracion de l6gicas de control en el Stardom e su integracidn entre varios

software e instrumentos.

En la duracion de este proyecto de pasantia se logré configurar y realizar pruebas exitosas de
los transmisores de presion y pH, del sistema de instrumentacion inaldmbrico y del Stardom,
adquiriendo conocimiento en el ambito de la instrumentacion y control. También se logré
modelar exitosamente los sistemas propuestos y disefiar las estrategias de control, incluyendo
estrategias de control avanzadas, lo cual mostro la destreza de programacion y el conocimiento
como ingeniero gquimico de la matematica y fisica de los procesos industriales y su control
mediante control tedrico a través de Simulink y control practico a traves de Stardom.
Adicionalmente se realiz6 una comparacion del desempefio del control de procesos por parte del
Stardom con un controlador teodrico disefiado en Simulink, demostrando un desempefio eficiente

por parte del sistema Stardom para cualquier proceso industrial.

La integracion de los modelos de los procesos desarrollados en Matlab con las l6gicas de
control disefiadas en Stardom, en conjunto con el sistema Infowell como Interfaz hombre-
maquina (HMI), permitié realizar pruebas del Stardom ante varios clientes exitosas, proponiendo
la venta del equipo como una solucidn integrada para los procesos planteados. Por otra parte se
recomienda crear una interfaz de seleccion de los procesos en Simulink, en la cual permita al
usuario introducir los parametros del proceso a voluntad, con el propésito de probar la
funcionalidad del Stardom ante el mismo proceso pero bajo otras circunstancias. También se
recomienda y se propone el modelaje de varios otros procesos industriales y el acoplamiento

entre varios procesos creados, con el propdsito de simular un proceso industrial completo.
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APENDICE A )
MODELAJE MATEMATICO DE SISTEMAS DINAMICOS



A.l. Planta de neutralizacion
A.1.1. Modelaje matematico

dH(t) K Vi(®) K-V,(t) A,
a - A, a4, a, VIH®

O O e e T OR

Donde

\
( X -Kw ,
—log(z- 1+ —1|six>0

x2

pH = |

-~

4 - Kw

72 —1]six<0

log (—=-| |1+
og ( 5

\—log(VKw) six=0
A.1.2. Glosario

Ayr: Area transversal de la tuberfa/tanque (cm?).

C1r0: Concentracion inicial del cido acético / soda caustica (mol).

g: Aceleracion de gravedad (cm/s?).

H: Altura del tanque (cm).

K: Constante de bomba (cm®/V.s).

t: tiempo (segundos).

V. Voltaje suministrado a la bomba x (V).

x: Diferencia de concentraciones de iones H* y OH (-).

Tabla A.1. Tabla de constantes de la planta de neutralizacion.

Parametro Valor
K (cm’/V.s) 4,6
Arcm®) 14,9540
Acm?)  1,1310
Cio (mol) 0,2

J2gH(t)
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Cxo (mOl) 0,1
g (cm/s?) 980
Kw 1x10™*

A.2. Llenado de tanques
A.2.1. Modelaje matemético
A2.1.1. Arreglol

dH(t) K, Vi(t) Ap

= — A 2g9H(t
dt AT1 AT1 g 1()

dH, (t) Kz V2 (t) Atl

dt ATZ 1/2 Hl(t __1/2gH2(t

dH;(t A
3t() AZ,/Z gH, (¢ ——,/2gH3(t
A.2.1.2. Arreglo2
dH (t) K-Vi(t) An Ap,
i - A —AT1\/29H1(1“ —AT1\/29H1(f)

dHy(t)  K-Vo(t) Ag

i - A, A, Vet

W) _2n 2 ——\/ZgHsa

dH4(t) Atz

\/2 Hy(t) + \/ 2gH,(t) — \/ 2gH,(t)

A.2.2. Glosario
Ayt x: Area transversal de la tuberfa/tanque x. (cm?)
g: Aceleracion de gravedad (cm/s?).
Hyx: Altura del tanque x (cm).
K: Constante de bomba (cm*/V.s).
t: Tiempo (segundos).

