UNIVERSIDAD

|(j) PEQRIENTE

'W \

%‘ W‘ Autor:Ernesto Alejandro Gonzalez
Pa Marin

Tutor: MSc. Mdnica Mulet Hing

Santiago de Cuba
2017




UNIVERSIDAD | Facultad de Ingenieria Eléctrica
O DEORIENTE Departamento de Control Automatico

Trabajo de Diploma

Titulo: Propuesta de un sistema de supervision y
control del proceso de filtrado para la planta
potabilizadora “Quintero 1”.

Autor: Ernesto Alejandro Gonzalez Marin

Tutor(es): MSc. Mdnica Mulet Hing

Cotutor(es): Ing. Alberto Rodriguez Martinez
Ing. René Bernal Solano

Santiago de Cuba
2017



DEDICATORIA

A mis padres por haberme dado siempre amor, carifio, apoyo y ser la mejor
escuela que he tenido en la vida,

A mis abuelos que tanto se han esforzado para que alcanzara mis metas,

A mis amigos que mucho me han apoyado,

Y a los que de una forma u otra han tenido que ver en toda mi carrera.

Gracias y éxitos a todos



AGRADECIMIENTOS

A toda mi familia en especial a mi tio Leonardo, por estar siempre presente,

A mis tutores Ménica Mulet y Alberto Rodriguez por guiarme siempre por
el camino correcto y aceptarme como su diplomante pese a las dificultades,

Al ingeniero René Bernal Solano por su ayuda incondicional para que este
trabajo de diploma pudiera realizarse,

Gracias a todos.



PENSAMIENTO

La primera regla de cualquier tecnologia que se utiliza en una empresa es
que la automatizacion aplicada a una operacion eficiente magnificard la
eficiencia. La sequnda es que la automatizacion aplicada a una operacion
ineficiente magnificard la ineficiencia.

Bill Gates



RESUMEN

En el presente trabajo de diploma se elabora una propuesta para implementar un
sistema de supervisiébn y control para el proceso de filtrado rapido la planta
potabilizadora Quintero 1. Se exponen algunas nociones sobre la potabilizacion del

agua y sus especificidades para el sistema productivo bajo estudio.

Se establecen los requerimientos de diseno a partir de las variables que intervienen
en el proceso y la instrumentacién a emplear. Como resultado se propone un
esquema funcional de automatizacion con una interfaz SCADA desarrollada con el

Movicon.



ABSTRACT

In this work, a proposal is made to implement a monitoring and control system for
the rapid filtration process of the “Quintero 1” water treatment plant. Some notions
on water purification and its specificities are presented for the production system

under study.

The design requirements are established based on the variables involved in the
process and the instrumentation to be used. As a result, a functional automation

scheme with a SCADA interface developed with Movicon is proposed.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para la vida y en tal sentido las sociedades actuales
necesitan la implementacién de sistemas de potabilizacibn que proporcionen un

suministro de agua con caracteristicas adecuadas para el consumo del hombre.

El agua es considerada potable cuando es incolora, insipida e inodora, su contenido de
oxigeno y sales disueltas tiene una concentracion adecuada y esta libre de gérmenes

patdgenos y sustancias toxicas que ponen en peligro la salud de la poblacion.

En nuestro pais existe la norma NC 827: 2010 que establece los requisitos sanitarios del
agua potable y es aplicable a las aguas de consumo humano procedentes de sistemas
de abastecimiento publico o individual en todo el territorio nacional. En la misma se
establecen los limites maximos admisibles para la cantidad de microorganismos
presentes, presencia de metales, propiedades fisicas y quimicas tales como turbiedad,

pH, color, y olor que permiten establecer criterios de calidad en el agua tratada. (1)

El objetivo de una planta potabilizadora es implementar procesos y operaciones de
tratamiento de agua que permitan satisfacer los requerimientos de calidad del agua
potable. Por lo tanto, se requiere la implementacién de mecanismos de instrumentacion
y control que garanticen confiabilidad, flexibilidad, minima operacién y mantenimiento,

del proceso productivo.

En el municipio de Santiago de Cuba se encuentra ubicada la planta potabilizadora
Quintero1 cuya puesta en marcha data del 17 de julio de 1963 con tecnologia
norteamericana de la C.O DORR OLIVER. Esta instalacién conté en su disefio inicial con
una capacidad de 1050I/s y después de un proceso de remodelacion e inversion que

empezo en el afio 2008 su capacidad aumento a 1500 I/s. (2)

La automatizacién de un proceso productivo de tratamiento de agua se hace necesaria
ya que se desarrollan procesos que se encuentran distantes de poder ser ejecutados por
una persona o conjunto de ellas, dada su complejidad. Ademas, los mismos pueden
requerir el estricto control de una gran cantidad de parametros, rapido procesamiento de

informacion, la toma de decisiones y ejecucion de una o varias acciones.



Se toma como Problema de la Investigacion la no operatividad del sistema automatizado
del proceso de filtrado en la planta potabilizadora “Quintero 1” que garantice la eficiencia

en la obtencion de los parametros permisibles de la calidad del agua tratada.

De ahi que se tiene como Objeto de la Investigacion los sistemas automatizados para

plantas de tratamiento de agua.

El Objetivo de la investigacion es disenar e implementar un sistema de control y
supervision para el proceso de filtrado de la planta potabilizadora “Quintero 1” y para su
desarrollo se establece como Campo de accion los sistemas automatizados para plantas

potabilizadoras de agua utilizando Controladores Légicos Programables (PLC).

Se plantea como Hipdtesis que, si se desarrolla e implementa un sistema de control y
supervision compuesto por un SCADA, un autémata programable (PLC) y la
instrumentacion de campo necesaria, traera consigo un nivel elevado de eficiencia y

calidad en el proceso de filtrado de la planta de tratamiento de agua “Quintero 1”.

Tareas de la investigacion:

Revisién bibliografica acerca del funcionamiento y control de una planta de

tratamiento de agua.

e Busqueda de la informacion necesaria para la ejecucion de un proyecto de
automatizacion.

e Estudio y caracterizacion de la planta de tratamiento de agua “Quintero 1”.

e Diseno de un proyecto de automatizacion para el proceso de filtrado de la planta
potabilizadora “Quintero 1”.

e Disefo del algoritmo de control y programacién del PLC.

e Disefo y desarrollo de la aplicacion SCADA para la supervisién y control de las

variables que componen el sistema.

Técnicas y Métodos empleados:

e Analisis de fuentes documentales.
e Técnicas y métodos empiricos: Observacion y Entrevistas.

e Método histérico-légico.



e Método de analisis y sintesis.

e Métodos experimentales: Disefio y Simulacion.

Aportes de la Investigacion:

1) Disefo de la arquitectura de control de la propuesta presentada en este trabajo de
diploma.
2) Disefo del algoritmo de control y programacion del PLC.

3) Disefio y desarrollo de la aplicacion SCADA para la supervision y control del proceso.

Estructura del trabajo:

La tesis consta de una introduccion general en la que se exponen los motivos que
llevaron a la realizacién de la investigacion cientifica y en la que se encuentra el disefio

metodoldgico de la misma.

En el Capitulo 1 se hace una busqueda de la informacion técnica relacionada con el tema
en cuestidén, que incluye: el funcionamiento basico de las plantas potabilizadoras de
agua, etapas del proceso de potabilizacion de agua, bases teoricas para el disefio de un
sistema automatizado, asi como las caracteristicas y fundamentos tedricos del objeto de

estudio, quedando establecido el marco tedrico que sustenta la investigacion.

En el Capitulo 2 se caracteriza el proceso a automatizar teniendo en cuenta los
sensores-actuadores y equipos auxiliares que se pueden utilizar. Se dara una breve
panoramica sobre el software que se va a utilizar para realizar la programacion del PLC
y se desarrollara un SCADA con la propuesta del sistema de control y supervision a
implementar. Se culminara el capitulo con el analisis técnico-econémico de la inversion

para este trabajo.

Finalmente se plantean las conclusiones y recomendaciones, ademas de anexarse la
programaciéon del PLC y otra documentacion que pueda facilitar la comprension del

trabajo.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se define el marco tedrico de esta investigacion presentando el
flujo tecnolégico de una planta potabilizadora, donde se explica detalladamente la
estructura y etapas del proceso. Se introducen ademas los autdmatas programables y el
uso de los mismos en la automatizacion de las plantas potabilizadoras de agua,
destacando las grandes ventajas y facilidades que proporcionan en el control de
procesos secuenciales. Asi como los diferentes lenguajes de programacién en los PLC

y sus sistemas supervisores.

1.1 Potabilizaciéon de agua.

Segun la norma cubana NC 827: 2010 se denomina agua potable al agua que no ofrezca
peligro para la salud humana por sus caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas y
radiolégicas al ser usada como bebida, en la preparacion de alimentos, aseo personal y

otras actividades que impliquen el contacto directo del agua con los seres humanos. (1)

La Tabla 1. Caracteristicas del agua tratada segun la norma cubana (NC 827:
2010)muestra las caracteristicas que debe tener el agua tratada por una planta de este

tipo, segun los parametros que establece la Norma Cubana (2).

Tabla 1. Caracteristicas del agua tratada segun la norma cubana (NC 827: 2010)

Concentracion maxima

Caracteristicas

Deseable Admisible
1)  Turbiedad NTU 5 10
2)  Color escalaPt-co 5 15
3) pH mg/| 7a8 7,5a8,5
4)  Manganeso mg/| 0,05 0,10
5)  Hierro mg/I 0,10 0,30
6) Cloruro mg/I 200 250
7)  Sulfato mg/I 200 400
8)  Nitrito mg/I 0 0
9) Nitrato mg/I 0 45
10) Aluminio mg/| 0,05 0,20
11) Coliformes fecales NMP/100ml 0 0
12) Dureza total mg/| 100 400




El agua bruta o cruda que proviene de los mantos acuiferos, rios, pozos y lagos no posee
las caracteristicas antes mencionadas por lo que es necesario realizar un tratamiento
para convertirla en agua potable. A este proceso de tratamiento se denomina
potabilizacion y se define como: conjunto de operaciones y procesos fisicos, quimicos
y/o bioldgicos que se aplican al agua a fin de mejorar su calidad y hacerla apta para su

uso y consumo, es decir, libre de contaminantes.

La Figura 1 representa un flujograma de un proceso de potabilizacién convencional.

CAPTACION CONDUCCION PRESEDIMENTACION COAGULACION

ALMACENAMIENTO CLORACION FILTRACION SEDIMENTACION FLOCULACION

Figura 1. Diagrama de flujo para un proceso de potabilizacién convencional.

1.1.1 Entrada o captacion del agua cruda.

Las aguas segun su procedencia pueden ser clasificadas en superficiales y
subterraneas. La captacion de aguas superficiales se realiza mediante tomas de agua
que se hacen en los rios o diques. El agua proveniente de rios esta mas expuesta a la
incorporacion de materiales y microorganismos requiriendo un proceso mas complejo
para su tratamiento. La turbiedad, el contenido mineral y el grado de contaminacién
varian segun la época del afio (en verano el agua de nuestros rios es mas turbia que en
invierno). La captacion de aguas subterraneas se efectua por medio de pozos de bombeo

o perforaciones.

1.1.2 Conduccion.

El agua captada o tomada en la etapa anterior, es conducida hasta los

presedimentadores por medio de acueductos o canales abiertos.



1.1.3 Presedimentacion.

Esta etapa se realiza en piscinas preparadas para retener los sélidos sedimentables
como la arena, los solidos pesados caen al fondo. Se evita ademas que los elementos
que flotan (ramas, plasticos y otros residuos) pasen al sistema. El agua pasa a la otra
etapa por desborde o tomandola desde una cierta profundidad y evitar asi todo lo que

venga flotando.

REJILLA

A PLANTA
POTABILIZADORA

Figura 2. Sedimentador de agua cruda.

1.1.4 Coagulacion y mezcla rapida.

En esta etapa se hace pasar el agua cruda a través de un canal donde se mezcla en
fracciones de segundos con agentes coagulantes como lo son las sales de hierro y
aluminio (sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, polimeros de alumina, cloruro férrico,
y sulfato férrico). Estos ingredientes quimicos cumplen la funcién de provocar que las
particulas de impurezas que se encuentran en suspensién en el agua se unan entre si,
formando otras de mayor tamafio y peso. El proceso se denomina coagulacion porque
su desarrollo considera la formacién de coagulos o grumos (mezcla de sal coagulante

con impurezas).

La mezcla rapida es la operacién encargada de dispersar rapidamente y uniformemente
el coagulante a través de toda la masa o flujo del agua. La mezcla rapida puede

efectuarse mediante turbulencia provocada por medios hidraulicos 0 mecanicos.



DOSIFICADOR

DE TOMA

P ]

A FLOCULACION

Figura 3. Proceso de Coagulacion.

1.1.5 Floculacion.

En esta etapa se somete el agua a una mezcla o movimiento lento, que ayuda a la union
de varias moléculas compuestas por los ingredientes quimicos y las particulas de
impureza del agua (grumos o coagulos) con otras de mayor tamafo y densidad, llamadas

fléculos.

Los floculadores pueden ser mecanicos o hidraulicos. Los floculadores mecanicos son
paletas rotativas de grandes dimensiones y velocidad de mezcla baja; los hidraulicos son
canales en forma de serpentina en los cuales el agua pasa a través de placas divisorias,
subiendo y bajando por presion hidraulica, lo cual reduce la velocidad de ingreso del

agua produciendo la mezcla.

AGITACION AGITACION
MECANICA HIDRAULICA

Figura 4. Floculacion Mecanica e Hidraulica.



1.1.6 Sedimentacion.

La sedimentacién o decantacion es la forma de tratamiento de aguas mas antigua y de
uso mas extendido, emplea el asentamiento por gravedad para separar las particulas del
agua (3). Esta operacién después de la adicion de coagulantes y de la floculacion se usa
para remover los sélidos sedimentables que han sido producidos por el tratamiento
quimico, como es el caso de la remocion de color y turbiedad o en el ablandamiento con

cal.

El agua que contiene los floculos fluye con lentitud a través de un tanque de
sedimentacion, y de esta manera se retiene el tiempo suficiente para que las particulas
mas densas se asienten en el fondo antes que el agua clarificada salga del estanque
para la siguiente etapa. Las particulas que se han sedimentado en el fondo se extraen
de forma manual o por medio de raspadores mecanicos para descargarse en una
alcantarilla, devolverse a la fuente de agua si ello es permisible, 0 almacenarse para un

posterior tratamiento (4).

A FILTRADOD
IMPUREZAS -

Figura 5. Proceso de Sedimentacion.

1.1.7 Filtracion.

En esta etapa el agua entra a un estanque para ser clarificada, dentro de dicho estanque
hay capas internas de arena y piedras de distintos tamafos que actuan como filtros.

Dentro de estas capas quedan retenidas la mayoria de particulas en suspensién que no



lograron ser eliminadas en etapas anteriores. El agua al llegar al fondo del estanque,

esta cristalina, y de ahi es enviada a la siguiente etapa.

El propdsito principal de la filtracion es remover turbiedad e impedir la interferencia de la
turbiedad con la desinfeccion; al proveer proteccion a los microorganismos de la accién
del desinfectante. Cabe sefalar que algunos microorganismos son extremadamente

resistentes a la desinfeccion y sin embargo son removibles mediante filtracion.

La operaciéon de filtracion supone 2 etapas: filtracion y lavado. Una vez que el filtro
colmato su capacidad de limpieza, se pasa al proceso de lavado el cual consiste en una
inyeccion temporal de aire y/o agua en contracorriente, desde la parte inferior del filtro
hacia arriba, esto hace que la suciedad retenida en la arena, se despegue de la misma.

Este proceso también es conocido como retrolavado del filtro.

" T ] A CLORACION

=—45E) | ==

IMPUREZAS

Figura 6. Proceso de Filtrado.

1.1.8 Cloracién o desinfeccion.

La cloraciéon es la etapa final en el proceso de tratamiento del agua, y su objetivo es
eliminar los ultimos microorganismos que aun podrian estar presentes. El cloro y los
compuestos del cloro como hipoclorito de calcio y de sodio proporcionan una seguridad

en el trayecto del agua potable a su destino final.



Las principales ventajas que tiene el cloro como desinfectante del agua son:

e Esta disponible cono gas, liquido o en forma granular.

e Es relativamente barato y facil de aplicar.

e En concentraciones que son insaboras e inocuas para el consumo humano deja
un residual en solucion, el cual provee proteccion sanitaria en el sistema de
distribucion (5).

e Tiene una alta caracteristica de toxicidad para los microorganismos causantes de
enfermedades hidricas.

e Es un agente oxidante poderoso.

También posee las siguientes desventajas:

e Es un gas venenoso que requiere manejo cuidadoso.

e Es altamente corrosivo en solucion.

MATERIAL
CLORADO

DOSIFICADOR

A CISTERNAS
¥ DISTRIBUCION
A LA CIUDAD

Figura 7. Proceso de Cloracion.

1.1.9 Almacenamiento.

El agua tratada se acumula en cisternas y tanques elevados donde es distribuida por red
a los domicilios. Una planta de tratamiento nunca satisface en directo la demanda, trabaja
constantemente y almacena en caso de que las demandas futuras sean enormes, por tal

razon el disefio de una planta de Tratamiento de Agua nunca debe serigual a la demanda

10



actual, sino por el contrario se debe preparar para crecimientos futuros programados, ya

sea de capacidad instalada mayor y/o modular (6).

1.2 Sistema de automatizacion.

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion, realizadas

habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos tecnolégicos.
Un sistema automatizado consta de dos partes principales (7):

La Parte Operativa es la parte que actua directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion deseada. Los
elementos que forman la parte operativa son los accionadores de las maquinas como
motores, cilindros, compresores y los captadores como fotodiodos, finales de carrera,

etc.

La Parte de Mando suele ser un autdmata programable (tecnologia programada),
aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electronicas
o modulos logicos neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema de fabricaciéon
automatizado el autdmata programable esta en el centro del sistema. Este debe ser

capaz de comunicarse con todos los constituyentes del sistema automatizado.

Un sistema de automatizacion tiene como principales objetivos (7):

e Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la produccién y
mejorando la calidad de la misma.

e Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos penosos
e incrementando la seguridad.

e Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.

e Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades

e necesarias en el momento preciso.

e Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

e Integrar la gestidon y produccion.
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1.2.1 Automatizacion industrial a nivel mundial.

Los sistemas de automatizacion industrial comprenden el conjunto de métodos y medios
de los cuales se auxilia el hombre para efectuar de manera segura el control de procesos,
o sistemas en general de las diversas industrias sin la participacion directa del mismo,
para lo cual no solo se nutre de los avances tecnolégicos, sino que ha desempefiado un
papel protagénico en el desarrollo de la ciencia y la técnica alcanzado en nuestros dias.
Es parte importante e integral de los procesos de manufactura e industriales, ha permitido

liberar a los operadores humanos de su control y operacion manual.

En las plantas potabilizadoras al igual que en otras ramas son utilizados con la finalidad
de elevar la eficiencia de las mismas al controlar una serie de parametros que determinan

su funcionamiento en condiciones 6ptimas.

Hoy en dia, la tecnologia de automatizacién esta casi siempre ligada a las tecnologias
de accionamiento, control y a la informatica, debido al acelerado desarrollo de la

tecnologia de microcontroladores y ordenadores.
Las etapas de desarrollo de cualquier automatizacion moderna incluyen:

Proyeccién: Donde se requiere hacer el andlisis y sintesis del sistema automatizado.
Esto es solo posible con el uso del Modelado Formal de la planta industrial, sus
especificaciones de seguridad y comportamiento como sistema controlado, al cual se le
realiza la verificacion de sus propiedades principales y validacion del cumplimiento de
las exigencias del cliente por medio de la simulacion del funcionamiento de la planta

con su control integrado.