V. Voltaje suministrado a la bomba x (V).
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Tabla A.2. Tabla de constantes para el arreglo de tanques 1.

Pardmetro Valor
K(cm’V.s) 3,3

Ar (sz) 15,5528
Ar (sz) 15,5528
Arscm’) 15,5528
Agcm?)  0,2463
Apcm’) 0,181
Ascm?)  0,0804
g (cm/s?) 980

Tabla A.3. Tabla de constantes para el arreglo de tanques 2.

Parametro Valor
K. (cm*V.s) 33
K, (cm¥V.s) 33

A cm’) 15,5528
Ar,cm’) 15,5528
Arcm’) 15,5528
Ar,cm?) 15,5528
Aucm?)  0,2463
Apcm?)  0,2463
A cm?) 0,181
Aszcm?)  0,0804
Aszcm?)  0,0804
g (cm/s?) 980
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A.3. Intercambiador de calor

A.3.1. Modelaje matemético

D§ Ly Dj dTco(t)
pc - (m 4 N_P_” 4 Lz N¢) - Cpc dt

THo(t) - TCi - THi + TCo(t)

n (e )

=m¢(t) - Cpc - (TCL' —T¢o (t)) + A U(t) -

D} Ty ()

pH'CpH'T['T'LT'Nt dt

THo (t) - TCi - THi + TCo (t)

n (e )

=my(t) - Cpy (THL' — Tho (t)) —AU(t) -

1

D
in D/ )
1 < b 1 R

Ro
An© T 2nlk tan, A,

f() \

AU(t) =

R;
T4

(ky (Reu(t) = 1000)- Pry - L2
D n si Rey, (t) > 2300
h;(t) = l 1+12,7-(PrH§—1> % \
H .
——  si Rey(t) < 2300
x D436 SLRen(® )
— _Amu(t) — CPHMH _ 1
ReH N ﬂDi'/LHN—; PTH o ky f(t) - (0,79-In(Rey (t))—1,64)2
k¢ 1
ho(t) =" 0,36 . Rec(t)O'SSPTC3
Dy,
__ Mic(t)PrDp _ Cpcuc _ 2+/3-P2—mD,?
Rec(t) = Ds-Ce-uc'B Pry = k¢ Dy = 7-Do
A.3.2. Glosario

Aio: Area interna/externa de intercambio de calor (m?).
B: Espaciamento de bafles (m).

Cpcm: Calor especifico del fluido frio/caliente (J/kg.°C).



Ct: Espacio entre tubos (m).

Dy: Didmetro hidraulico (m).

Dij: Diametro interno/externo de los tubos (m).

Ds: Didmetro interno de la carcasa (m).

f: Factor de friccion de la tuberia (-).

hio: Coeficiente de conveccién interno/externo (W/m?.°C).
Kc/m: Conductividad del fluido frio/caliente (W/m.°C).
K: Conductividad de los tubos. (W/m.°C).

L: Longitud de los tubos (m).

¢,y Flujo masico del fluido frio/caliente (kg/s).

Np: Numero de pasos (-).

N¢: Numero de tubos (-).

Py Pitch de los tubos (m).

Prcm: Numero de Prandtl del fluido frio/caliente (-).

t: Tiempo (segundos).

Temin: Temperatura del fluido frio/caliente a la entrada/salida (°C).

Ri/o: Resistencia interna/externa por suciedad (m?.°C/W).
Rec: Numero de Reynolds del fluido frio/caliente (-).
U: Coeficiente global de trasferencia de calor (W/m?.°C).
pcr: Densidad del fluido frio/caliente (kg/m®).

Hem: Viscosidad del fluido frio/caliente (N.s/m?).

Tabla A.4. Tabla de constantes para intercambiador de calor.

Pardmetro Valor

pr (kg/m®) 828

pc (kg/m?) 1020
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Cpn (J/kg.°C)
Cpc (I/kg.°C)
Ky (W/m.°C)
ke (W/m.°C)
Uy (N.s/m?)
He (N.s/m’)
e (kg/s)
iy (kgls)
T (°C)
Tei (°C)
D; (mm)
D, (mm)
L (mm)
N; ()
Np ()
Pe(m)
Ds ()
Ce(m)
B (m)

K (W/m.°C)

2307
3650
0,135
0,442
1,027x10?
0,08x107
0,23
0,47
120
90
2,442
3,175
381
138
1
3,969
50,8
0,799
25,4

42,7

R, (M%.°C/W) 0,353x10°

Ri (m%°C/W) 0,176x107

Ai (mz)

A, (M?)