Programacion: Los modelos optimizados por medio de la verificacién y validacién del
modelo formal deben ser programados en lenguajes normalizados de automatizacion
con facilidades de simulacion de su funcionamiento. Como los Autdomatas
programables son los dispositivos de mayor uso, entonces la IEC1131-3 es la norma

mas usada, asi como sus ambientes de edicién y simulacion.

Implementacion: En la automatizacion integrada actual se requieren crear estructuras

jerarquicas en redes buscando eficiencia y facilidades de ampliacidon, modificacion y
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mantenimiento para reducir tiempo y costos en el proyecto y luego en el

funcionamiento de la empresa.

1.2.2 Importancia de la automatizacion.

Los factores fundamentales econdmicos son los que causan la aparicion del
automatismo e impulsan a su desarrollo, apoyandose en la evolucion de la tecnologia ya

gue como se encuentra en un entorno altamente competitivo y siempre trata de conseguir
(8):

e Alcanzar un nivel de calidad constante.

e Producir las cantidades necesarias en el momento preciso.

e Mejorar la productividad y disminuir los costos.

e Adaptarse con facilidad y en breve tiempo a los cambios del mercado.

El nivel de automatizacion no ha dejado de elevarse, desde las primeras y elementales
funciones de vigilancia o enlace en operaciones, generalmente son conducidos por el
operador a nivel de maquinaria, pasando por el control total de una maquina compleja

hasta llegar al completo control de un sistema productivo (9).

1.3 Autématas Programables. Definicion. Principales caracteristicas.

Las nuevas tecnologias de tratamiento de la informacién y de las comunicaciones, ya
aplicadas en la informatica de usuario y en la empresarial, estan teniendo una fuerte
implantacion en los sistemas de produccién industrial. En este entorno, la dependencia
de los desarrollos especificos de los distintos fabricantes es todavia muy fuerte. Sin
embargo, empieza a notarse una fuerte tendencia a utilizar sistemas independientes de
los antiguos estandares de los grandes fabricantes de equipos de control industrial. Los
sistemas de supervision SCADA vy la utilizacion de PLC para todo tipo de control han
venido mostrandose como los elementos que encabezan el desarrollo de la automatica

mundial.

Los Controladores Logicos Programables son dispositivos electronicos muy usados en

Automatizacion Industrial ya que no soélo controlan la l6gica de funcionamiento de
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maquinas, plantas y procesos industriales, sino que también eliminan la l6gica cableada
y lo sustituye en favor del control por programa lo que implica que una vez instalado, el
control puede ser alterado en el dia a dia para dar solucibn a cambios en los
requerimientos del proceso sin tener que cablear nuevamente. Asi mismo, poseen un
amplio repertorio de funciones y recursos internos, permitiendo al especialista desarrollar

un proyecto mas preciso y con mayor calidad de manera mucho mas rapida.

La definicion mas precisa de estos dispositivos es la dada por la NEMA (Asociacion

Nacional de Fabricantes Eléctricos) que dice que un PLC es:

“Instrumento electrénico, que utiliza memoria programable para guardar instrucciones
sobre la implementaciéon de determinadas funciones, como operaciones ldogicas,
secuencias de acciones, especificaciones temporales, contadores y calculos para el
control mediante modulos de E/S analdgicos o digitales sobre diferentes tipos de

maquinas y de procesos”. (10)

Los Autématas Programables, son creados especificamente para el control de procesos
secuenciales, es decir procesos compuestos de varias etapas consecutivas, con el fin de
lograr que una maquina o cualquier otro dispositivo funcione de forma automatica. Por
ello se pueden considerar como el cerebro que gestiona y controla automaticamente las

instalaciones.

Figura 8. Controladores Logicos Programables

A continuacion, se resumen otras funcionalidades de los PLC (11):

Redes de comunicacion: Permiten establecer comunicacion con otras partes del
sistema de control. Las redes industriales permiten la comunicacién y el intercambio de
datos entre autdmatas en tiempo real. En unos cuantos milisegundos pueden enviarse

mensajes e intercambiar tablas de memoria compartida.
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Sistemas de supervision: También los Autdmatas permiten comunicarse con
ordenadores provistos de programas de supervision industrial. Esta comunicacion se
realiza por una red industrial o por medio de una simple conexion por el puerto serie del

ordenador.

Control de procesos continuos: Ademas de dedicarse al control de sistemas de
eventos discretos los autdmatas llevan incorporadas funciones que permiten el control
de procesos continuos. Disponen de modulos de entradas y salidas analdgicas y la

posibilidad de ejecutar reguladores PID que estan programados en el autémata.

Entradas-Salidas distribuidas: Los mddulos de entrada/salida no tienen por qué estar
en el armario del automata. Pueden estar distribuidos por la instalacion, se comunican

con la unidad central del autdmata mediante un cable de red.

Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicacion o bus se pueden conectar
al bus, captadores y accionadores, reemplazando al cableado tradicional. El automata
consulta ciclicamente el estado de los captadores y actualiza el estado de los

accionadores.

1.3.1 Ventajas e Inconvenientes de los PLC.

Los PLC tienen como ventajas principales poder comunicarse con otros controladores y
computadoras en redes de area local, y son una parte fundamental de los modernos
sistemas de control distribuido. Ademas, estan bien adaptados para un amplio rango de
tareas de automatizacidén, cuentan con la robustez necesaria para instalarse en los

lugares mas disimiles y de manera muy sencilla.

Otra de las ventajas que ofrecen los autbmatas, es que poseen un gran numero de
funciones internas que ayudan a identificar problemas, se trata de la capacidad de
diagnosticos avanzados. Es el propio automata el que, a través de su propia estructura
y software interno, nos informa de su estado, lo que evita pérdidas de tiempo en

busquedas infructuosas o muy costosas.

En definitiva, al utilizar los PLC y software de programacion del mismo se puede realizar

un control total de cualquier instalacion. Todo esto se realiza de una forma totalmente
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automatizada, minimizando en lo posible la intervencién del operario, aunque siempre
ofreciendo la posibilidad de ajustar el funcionamiento de la instalacion mediante los
numerosos parametros que se disponen, debidamente detallados y proporcionando toda

la informacién necesaria para el seguimiento del proceso.

Su mayor desventaja es el costo inicial, pero el mismo se amortiza rapidamente producto
a su facil programacion y calidad de servicio, aunque cabe resaltar que su precio ha ido

disminuyendo con el uso extendido de este tipo de sistemas.

Otro inconveniente a sefalar es que la tarea o proceso a automatizar depende total y
enteramente del cddigo de programacion, por lo que se requiere de mano de obra

especializada.

1.3.2 Lenguajes de programacion compatibles con la IEC 61131-3.

La norma IEC_61131-3 es un conjunto de normas e informes técnicos publicados por la
Comisién Electrotécnica Internacional con el objetivo de estandarizar los autdmatas

programables.

Los lenguajes de programacion utilizados en los controladores programables han
evolucionado a la par que estos se han desarrollado y expandido. Permiten que el usuario
introduzca programas de control dentro de un controlador programable, utilizando una
sintaxis establecida. Los lenguajes de hoy tienen instrucciones nuevas y versatiles, que
llevan a cabo potentes funciones que les permiten manejar grandes cantidades de
informacion facilmente. Han sido considerados en la tercera parte del estandar IEC

61131, designado como IEC 61131-3. Se definieron los cinco lenguajes:

e |L (Lista de instrucciones)

e LD (Esquema de contactos)

e FBD (Diagrama de bloques funcionales)
e SFC (Carta de Funciones Secuenciales)
e ST (Texto Estructurado)
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A continuacion, ofrecemos una breve caracterizacion de los mismos:

LD: Diagrama a contactos o de escalera (Ladder Diagram). Es una representacion
grafica de expresiones booleanas, combinando contactos (condiciones) con
bobinas (resultados) similar a un diagrama de contactos eléctricos.

IL: Lista de Instrucciones (Instruction List). Su estructura principal es una lista de
instrucciones, donde cada instruccion debe ocupar una nueva linea. Cada linea
contiene un operador, que es completado por modificadores opcionales y uno o
mas operandos, si la operacion especifica lo requiere.

FBD: Diagrama de Bloques Funcionales (Function Block Diagram). Consiste en
una representacion grafica de diferentes tipos de ecuaciones. Los operadores son
representados por cajas rectangulares de funciones y los operandos se conectan
a su lado izquierdo (entradas) y derecho (salidas).

ST: Texto Estructurado (Structured Text). Un programa en ST es una lista de
sentencias ST. Cada sentencia termina en un separador “;” y se incluye dentro de
uno de los tipos basicos de: asignacion, seleccion, iteracion, control o especiales.
Los nombres usados en el codigo fuente (identificadores de variables, constantes,
palabras reservadas del lenguaje) se desagrupan usando separadores inactivos
0 activos.

SFC: Carta de Funciones Secuenciales (Sequential Function Chart). Es un
conjunto grafico de pasos y transiciones enlazados por conexiones orientadas.
Cada transicion es atada a una condicion booleana. Las acciones de los pasos

son detalladas usando otros lenguajes (ST, IL, LD, FBD).

1.4 Sistema de supervision SCADA.

Los sistemas de SCADA han pasado en pocas décadas de ser simples sistemas que

proporcionaban reportes peridédicos de las variables de campo, a sistemas muy

complejos, que permiten que su disefio pueda ser aplicado en las mas variadas

necesidades y requisitos de muchas organizaciones, con moédulos de software

disponibles para cualquier variante de supervision y control. Es por ello que la utilizaciéon
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de SCADA tanto en la industria como la domatica ha originado una tendencia creciente.
(12)

1.4.1 Introduccion a los SCADA.

SCADA viene de las siglas de "Supervisory Control And Data Acquisition", es decir:
control supervisor y adquisicion de datos (13). Estos sistemas han sido definidos por la
ISA como “la tecnologia que posibilita al usuario recoger datos de una o mas
instalaciones distantes y/o enviar instrucciones de control limitadas a estas instalaciones”
(14).

Se trata de una aplicacion software especialmente disefiada para funcionar sobre
ordenadores en el control de produccion, proporcionando comunicacidon con los
dispositivos de campo (controladores auténomos, autdmatas programables, etc.) y
controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del ordenador. En este tipo
de sistemas usualmente se efectuan tareas de supervision y gestién de alarmas, asi
como tratamiento de datos y control de procesos. La comunicacion se realiza mediante
buses especiales o redes LAN. Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real, y estan
disefiados para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar

procesos (13).

Las aplicaciones de supervision y control pueden ser soluciones disefiadas a la medida
utilizando un lenguaje estandar de programacion o pueden ser soluciones creadas en un
entorno de desarrollo SCADA. Este ultimo, también conocido como software SCADA
genérico o entorno de disefio SCADA, es una plataforma software que permite
desarrollar aplicaciones SCADA especificas. Un “programa pensado en su utilizacion por
parte de integradores y que adecuadamente personalizado y configurado por una
ingenieria, permite ofrecer al cliente final una solucién especifica adecuada a sus

necesidades” (13).

1.4.2 Necesidad de un sistema SCADA.

Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una instalacion dada, el

proceso a controlar debe cumplir las siguientes caracteristicas (15):
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El numero de variables del proceso que se necesita monitorear es alto.

El proceso esta geograficamente distribuido. Esta condicion no es limitativa, ya
que puede instalarse un SCADA para la supervision y control de un proceso
concentrado en una localidad.

La informacién del proceso se necesita en el momento en que los cambios se
producen en el mismo, en otras palabras, la informacion se requiere en tiempo
real.

La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta.

Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la inversidn en un sistema
SCADA. Estos beneficios pueden reflejarse como aumento de la efectividad de la

produccion y de los niveles de seguridad.

Un SCADA debe cumplir determinados requisitos para que su instalacién sea

perfectamente aprovechada:

1.4.3

Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segun
las necesidades cambiantes de la empresa.

Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario con el
equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales y de gestion).
Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware,

y faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.

Funciones Principales de un sistema SCADA.

Dentro de las funciones basicas realizadas estan las siguientes:

Supervisién remota de instalaciones y equipos: Permite al operador conocer el

estado de desempeio de las instalaciones y los equipos alojados en la planta, lo que

permite dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se pueden activar o

desactivar los equipos remotamente (por ejemplo, abrir valvulas, activar interruptores,

encender motores, etc.), de manera automatica y también manual; ademas es posible

ajustar parametros, valores de referencia, algoritmos de control, etc.
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Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la informacién que
alimenta el sistema, esta informacién es procesada, analizada, y comparada con datos
anteriores, y con datos de otros puntos de referencia, dando como resultado una

informacion confiable y veraz.

Visualizacién grafica dinamica: El sistema es capaz de brindar imagenes en
movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole al operador la
impresion de estar presente dentro de una planta real. Estos graficos también pueden

corresponder a curvas de las sefiales analizadas en el tiempo.

Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con datos estadisticos

del proceso en un tiempo determinado por el operador.

Representacion se senales de alarma: A través de las senales de alarma se logra
alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicion perjudicial o fuera

de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser tanto visuales como sonoras.

1.5 La Herramienta OPC.

El OPC (OLE for Process Control) es un estandar de comunicacién en el campo del
control y supervision de procesos industriales, basado en una tecnologia Microsoft, que
ofrece una interfaz comun para comunicacion que permite que componentes de software

individuales interactuen y compartan datos. (16)

La comunicacion OPC se realiza a través de una arquitectura Cliente-servidor. El servidor
OPC es la fuente de datos (como un dispositivo hardware a nivel de planta) y cualquier
aplicacion basada en OPC puede acceder a dicho servidor para leer/escribir cualquier
variable que ofrezca el servidor. Es una solucién abierta y flexible al clasico problema de
los drivers propietarios. Practicamente todos los mayores fabricantes de sistemas de

control, instrumentacion y de procesos han incluido OPC en sus productos. (16)

OPC como estandar de comunicacion basado en tecnologia OLE/COM/DCOM ofrece
una gran interoperabilidad entre aplicaciones de control/comando/supervision, equipos

industriales (PLC, sensores, actuadores) y aplicaciones de administracion de oficina (17).
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Problema sin tecnologia OPC Problema Resuelto con techologia OPC

Aplicacion de
Tendencias

Figura 9. Problema y Solucion OPC.

1.5.1 Ventajas y Desventajas de OPC.

A continuacién, se enumeran algunas de las ventajas y desventajas a del uso de la
tecnologia OPC (18).

Ventajas:

Apertura de comunicacion de los SCADA’s a los sistemas de automatizacion,
generando una libertad casi total de eleccién en el hardware.

Apertura de comunicacion a plataformas no industriales, como MS Office,
permitiendo de esta manera realizar soluciones costo - efectivas a procesos
particulares.

Migracion gradual de sistemas antiguos: generalmente, lo primero que conviene
"modernizar" en un sistema de automatizacion antiguo es el HMI o SCADA, dado
que es lo que se encuentra tecnolégicamente mas obsoleto. Utilizar OPC permite
integrar paquetes nuevos de software SCADA con los sistemas ya existentes,
incluso de varias décadas de instalacion, cuando se ha perdido o no se han
desarrollados interfaces compatibles.

Existe una gran variedad de servidores OPC para todas las marcas y estandares,

permitiendo elegir el mas adecuado para las necesidades o conocimientos de
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cada uno. En la web se ofrecen una enorme variedad de alternativas, logrando

incluso bajarlas como "demo" o de uso limitado.

Desventajas:

e Es una solucién de software, con lo que el desempeifio en términos de tiempo de
respuesta y fiabilidad nunca son los mejores.

e Eluso de un servidor OPC basico puede ser muy sencillo, pero generalmente son
los que tienen menores prestaciones. Los OPC de calidad industrial (que pueden
dar respuestas casi en tiempo real) demandan procedimientos de configuracion
mas engorrosos.

e Muchas veces, utilizar OPC es mas caro que adquirir un SCADA con los drivers

apropiados integrados.
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CONCLUSIONES PARCIALES

Después de conocer la importancia del proceso de potabilizaciéon del agua y haber
caracterizado cada una de las operaciones que se realizan en el mismo, es evidente la
necesidad de implementar mecanismos de instrumentacién y control que garanticen la

vitalidad y la continuidad de este proceso.

El uso entonces de autématas programables y herramientas como el SCADA en este
tipo de proceso productivo permitirian lograr la optimizacion en el uso de los recursos, la
efectividad y la eficiencia tan anhelada en estos tiempos, ademas de tener un impacto

significativo en la humanizacion y calidad del trabajo.
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CAPITULO 2. PROPUESTA DE AUTOMATIZACION.

En el capitulo anterior quedaron expuestos las etapas genéricas que conforman el flujo
productivo de una planta potabilizadora convencional. En el presente capitulo se realizara
una descripcion breve y especifica del flujo productivo de la Planta potabilizadora
Quintero 1. Se analizara en detalles el proceso de filtrado como objeto de estudio del
subsistema que se pretende automatizar y poder establecer los requerimientos de disefio
del esquema de automatizacién a proponer. Ademas, se dara informacion técnica de la

instrumentacion a utilizar en el proyecto.

El sistema presentado en este trabajo combina varias tecnologias (PLC locales, sistemas
SCADA y redes de comunicacion) para alcanzar el objetivo de la gestion eficiente de los

procesos distribuidos.(19)

Se incluyen las principales potencialidades y prestaciones del SCADA Movicon 11.2 y el
OPC de LS, analizando los criterios para la seleccion de estos. Se expone una breve

descripcion de las funcionalidades de las pantallas de la aplicacion SCADA.

1.1 Proceso productivo de la planta potabilizadora Quintero 1.

La Planta Potabilizadora Quintero 1 muestra una gran variabilidad en las calidades de
agua a tratar ya que las mismas proceden de varios embalses. De acuerdo con las
caracteristicas de las fuentes de abasto, se diseid una linea de tratamiento convencional

completo, que permite el empleo de productos quimicos de procedencia nacional (2).
En esta planta se realizan los siguientes procesos generales (2):

e Pre-cloracion con Cloro gas.

e Medicidon de caudal, en canal tipo “Parshall”.

e Coagulacién con la dosificacion de Sulfato de Alumina (AL2 SO4), o utilizando
Zeolita en polvo, como ayudante de floculacion.

e Mezclado rapido, con agitadores de alta velocidad, de eje vertical. (3 Unidades).

e Floculacion mecanica, en depdsitos rectangulares, con mezclador lento de

paletas, de eje giratorio horizontal. (3 Depdsitos).
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e Sedimentacion simple de flujo horizontal, en depdsitos rectangulares, con el
empleo de Puentes Raspadores de Lodos. (3 Depdsitos).

e Alcalinizacion con Hidrato de Cal, (Ca (OH)2).

e Filtracion rapida, en filtros abiertos convencionales, de Tasa y Nivel constantes,
en lecho bicapa de arena-antracita, para la precipitacion del hierro y el
manganeso; asi como para la remocion de la turbiedad remanente. (6 Celdas).

e Post-cloracion final para asegurar la presencia de Cloro libre residual, en el agua

tratada a la salida de la planta.

A continuacion, se muestra un diagrama en bloques con el flujo productivo de la planta
Quintero 1.
DOSIFICACION

DE CLORO
GASEOSO

ENTRADA
AGUA CRUDA MEZCLA RAPIDA FLOCULACION SEDIMENTACION

SALIDA

FILTRACION AGUA

RAPIDA

MEDICION TRATADA

DOSIFICACION RECIRCULACION BOMBEO A
DE SULFATO Y REMOCION DE TANQUE
Y CAL LODOS ELEVADO

Figura 10. Flujo Productivo de la Planta Quintero 1.

1.1.1 Proceso de filtracion rapida.

La filtracién es el proceso de tratamiento final, de las unidades relacionadas con la
remocion fisica de las particulas, entre las cuales las de mayor importancia sanitaria, son
los microorganismos patégenos. Por este motivo, es esencial que los filtros, presenten

altos niveles de eficiencia, en forma constante y permanente (2).