0,4038

0,5244
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A.4. Reactor Batch

A.4.1. Modelaje matemaético

At _
dt = —K;(t) - Ca(t)

dCp(t)
dt

= K, () - C4(©) — K () - Cp (1)

Donde

_ Eq _ E
Kl(t) = k01€ R (T(t)+460) \ KZ (t) = kOZe R(T(t)+460)

Etapa de calentamiento

dT(t
p-Cp-V # =Wy (t) - AHy + AHyq -V - K (T) - C4(t) + AHpp -V - Ky (t) - Cp(t)

Etapa de enfriamiento

dT(t)
prCp V=" =UA: (T)(&) = T(®)) + Ay -V - Ky (T) - Calt) + AHy -V - Ky(£) - Co (1)
dT;(t)
pw Cw -V =2 = pw * Cpw * @ (®) - (Twi = Ty () + UA - (T(©) = T (1))
Donde
UA = —1
L1
Aihi thoW
A
PVap(t) = eT](t)v-:460+BW
Wy (t) = Cyy - Xy (t) -/ Pss — PVP(t) y qw = Cyw * Xw (t) -/ Pcp
A.4.2. Glosario

Airo: Area interna/externa de trasnferencia de calor (ft?).
Aw, Bw: Constantes de Antoine para el agua (°R, -).
Cass: Concentracién del compuesto A/B (mol).

Cwv: Coeficiente de dimensionamiento de la valvula de vapor (Ib/min.Psi®®).



Cww: Coeficiente de dimensionamiento de la valvula de agua (Ib/min.Psi®?).

Cp: Calor especifico de la mezcla reactiva (BTU/Ib.°F).
Cpmw: Calor especifico de la pared/agua (BTU/Ib.°F).

E1: Energia de activacion de la reaccion 1/2 (BTU/Ibpg)).
hi: Coeficiente convectivo de la mezcla reactiva (BTU/Ib.ft.h).
hoviw: Coeficiente convectivo del vapor/agua (BTU/Ib.ft%.h).
ko1/2: Factor preexponencial de Arrhenius de la reaccién 1/2 (min™)
Ku: Velocidad de reaccion 1/2 (min™).

Mhu20: Peso molecular del agua (1b/1byor).

PV?: Presi6n de vapor de agua (Psi).

Pcp: Cabezal de presion del agua fria (Psig).

Pss: Presion de alimentacion de vapor (Psi).

R: Constante universal de los gases (BTU/lbya.°R).

qw: Caudal de agua en la chaqueta (ft*/min).

t: Tiempo (segundos).

T: Temperatura dentro del reactor (°F).

T,: Temperatura del fluido en la chaqueta (°F).

Tm: Temperatura de la pared (°F).

Twi: Temperatura de entrada del agua en la chaqueta (°F).

V: Volumen de la mezcla reactiva (ft®).

Vms: Volumen de la pared/chaqueta (ft®).

W\y: Flujo masico de vapor en la chaqueta (Ib/min).

Xw: Fraccion de apertura de la valvula de agua (-).

Xv: Fraccién de apertura de la valvula de vapor (-).

AH1/,: Entalpia de reaccion de la reaccion 1/2 (BTU/lbme).
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AHy: Entalpia de vaporizacion del agua (BTU/Ib).
p: Densidad de la mezcla reactiva (Ib/ft°).

pmviw: Densidad de la pared/vapor/agua (Ib/ft?).
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Tabla A.5. Tabla de constantes para el reactor Batch.

Parametro Valor
Koz (Min™) 729,55
Koz (Min™) 6567,6
Ei (BTU/lbyy) 15000
E, (BTU/lbyy) 20000
AH,; (BTU/Ibye)  -40000
AH,, (BTU/Ibyy) 50000
hi (BTU/Ib.ft%.h) 160
hev (BTU/Ib.f.h) 1000
how (BTU/Ib.ft2.h) 400
Twi (°F) 80
A (ft%) 56,5
A, (ft) 56,5
AHy (BTU/Ib) 939
V (ft)) 42,5
Vo (ft9) 9,42
V, (ft) 18,83
p (I/ft) 50
pm (Ib/ft%) 512
pw (Ib/ft%) 62,3
Cp (BTU/Ib.°F) 1
Cpm(BTU/Ib.°F) 0,12
Cp; (BTU/Ib.°F) 1
Pss (Psia) 35
Pcp (Psi) 20
Cwv (Ib/min.Psi®®) 112
Cuw (Ib/min.Psi®®) 100
Aw (°R) -8744.4
Bw (-) 15,7



7

Mo (10/1Dmor) 18
R (BTU/lbyo.°R). 1,987

A.5. Horno
A.5.1. Modelaje matemético

dTr(t)
dt
= Ao (awr(®) " ewr — agwr () - ew) - (Tw (@) — Tr () + Ao - (a6 r(t) - &7

+ho) * (Te() = Tr (1)) — hi(®) - A; - (Tr (1) = T; (1))

pr - Vr - Cpr-

dT,
prVp oy == (@) Ay (Tr(0) = Tr(©) = mig (8) - Cpy - (T (1) = Tin)

dTy
my, - Cpy W

= €HEATER 'AW(aG,W(t) TEw t ho) (T () = Tw (1)) — Ay - (aw r(t) - ewr
— aew,r () - ew) - (Tw () — Tr(0))

vo.C 0T
Pc " Ve " LDPg ot

= Mg " AHcomp — AW(aG,W(t) “Ey t ho) : (TG (t) — Tw(t)) — A,
(agr (@) e + ko) - (To(8) = Tr(8)) — mig - Cpg * (Ta(£) — Tao)

Donde

ky (Re(t) —1000)-Pr .%

=5 NG
1+12,7- (Pr3—1) Iy
amy _ cppug _ 1
Re(t) = TDus N Pr = kg 1) = Grsmmemy 16072

() - (9

Ty (t) — Tr(t)

@;j(t) = Ac02,ij(0) + Apao,i(E)

(XWT = 5,78 ' 10_3
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3,4

(Ti(t))3‘4_ (TJ' (t))
100 100

T;()-T;(t)

(Ti(t))4_<Tj(f))4
100 100

Ti(£)-Tj(t)

aCOZ,ij(t) = 5;88 ' 10_4 aHZO,ij(t) = 3,57 ' 10_3

donde i, j corresponde a las parejas gw,t; g,t y gw.
A.5.2. Glosario
Aiow: Area interna de tubos/externa de tubos/pared (m?).
Cprmwic: Calor especifico de los tubos/fluido/pared/gases (kJ/Kg°C).
D;: Didmetro interno (m).
f: Factor de friccion (-).

hiio: Coeficiente de transfverencia de calor por conveccidn interno/externo con respecto a los
tubos (KW/m?°C).

ks: Conductividad del fluido (kw/m.°C).

m . Flujo masico del fluido/gas combustible (kg/s).
Mtw: Masa de los tubos/pared (kg).

N¢: Numero de tubos (-).

Pr: Numero de Prandtl (-).

Re: Numero de Reynolds (-).

t: Tiempo (segundos).

Trewcin-. Temperatura de los tubos/salida del fluido/pared/gases/entrada del fluido/ambiente
(°C).

Vi Volimen que ocupa el fluido/gases (m®).

aw e TewTicw: Coeficiente de trasnsferencia de calor por radiacion del sistema pared-

tubos/gases-tubos/gases a la temperatura de la pared-tubos/gases-pared (KW/m?°C).
AHcoms: Calor de combustion (kJ/kg).

ewmwt. Emisividad de la pared/tubos/sistema pared-tubos (-).

eneater. Eficiencia del horno (-).

pricichar. Densidad del fluido/gases/metano (kg/m®).



Wr. Viscosidad del fluido (N.s/m?).
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Tabla A.6. Tabla de constantes para el horno.