La Planta dispone de seis filtros rapidos por gravedad cuyos parametros técnicos se

muestran en la Tabla. 2. El medio filtrante es del tipo arena-antracita. Segun el disefio
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original previsto, el caudal y el nivel deben permanecer constantes mediante un sistema

de control automatico de la carrera de filtracion.

Tabla 2. Parametros de los Filtros.

Especificacion u/m Valor
Cantidad de celdas u 6

Caudal unitario por celda I/s 250

Area filtrante efectiva por celda m? 108,00
Velocidad de filtrado m/h 8,34
Caudal de retro lavado I/s 600 a 975
Carrera filtracion h 24

La llegada del agua sedimentada a la bateria de filtros, se realiza mediante un canal
central, el cual tiene seccion rectangular de 2,00 m de ancho. En la entrada del canal ,al
edificio de los filtros, existen dos vertedores de reboso, en donde se ubica un sensor de
nivel que emite una sefal de alarma sonora cuando el agua llegue al nivel de reboso,

indicando que se esta perdiendo agua por remanso (2).

En los filtros se hace pasar gravitacionalmente el agua sedimentada, a través del medio
filtrante, para que se retengan las particulas en suspension, por lo cual se producen
pérdidas hidraulicas. El efluente es colectado a través de un sistema de toberas,

colocadas sobre un falso fondo, de losas planas de hormigén prefabricado (2).

Cada uno de los filtros dispone de sensores de nivel de tipo electrodo, que se utilizan
como indicadores de que el filtro esta colmatado. Cuando esto ocurre, se activa una sefal

de alarma sonora para que el operador comience el proceso de lavado.

Para ejecutar el proceso de lavado se utiliza un flujo de agua ascendente (retro lavado)
proveniente de un tanque elevado tipo “Hongo” con capacidad 756m3. La regulacién del
caudal de lavado se realiza mediante una valvula con actuador eléctrico de apertura
lenta; ademas de tres diafragmas hidraulicos colocados en serie, sobre el tubo (DN 600)
de salida del tanque, los cuales crean las pérdidas de agua necesarias (mediante un
orificio reducido de 375 mm de diametro) para garantizar solo el paso del caudal o flujo
permitido. Para el retrolavado el sistema cuenta también con un flujbmetro como

dispositivo de control.
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El llenado del tanque elevado se realiza por bombeo de agua procedente de la cisterna

de aguas claras, en un tiempo aproximado de dos horas (2).

Cada filtro dispone ademas de un sistema de lavado superficial mediante una red de

tuberias fijas, con agua a presion por bombeo, procedente de la cisterna de aguas claras.

Tabla 3. Parametros de los equipos de bombeo de llenado del tanque elevado.

Especificacion u/m Valor

Caudal m3/h 180,00
Carga m 32,00
Potencia nominal del motor kW 30,00
Cantidad de equipos de bombeo u 2

Tabla 4. Parametros de los equipos de bombeo para el lavado superficial.

Especificacion u/m Valor

Caudal m3/h 126,00
Carga m 40,00
Potencia nominal del motor kw 22,00
Cantidad de equipos de bombeo u 2

Cada filtro cuenta con valvulas de mariposa bridadas, marca ACMO, con actuador
eléctrico marca Centork (Serie 480, 40 W, IP- 67), las cuales cumplen diferentes
funciones. Se dispone para el mando de las valvulas, de un panel de control manual por

botoneras “On-Off’, con indicadores luminicos de apertura y cierre de las mismas (2).

Tabla 5. Funciones de las Valvulas.

Entrada de agua sedimentada 500
Entrada de agua para retro lavado 600
Salida de agua filtrada 350
Salida de agua de retro lavado 600
Entrada de agua para lavado superficial (Valvula de compuerta, 2 Unidades 150
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1.2 Automatizacion del proceso de filtrado en la Potabilizadora Quintero 1.

En el ano 2010 se comienza el Proyecto de Rehabilitacion de las redes del Acueducto
de Santiago de Cuba (conocido como “La Obra del Siglo en Santiago de Cuba”). Se
decide un tiempo después, su automatizacion para resolver una serie de dificultades que
se presentaban en la operacion del acueducto como son: el desconocimiento de los
parametros hidraulicos de las redes, altos tiempos de solucion de averias,
incomunicacion con lugares alejados por falta de medios de comunicacion, entre otros.
Elementos que atentaban contra el objetivo principal de la rehabilitacion: “Establecer
ciclos de agua diarios a los Santiagueros y garantizar un funcionamiento eficiente y

estable del sistema” (20).

La Empresa de Automatizacion Integral CEDAI acomete entonces el Proyecto

“Automatizacion de los Sistemas de Acueducto de La Ciudad de Santiago de Cuba”.

El alcance de esta tarea técnica contemplaba las acciones de medir, registrar y controlar
de forma automatica las principales variables (caudales, presiones, gestion de
parametros eléctricos, niveles de depdsitos etc.) del sistema de Acueducto y gestionar
desde un Centro de Supervision y Control (Estacion central en Santa Ana) la operacién
del mismo, con el objetivo de garantizar un funcionamiento éptimo del acueducto y un

suministro de abasto de agua a la ciudad eficiente y sostenible (20).

En este proyecto la operacion y control de la Planta Potabilizadora Quintero 1, se realiza
mediante un sistema de automatizacion local, ubicando en dicha planta una estacion
remota que recoge la informacion de las principales variables de operacion, procedentes
de los paneles de control de la automatizacion local. Esta informacién es enviada al
Centro de Supervision y Control via inalambrica, para ser visualizada y almacenada en

la computadora Central.

En la actualidad no se dispone todavia de la instalacion del sistema de control automatico
(previsto por disefo) del proceso de filtrado, requerido para operar de forma confiable y
satisfactoria una bateria de filtros de tasa y nivel constantes. En la actualidad se operan

estos filtros con tasa y nivel declinantes y en mando manual; lo cual exige de los
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operadores una mayor atencién y disciplina tecnoldgica, sobre las acciones que deben

ejecutar (2).

1.3 Sistema de control para el proceso de filtrado en Quintero 1.

Luego de haber establecido en detalle las diferentes operaciones realizadas durante el
proceso de filtrado y consultar las exigencias tecnoldgicas del mismo, las cuales
aparecen de manera explicita en el manual de operaciones de la planta, nos
encontramos en condiciones de establecer una estrategia de control que facilite y

humanice el trabajo de los operadores de la planta potabilizadora.

Para tener una mejor comprension del proceso de filtrado descrito en epigrafes
anteriores se ha elaborado un esquema donde quedan evidenciados los diferentes
elementos a tener en cuenta en la instrumentacidén a proponer y los lazos de control a
implementar (Ver Figura 11. Esquema del proceso de Filtracion en la Potabilizadora

Quintero1.)

Entrada de Agua Mivel
L *
BOMBAL TANQUE
para Val_entrada_Fiftro
Lavado superficial BOMBAZ para_ ELEVADO
Valv_Lavsup2_Filtro Lavado superficial
Q Vah_LavSupl_Filtro a' o Q—_
FILTRO
SENSOR DE
I
\_
DREMAJE
Valv_salida_filtro * * @ _‘Q

Vak_Retrolav_Fitro  Valv_Retrolav_Princ Flujometro

J Cisterna Agua tratada
Agua Tratada

Agua lista para usarse

BOMBA para
Llenado de Tanque

AguaTratada
Agua Tratada

Figura 11. Esquema del proceso de Filtracion en la Potabilizadora Quintero1.

29



1.3.1 Control de nivel en el filtro por presion diferencial.

El objetivo de este lazo de control es mantener una diferencia de presion y un nivel
adecuado de agua sobre el lecho filtrante y por debajo de este, debido a que si hay
mucha presion de agua sobre el lecho filtrante seran arrastrados los elementos que lo
componen (arena silice y antracita) hacia la cisterna de agua tratada y si por el contrario
la presion por debajo del lecho filtrante es mayor que la de arriba de este entonces el
agua ya filtrada sera recirculada en sentido inverso o sea hacia arriba. Se tiene en la
planta una bateria de seis filtros y se propone implementar para cada uno el “Lazo de
control de nivel en el filtro por presion diferencial” (ver Figura 12. Lazo del control de nivel

en el filtro por presion diferencial.)

777777777777777777777777 “ Planta
I
MODULO | VALVULA DE FILTRO
F—m
CONTROLADOR o/ DEAGUA

PLC MK120S

\

Medicién 4-20 mA TRANSMISOR DE Nivel de filtro
PRESION DIFERENCIAL

Figura 12. Lazo del control de nivel en el filtro por presién diferencial.

1.3.2 Filosofia del Control de nivel en el filtro por presién diferencial.

En este lazo de control se toma la medida entregada por el transmisor de presién
diferencial al PLC y este decide si es necesario abrir o cerrar la valvula de regulacion de
salida de agua del filtro , en el caso de que la presién superior del lecho filtrante es mayor
que la inferior de este, el PLC se encarga de abrir la valvula de salida de agua del filtro
de forma regulada mediante un PID hasta que los parametros de diferencia de presion
y nivel se igualen a la referencia que esta programada en el PLC . En el caso de que la
presioén inferior sea mayor que la superior el PLC se encarga de cerrar la valvula de salida
de agua compensando la presion diferencial en el lecho filtrante. Este proceso puede ser

interrumpido si existe una sefal de filtro colmatado.
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1.3.3 Instrumentacion para el control de nivel en el filtro por presién diferencial.

Para implementar el control de nivel en el filtro por presion diferencial se propone la

siguiente instrumentacion:

Tabla 6. Caracteristicas de instrumentacion propuesta.

Elemento Marca Modelo Caracteristicas

Transmisor de WIKA DPGT40 Salida 4-20mA

presion diferencial

Valvula de control AVK 75-350-4X1240009 Valvula de Mariposa bridada
DN 350

Actuador Centork  Serie 480 Eléctrico, 220VAC

e Consultar los Anexos para ver las especificaciones Técnicas.

1.3.4 Control de nivel en el filtro colmatado.

El objetivo de este lazo de control es saber cuando se necesita ejecutar una accion de
lavado del filtro, debido a que estos poseen un lecho filtrante con arena silice el cual con
el paso del tiempo se ensucia retardando asi la carrera de filtracion y afectando la calidad
del agua que sale del filtro. Esto trae como consecuencia que entre mas agua al filtro de
la que sale del mismo, haciendo que el nivel de agua suba descontroladamente. Para
evitar esto se coloca un sensor de nivel del tipo electrodo a un nivel determinado en el
filtro, cuando este es alcanzado por el agua conduce y transmite una senal digital al PLC
el cual se encarga mediante una combinacion de aperturas y cierres de valvulas de
preparar el filtro para ser lavado. Se tiene en la planta una bateria de seis filtros y se
propone implementar para cada uno el “Lazo del control de nivel en el filtro colmatado”

(ver Figura 13. Lazo del control de nivel en el filtro colmatado).

______________________ ! Planta
Elemento de accion final

|
| |
| |
Referencia| | | VALVULA N FILTRO
: CONTROLADOR : > ON-OFF > DE AGUA >
| |
| |
! PLC MK120S |
_____________________ J
Medicién 4-20mA SENSOR DE NIVEL POR Nivel del filtro

ELECTRODO

Figura 13. Lazo del control de nivel en el filtro colmatado.
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1.3.5 Filosofia del control de nivel en filtro colmatado.

En este control se mantienen abierta la valvula ON-OFF de entrada de agua al filtro hasta
que su lecho filtrante se satura y el nivel empieza a aumentar hasta llegar al sensor de
nivel por electrodo, cuando esto sucede son cerradas las valvulas de entrada de agua al
filtro y la de salida de agua tratada a la cisterna y son abiertas las valvulas necesarias

para efectuar el lavado superficial seguido del retrolavado.

1.3.6 Instrumentacion para el control de nivel en filtro colmatado.

Para implementar el control de nivel en el filtro por presion diferencial se propone la

siguiente instrumentacion:

Tabla 7. Caracteristicas de instrumentacién propuesta.

Elemento Marca Modelo Caracteristicas

Transmisor de WIKA LS-10-A-YBC-GQ--Z1Z Salida 4-20mA

nivel

Valvula de control AVK 75-500-4X1240009 Valvula de Mariposa bridada
DN 500

Actuador Centork  Serie 480 Eléctrico, 220VAC

e Consultar los Anexos para ver las especificaciones Técnicas.

1.3.7 Control de nivel en el tanque elevado.

El objetivo de este lazo es mantener el nivel del tanque elevado de la planta en un valor
adecuado (3 a 5m), el cual sera usado para el proceso de lavado de los filtros. Mantener
el nivel en este tanque permite que exista un suministro de agua constante para el lavado
de los filtros de la planta y para suministrar el agua necesaria para la sala de tratamiento
quimico, por lo que es imprescindible mantener este tanque en un nivel 6ptimo para el
correcto funcionamiento de algunos procesos de la planta. Para lograr obtener una
medicion confiable del nivel existente en el tanque se colocaron sensores de nivel
sumergibles, los cuales estan conectados directamente a las entradas analdgicas del
PLC de la planta de filtrado, una vez censado el valor de la medicién este se almacena
en el PLC.
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e i - L Planta
Elemento de accidn final

| |
| |
Referencia | N | TANQUE o
T CONTROLADOR > RELES » BOMBAS ELEVADO >
! l
|
! PLC MK120S |
e ____ |
Medicion 4-20 mA TRANSMISOR Nivel del tanque elevado

DE NIVEL

Figura 14. Lazo del control de nivel en el tanque elevado.

1.3.8 Filosofia del control de nivel en el tanque elevado.

Para poder mantener un nivel estable se dispone de una bomba que impulsa el agua a
una altura de 30 metros. Esta bomba puede operar en modo manual y automatico, esto
es decidido por el operador en el panel de control de filtros. En modo automatico esta es
controlada por el PLC que en su programacion tiene fijado el valor de nivel que se
necesita en el tanque, el cual es medido y transmitido por un sensor de nivel sumergible.
El PLC es el encargado de mandar las sefales necesarias para accionar o parar la
bomba mediante sus salidas hacia el contacto magnético de esta, cuando el nivel del
tanque es menor que el fijado el sensor lo detecta y es enviado al PLC el cual acciona
los contactos magnéticos que encienden la bomba hasta que el nivel llegue al deseado

que sera detectado por el sensor y enviado al PLC el cual apagara la bomba.

1.3.9 Instrumentacion para el control de nivel en el tanque elevado.

Para implementar el control de nivel en el filtro por presion diferencial se propone la

siguiente instrumentacion:

Tabla 8. Caracteristicas de instrumentacién propuesta.

Elemento Marca Modelo Caracteristicas
Transmisor de WIKA LS-10-A-YBC- Salida 4-20mA
nivel GQ--Z1Z

Bomba KSB Megabloc 130m / 530 m*/h
Disyuntor Schneider-Electric TeSys GV2 Magnetotérmicos

e Consultar los Anexos para ver las especificaciones Técnicas.
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1.3.10 Control de caudal en el retrolavado.

El objetivo de este lazo es mantener el flujo dado por la valvula de lavado principal en un
valor adecuado (600 I/s), es imprescindible mantener este flujo debido a que el lavado
sea hace a contracorriente (retrolavado) y un flujo menor no garantizaria la eficiencia en
este y uno mayor arrastraria el lecho filtrante. Para lograr obtener una medicion confiable
del flujo de agua proveniente del tanque elevado se colocé un flujdmetro, el cual esta
conectado directamente a las entradas analdgicas del PLC de la planta de filtrado, una

vez censado el valor de la mediciéon este se almacena en el PLC.

——————————————————————————————— B s Planta
Elemento de accién final

|
|
MODULO | VALVULA DE N FILTRO N
CONTROLADOR D/A | CONTROL e DE AGUA i’
|
|
|
______________ PLCMK120S |
Medicién 4-20mA Flujo de agua

Flujometro

Figura 15. Lazo del control de caudal en el retrolavado

1.3.11 Filosofia del control de caudal en el retrolavado.

En este lazo de control se toma la medida entregada por el flujdmetro al PLC y este
decide si es necesario abrir o cerrar la valvula de regulacion principal de retrolavado del
filtro, en el caso de que el flujo sea mayor al establecido como referencia(600I/s), el PLC
se encarga de cerrar la valvula de retrolavado del filtro de forma regulada mediante un
PID hasta que los parametros de flujo se igualen a la referencia que esta programada en
el PLC. En el caso de que el flujo sea menor el PLC se encarga de abrir la valvula de
retrolavado hasta obtener un flujo adecuado para lograr la eficiencia en el retrolavado.
Este proceso se realiza durante 10 minutos de forma continua, luego pasa al proceso de
filtrado.

1.3.12 Instrumentacion para el control de caudal en el retrolavado.

Para implementar el control de nivel en el filtro por presion diferencial se propone la

siguiente instrumentacion:
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Tabla 9. Caracteristicas de instrumentacion propuesta.

Elemento Marca Modelo Caracteristicas

Valvula de control AVK 75-600- Valvula de Mariposa bridada
4X1240009 DN 600

Actuador Centork Serie 480 Eléctrico, 220VAC

Flujometro Endress+Hauser Promag 50W, Electromagnetico, 4-20ma
53W

e Consultar los Anexos para ver las especificaciones Técnicas.

1.4 Diseno del proyecto.

Antes de la programaciéon directa, el trabajo de mesa ayuda en gran medida a la
organizacion y claridad de la solucion a proponer. A partir de la descripcion del
funcionamiento de los sistemas de control planteada en el Capitulo 1, se realizd la
programacion de las aplicaciones. El procedimiento basico utilizado para la misma se

representa en el esquema siguiente:

DEFINICION DE DIAGRAMAS DE PROGRAMACION

ENTRADAS Y SALIDAS PROGRAMACION DEL PLC

Figura 16. Secuencia a seguir en la programacién del PLC.

1.4.1 Senales de entrada y salida.

En este epigrafe se muestra el listado de variables de entrada, salida y de tipo internas,

utilizadas en la programacién del PLC.
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Tabla 10. Seiales de Entrada.

Entrada Tipo de

del PLC Variable entrada Descripcion
P0001 PULSADOR Entrada Interruptor para abrir o cerrar la valvula de entrada al
VEF digital filtro en modo manual.
P0002 PULSADOR Entrada Interruptor para abrir o cerrar la valvula de drenaje del
VDF digital filtro en modo manual.
P0003 PULSADOR Entrada Interruptor para abrir o cerrar la valvula de retrolavado
VRF digital del filtro en modo manual.
P0004 PULSADOR Entrada Interruptor para abrir o cerrar la valvula 1 de lavado
VSUP1 digital superficial en modo manual.
P0005 PULSADOR Entrada Interruptor para abrir o cerrar la valvula 2 de lavado
VSUP2 digital superficial en modo manual.
P0006 PULSADOR Entrada Interruptor para arrancar la bomba 1 del lavado
ARR B1 digital superficial en modo manual.
P0O007 PULSADOR Entrada Interruptor para apagar la bomba 1 del lavado
PAR B1 digital superficial en modo manual.
P0008 PULSADOR Entrada Interruptor para arrancar la bomba 2 del lavado
ARR B2 digital superficial en modo manual.
P0009 PULSADOR Entrada Interruptor para apagar la bomba 2 del lavado
PAR B2 digital superficial en modo manual.
POOOA PULSADOR Entrada Interruptor para arrancar la bomba de llenado del
ARR BTK digital tanque elevado en modo manual.
P0O00OB PULSADOR Entrada Interruptor para apagar la bomba de llenado del tanque
PAR BTK digital elevado en modo manual.
P0O00OC ELECTRODO Entrada Sensor de nivel alto en el filtro(colmatado)
digital
POOOD RESETEO DEL | Entrada Reseteo de la alarma sonora por nivel alto en el
ELECTRODO digital filtro(colmatado)
POOOE MAN Entrada Selector de modo manual
digital
POOOF AUT Entrada Selector de modo automatico
digital
P0O010 EMERGENCIA Entrada Parada de emergencia
digital
P0011 CONT MAG Entrada sefal de referencia del posicionador como retroaviso
VEF digital de la posicién de la vélvula de entrada
P0012 CONT MAG Entrada sefal de referencia del posicionador como retroaviso
VSF digital de la posicién de la vélvula de salida
P0013 CONT MAG Entrada sefial de referencia del posicionador como retroaviso
VDF digital de la posicién de la valvula de drenaje
P0014 CONT MAG Entrada sefal de referencia del posicionador como retroaviso
VRF digital de la posicién de la vélvula la valvula de retrolavado
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Tabla 11. Senales de Entrada (Cont.).