Parametro Valor
M, (kg) 81,6
Mw (kg) 3273,6
Cp (k/kg.°C) 0,504
Cpr (kI/kg.°C) 2,895-4x103*T;
Cpw (kJ/kg.°C) 0,84
Cpg (kJ/kg.°C) 0,9508
A, (M?) 7,7
A; (m?) 5
Aw (m?) 10
ew () 0,82
et (-) 0,87
ewr (-) 0,777
pr (kg/m?) 1049-0,62*T;
pg (kg/m®) 0,3935
ho (KW/m?.°C) 0,014
€HEATER 0,7
Vi () 6,8096
Ve (ms) 3
AHcoms (kJ/kg) 50164
Tin (°C) 300
T.. (°C) 25
ki (KW/m.°C) (0,152-7x10°*T)/1000
e (N.s/m?)  (1049-0,62*T)*1,7098x10®
Di (M) 0,017
200

N: (-)




Apéndice B
Diagramas de transporte y conexionado
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Figura B.1. Diagrama de conexionado de E/S analdgicas
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Apéndice C
Esquemas en Simulink



C.1. Esquemas de procesos a lazo abierto
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Figura C.2. Esquema a lazo abierto del llenado de tanques 1.
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Figura C.3. Esquema a lazo abierto del llenado de tanques 2.
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Figura C.4. Esquema a lazo abierto del intercambiador de calor.
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Figura C.5. Esquema a lazo abierto del reactor batch.
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Figura C.6. Esquema a lazo abierto del horno.

C.2. Esquemas de procesos con estrategia de control aplicada
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Figura C.7. Esquema a lazo cerrado de la planta de neutralizacion. Control PID en redundancia.
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Figura C.8. Esquema a lazo cerrado del llenado de tanques 1. Control PID.
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Figura C.9. Esquema a lazo cerrado del llenado de tanques 2. Control PID en redundancia.
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Figura C.10. Esquema a lazo cerrado del intercambiador de calor. Control PID.
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Figura C.11. Esquema a lazo cerrado del reactor batch. Control PID selectivo.
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Figura C.12. Esquema a lazo cerrado del horno. Control PID.

C.3. Esquemas de procesos integrados con Stardom via OPC.
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Figura C.13. Esquema de integracion OPC de la planta de neutralizacion.



To Warkspace1
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Figura C.14. Esquema de integracion OPC del llenado de tanques 1.
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Figura C.15. Esquema de integracion OPC del llenado de tanques 2.
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Figura C.16. Esquema de integracion OPC del intercambiador de calor.
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Figura C.17. Esquema de integracion OPC del reactor batch.
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Figura C.18. Esquema de integracion OPC del horno.
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Figura C.19. Esquema de integracion OPC del horno en cascada.
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Figura D.1. Logica de control del proceso de planta de neutralizacion para la estrategia de
control PID.
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Figura D.3. Légica de control del proceso de llenado de tanques 1 para la estrategia de control
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Figura D.4. Légica de control del proceso de llenado de tanques 2 para la estrategia de control
PID en redundancia.
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Figura D.5. Logica de control del proceso de intercambiador de calor para la estrategia de
control PID.
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Figura D.8. Ldgica de control del proceso de horno para la estrategia de control en cascada.
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Figura D.9. Ldgica de entrada analdgica de instrumentos.
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Apéndice E
Despliegues graficos en InfoWell
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Figura E.1. Despliegue grafico del proceso de planta de neutralizacion.
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Figura E.2. Despliegue grafico del proceso llenado de tanques 1.

Llenado de tanques 2

Descripcidn

Level (m)

1Z.4 v r j 6.8V

pP-1001 p-1002

Figura E.3. Despliegue grafico del proceso llenado de tanques 2.



Intercambiador de calor

\i De=scripcidén \

101.6
Tco (°C)

= E-1001

113.0
The (°C)

Figura E.4. Despliegue gréfico del proceso intercambiador de calor.
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Figura E.5. Despliegue grafico del proceso de reactor batch.
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Figura E.6. Despliegue grafico del proceso de horno.
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Figura E.7. Despliegue gréfico del sistema de instrumentacion inaldmbrico
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