Tipo de

Variable entrada Descripcion
P0015 CONT MAG Entrada sefal de referencia del posicionador como retroaviso
VSUP1 digital de la posicion de la valvula la valvula 1 de lavado
superficial
P0016 CONT MAG Entrada sefal de referencia del posicionador como retroaviso
VSUP2 digital de la posicion de la valvula la valvula 2 de lavado
superficial
P0O017 CONT AUX Entrada sefal de referencia del contacto auxiliar del magnético
MAG B1 NC digital NC como confirmacién del encendido de la bomba1
P0018 CONT AUX Entrada sefnal de referencia del contacto auxiliar del magnético
MAG B1 NO digital NO como confirmacién del encendido de la bomba1
P0019 CONT AUX Entrada sefal de referencia del contacto auxiliar del magnético
MAG B2 NC digital NC como confirmacion del encendido de la bomba2
PO01A CONT AUX Entrada sefnal de referencia del contacto auxiliar del magnético
MAG B2 NO digital NO como confirmacién del encendido de la bomba2
P0O01B CONT AUX Entrada sefial de referencia del contacto auxiliar del magnético
MAG BTK NC digital NC como confirmacion del encendido de la bomba de
llenado del TK elevado
PO01C | CONT AUX Entrada sefial de referencia del contacto auxiliar del magnético
MAG BTK NO digital NO como confirmacién del encendido de la bomba de
llenado del TK elevado
D4980 ESTADO DEL Entrada Sefial del transmisor de presion diferencial que brinda
FILTRO analdgica el nivel del filtro
D4982 FLUJO DEL Entrada Sefial del flujdmetro para regular la valvula de
RETROLAVADO | analégica retrolavado principal
D4988 NIVEL_TK Entrada Nivel del tanque elevado usado para arrancar o parar la
analdgica bomba de llenado.
P0015 CONT MAG Entrada sefal de referencia del posicionador como retroaviso
VSUP1 digital de la posicion de la valvula la valvula 1 de lavado
superficial
P0016 CONT MAG Entrada sefal de referencia del posicionador como retroaviso
VSUP2 digital de la posicion de la valvula la valvula 2 de lavado
superficial
P0O017 CONT AUX Entrada sefal de referencia del contacto auxiliar del magnético
MAG B1 NC digital NC como confirmacién del encendido de la bomba1
P0018 CONT AUX Entrada sefal de referencia del contacto auxiliar del magnético
MAG B1 NO digital NO como confirmacién del encendido de la bomba1
P0019 CONT AUX Entrada sefial de referencia del contacto auxiliar del magnético
MAG B2 NC digital NC como confirmacion del encendido de la bomba2
POO1A | CONT AUX Entrada sefial de referencia del contacto auxiliar del magnético
MAG B2 NO digital NO como confirmacién del encendido de la bomba2
P0O01B CONT AUX Entrada sefial de referencia del contacto auxiliar del magnético
MAG BTK NC digital NC como confirmacion del encendido de la bomba de
llenado del TK elevado
P001C CONT AUX Entrada sefal de referencia del contacto auxiliar del magnético
MAG BTK NO digital NO como confirmacion del encendido de la bomba de
llenado del TK elevado
D4980 ESTADO DEL Entrada Senal del transmisor de presion diferencial que brinda
FILTRO analdgica el nivel del filtro
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Tabla 12. Seiiales de Salida.

Salida Tipo de

del PLC Variable Salida Descripcion

P0040 VEF Salida digital | Valvula de entrada de agua al filtro.

P0042 VDF Salida digital | Valvula de drenaje del filtro en el retrolavado

P0043 VRF Salida digital | Valvula de retrolavado de cada filtro

P0044 VSUP1 Salida digital | Valvula 1 del lavado superficial

P0045 VSUP2 Salida digital | Valvula 2 del lavado superficial

P0046 BOMBA1 Salida digital | Bomba 1 para el lavado superficial

P0047 BOMBA2 Salida digital | Bomba 2 para el lavado superficial

P0048 BTK Salida digital | Bomba para el llenado del tanque elevado

P0049 ALARMA Salida digital | Alarma sonora cuando el filtro este colmatado

SONORA

D4984 VSF Salida Valvula de salida del agua tratada a la cisterna.
analdgica

D4986 VRPF Salida Valvula de regulacion del flujo de retrolavado del filtro
analdgica

Tabla 13. Senales internas(MARCAS)

Zr:lr:f : Variable vzlr!?:bcllzs Descripcion
MO0000 | MARCA INICIO_ATUN Internas | Marca de inicio del auto tunning del PID
MO0001 | MARCA_FILT Internas | Marca del proceso de filtrado

M0002 | MARCA_LAVSUP Internas | Marca del proceso de Lavado superficial
M0003 | MARCA RETRO Internas | Marca del proceso de retrolavado
M0010 | MARCA_ATUN Internas | Marca para el auto tunning

MO0015 | MARCA_COND_INIC Internas | Marca de condiciones iniciales

M0020 | MARCA_MANUAL Internas | Marca de operacion manual

M0021 | MARCA_AUT Internas | Marca de operacion automatico

M0030 | MARCA MAG _VEF Internas | Marca sensor Magn VEF

M0031 | MARCA MAG_VSF Internas | Marca sensor Magn VSF

M0032 | MARCA MAG_VDF Internas | Marca sensor Magn VDF

M0033 | MARCA MAG_VRF Internas | Marca sensor Magn VRF

M0034 | MARCA MAG_VSUP1 Internas | Marca sensor Magn VSUP1
M0035 | MARCA MAG_VSUP2 Internas | Marca sensor Magn VSUP2

M0036 | MARCA_ AUXNC_B1 Internas | Marca sensor cont aux Magn NC B1
MO0037 | MARCA_ AUXNO_B1 Internas | Marca sensor cont aux Magn NO B1
M0038 | MARCA_AUXNC_B2 Internas | Marca sensor cont aux Magn NC B2
MO0039 | MARCA_ AUXNO_B2 Internas | Marca sensor cont aux Magn NO B2

M0040 | MARCA_AUXNC BTK Internas | Marca sensor cont aux Magn NC BTK elevado
M0041 | MARCA _AUXNO_BTK Internas | Marca sensor cont aux Magn NO BTK elevado
MO0051 MARCA_SNIVEL_ROTO | Internas | Marca sensor de nivel roto
M0052 | MARCA_SFLUJO_ROTO | Internas | Marca sensor de flujo roto
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1.4.2 Diagramas en bloques de los programas.

Una vez descritas las particularidades del proceso de filtracién y haber realizado la

definicion de las sefales de entrada y salida para realizar el control de este proceso,

estamos en condiciones de formular los algoritmos de programacion.
El proceso de Filtrado ha sido dividido en tres subprocesos:

e Régimen de Filtrado
e Lavado Superficial del Filtro

e Retrolavado del Filtro.

Valv_Ent_Filtro=cerrada®
Valv_Sal_Filtro=cerrada*
Valv_Drenaje_Filtro=abierta®
Valv_RetroLav_Filtro=cerrada

Valv_Ent_Filtro=cerrada*
Valv_Sal_Filtro=cerrada*
Valv_Drenaje_Filtro=abierta*

Valv_Ent_Filtro=abierta*
Valv_Sal_Filtro=abierta*
Valv_Drenaje_Filtro=cerrada®

*

Valv_RetroLav_Filtro=cerrada* IR Valv_RetroLav_Filtro=abierta*
Valv_Lav_Sup1=cerrada* VaIv_Lav_S(l)Jp =abierta Valv_Lav_Sup1=cerrada*
Valv_Lav_Sup2=cerrada Valv_Lav_Sup2=abierta* Valv_Lav_Sup2=cerrada

\ 4 4 \ 4
Marca 2(Lavado Marca 3(Retrolavado)

Marca 1(Filtrado) Superficial)

* Deteccion de fallas

Figura 17. Algoritmo de condiciones iniciales del proceso de Filtrado.
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INICIO
FILTRADO

\ 4
Valv_Ent_Filtro=abierta*
Valv_Sal_Filtro=cerrada*

Valv_Drenaje_Filtro=cerrada*

Valv_RetroLav_Filtro=cerrada®
Valv_Lav_Sup1=cerrada*®
Valv_Lav_Sup2=cerrada®

Nivel Filtro
(SNF=>3m)

Valv_Ent_Filtro=cerrada®
Valv_Sal_Filtro=cerrada*
Se esperan 5 minutos para
que todo el aire retenido en el
lecho filtrante sea evacuado.

Valv_Ent_Filtro=abierta*
Mantener
Valv_Sal_Filtro=abierta*
De manera regulada mediante
un PID para que el nivel en el
filtro sea el deseado

Y

FIN
* Deteccidn de fallas FILTRADO

Figura 18. Algoritmo de subproceso Régimen de Filtrado.
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FILTRADO

d
Al

Valv_Lav_Sup1=abierta”
Bomba 1=encendida”
Durante 2 minutos
Valv_Lav_Sup1=cerrada®
Bomba 1=apagada*

Si
electrodo=ON

Si
l '
INICIO S
(ol HEacn
Durante 2 minutos
Y Valv_Lav_Sup2=cerrada’‘
Se da una alarma sonora Bomba 2=apagada’

Valv_Ent_Filtro=cerrada®
Valv_Sal_Filtro=cerrada’
Valv_Drenaje_Filtro=abierta*
Se espera 3 minutos para
evacuar residuales

Y

FIN
LAVADO SUPERFICIAL

* Deteccidn de fallas

Figura 19. Algoritmo de subproceso de Lavado Superficial del Filtro.
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LAVADO SUPERFICIAL O

Valv_Drenaje_Filtro=abierta*
Valv_RetroLav_Filtro=abierta*
Valv_LavPrinc_Filtro=abierta*

*

Nivel_ Tk elevado Bomba_TK=encendida

(SNTK=>3m) Hastg Que gl sensor de Con un flujo de 600 I/s
y nivel indique 5m controlado por un PID
(SNTK=5m) Durante 10 minutos

Filtro_NOLav=ON

Y

Valv_RetroLav_Filtro=cerrada®
Valv_LavPrinc_Filtro=cerrada*
l Mantener

Valv_Drenaje_Filtro =abierta *
Durante 2 minutos para

INICIO evacuar residuos del lavado
RETROLAVADO

Y

FIN
O * Deteccidn de fallas RETROLAVADO

Figura 20. Algoritmo del subproceso Retrolavado del Filtro.

1.5 Seleccion del Autémata.

Para el caso de este trabajo de diploma, haciendo un estudio del uso de autématas en
el control del proceso bajo estudio, identificamos que cualquier fabricante oferta una
familia de autématas apropiados para este tipo de aplicaciones. Debido a que en el pais
existe empresas comercializadoras (DAISA, CEDAI, entre otras) que suministran
automatas LS pertenecientes a la firma LSIS para el desarrollo de proyectos de
automatizacion, se decidié para la realizacion de este trabajo, la total utilizacion de
autématas fabricados por la firma antes mencionada, teniendo en cuenta, la gran

cantidad de prestaciones que brindan estos dispositivos.
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Desde que LS Industrial Systems inicié de actividades de fabricacién en 1974, como la
compania pionera en Corea en el campo de electrénica y automatizacién industrial, LS
se ha convertido en la compafia lider en esta rama en Corea. Ademas de ser el
fabricante numero 1 en su mercado doméstico, la corporacion se ha expandido a lo largo
de los ultimos afios en el mercado mundial con una vision global. LS Industrial Systems
Co., Ltd. es un fabricante lider que comercializa sus PLC de alta tecnologia

mundialmente (21).

Dentro de esta firma, los principios basicos utilizados en la seleccion del autdmata fueron:
la relacion calidad - precio y la configuracion necesitada para realizar todas las

secuencias del proceso.

De la gama de autdmatas LG, la serie escogida fue la Master—K120S. Para este proyecto
se confeccioné una maqueta con el PLC modelo K7M-DR20U (Ver Figura 21. PLC
empleado como maqueta MASTER-K120S K7M-DR20U).

A continuacion, se detallaran algunas caracteristicas de la serie Master-K120S.

Figura 21. PLC empleado como maqueta MASTER-K120S K7M-DR20U.
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1.5.1 Caracteristicas principales del Master—K120S.

Unidad Principal:

El autdmata Master-K120S, dada su configuracion fisica puede considerarse como un

automata compacto y como la mayoria de los de su género presenta la posibilidad de ser

expandido segun las necesidades del usuario.

Especificaciones generales (22):

Temperatura de trabajo: 0 °C... +55 °C.

Temperatura de almacenamiento: -25 °C... +70 °C.

Humedad ambiente de operacion y de almacenaje: 5 %... 95 %.
Vibraciones de operacién que soporta: 57 Hz... 150 Hz.

Impulso de tensién que soporta: 4 kV.

Atmdsfera de trabajo: libre de gases corrosivos y de exceso de polvo.

Maxima altura de operacion: 2000 m.

La unidad principal o el médulo principal del autdmata esta compuesto por:

El CPU.

Los terminales de entrada y salida (I/O).

Los LED indicadores de las entradas y las salidas.

Conector RS-485 para la comunicacion.

Conector estandar de LS para permitir la expansion del automata.
Interruptor para la seleccion del modo de operacion.

Puerto de carga.
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Interruptor
Modo de
Ope.

Entradas

Puerto de

RS232 ch.0 Expansion

Pin 2 Rx, Pin st v = Entradas y
3tx, Pin5 | . § Salidas
Tierra "

RS485
ch.1
MODBUS

Salidas

Figura 22. Partes de un PLC K7M-DR20U

El autémata Master-K120S cuenta con 8 modelos con iguales caracteristicas variando
solamente entre ellos, la cantidad de entradas y salidas. Para mayor informacién

consultar la documentacion técnica (22).

Tabla 14. Resumen de seinales E/S para el PLC.

Variables Externas Total
Entradas Digitales 29
Salidas Digitales 9
Entradas Analdgicas 3
Salidas Analdgicas

Teniendo en cuenta la cantidad de sefales entrada / salidas que va a manejar el PLC
(Ver Tabla 14. Resumen de sefiales E/S para el PLC.) se propone la utilizacién del
modelo K7M-DR60U.

Sistema de equipamiento de la serie MASTER-K 120S seleccionado. Modelo K7M-
DR60U:

v" Unidad Central tipo Estandar.

v' Entrada/ Salida & Fuente de alimentacion:
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36 entradas digitales
24 salidas de digitales.
85~264 VAC.

Funcion Incorporada:

D N N NN

e Capacidad del programa: 7k/ pasos.

e Maxima expansion: 3 médulos

e Contador de alta velocidad:

e 1 Fase: 1 canal 100 kHz, 2canales 20 kHz.
e 2 Fases: 1 canal 50 kHz, 1canal 10 kHz.

e Filtro de entrada: 0 ~ 1000ms.

e Funcion control PID.

e Comunicacion RS-232C y RS485.

1.5.2 Mébdulos de expansion.

Para el sistema de control propuesto es necesaria la utilizacion de dos mddulos de

expansion para el manejo de las sefales de entrada y salida analdgicas:

e Moddulo de conversién A/D, modelo G7F-AD2A, con 4 canales A/D, tipo estandar
y es configurable tanto para corriente como para voltaje.
e Modulo de conversion D/A, modelo G7F-DA2I, 4 canales D/A (salida corriente),

tipo estandar con salida es de 4 — 20mA.

A continuacién, se muestran tablas donde se listan algunos mddulos de expansion con
sus respetivas cantidades de entradas y salidas digitales y/o analdgicas. Cabe recordar
que los PLC MASTER-K 120S admiten solo tres dispositivos de expansion, lo cual es un
criterio a tener en cuenta a la hora de escoger un PLC segun la cantidad y tipo de

variables de entrada y/o salidas que se van a manejar.
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Tabla 15. Modulos Digitales entradas/salidas

Modelo Entradas Salidas
G7E-DR10A 6 4
G7E-DR20A 12 8
G7E-TR10A 0 10

Tabla 16. Médulos especiales

Modelo A/D D/A
G7F-ADHA 2Ch 1Ch
G7F-AD2A 4Ch

G7F-DA2I 4Ch, corriente
G7F-DA2V 4Ch,voltaje

Figura 23. PLC K7M-DR60U y los tres médulos de expansién permisibles.

1.6 Configuraciéon del PLC.

El autdmata escogido para el desarrollo de este proyecto (Master K-120S), brinda una

serie de potencialidades dentro de las cuales una de las mas importantes es la funcion

de auto-tunning. Esta herramienta permite el autoajuste de los parametros de los

controladores a utilizar y poder asi, actuar sobre los lazos de control.

Para la eficiente explotacion de estas prestaciones es necesario conocer algunos

aspectos de las configuraciones que son necesarias realizar, asi como el conocimiento

de las funciones que presenta cada rango de direccion en memoria.
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Este epigrafe sera dedicado a la explicacion de cada una de las configuraciones

realizadas para el auto—tunning y la comunicacion.

1.6.1 Crear el proyecto en KGL_WIN.

Inicialmente cuando se ejecuta el KGL_WIN aparece la ventana de inicio y luego de
seleccionar “New Project” aparece una ventana de dialogo como se muestra en la

siguiente figura ( Ver Figura 24. Ventana inicial y de creacion de nuevo proyecto.).

BA KL WIN for Windows
Project Help

DS AthE s ee | DHED | B |2C8 @ Dm | 2w

New Project

Create Project From Files
Create Project From DOS-KGL Files
Create Project From GSIKGL Files

oK I Cancel |

[For Help, press F1

Figura 24. Ventana inicial y de creacion de nuevo proyecto.

Luego de seleccionar la creacidén de un nuevo proyecto, la siguiente ventana que aparece
es la de propiedades de proyecto, en la cual se selecciona el tipo de autdmata a utilizar,
asi como el lenguaje de programacion. Se selecciona la familia MK_S, especificamente
el modelo 120S y se deja como lenguaje de programacién el que aparece por defecto
(Ladder). El resto de los campos no son obligatorios de llenar(Ver Figura 25. Ventana de

propiedades del proyecto.).
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Project Property
~FLC Type

" MK_H & MK_S ©GK

|1n | |1205 -] |3 |

~Frogramming Language

& Ladder " hMnemonic

Title IPotabiIizacion Quirteral|

Company IUniverSidad de Oriente

Author IEst. Ernesto A Gonzales Marin

Description IPrDyedD de Tesis de Grado

k. | Cancel

Figura 25. Ventana de propiedades del proyecto.

Seguidamente aparece la ventana principal del nuevo proyecto, la cual se encuentra
dividida en tres secciones: ventana de proyecto, de mensaje y de programa. Para un

mejor entendimiento ver la figura correspondiente(Ver Figura 26. Ventana principal de
proyecto).

B KGL_WIN for Windows - Program [New Project]

Broject File Edit Jool Yiew Online Debug Window Help

HEQ Wt e e |LUCD SF FC8@ D TR
—ln
= [0 Mew Project! [K1205]

B progam
B>

- Bl Varisble/Comment

L. B Moniter

[For Help, press F1

IDisconnect

Figura 26. Ventana principal de proyecto
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1.6.2 Configuracion de parametros del PLC.

Para una correcta comunicacién entre cada uno de los autdmatas con la red y para un
correcto funcionamiento del resto de las funciones, es necesario realizar primero algunas

configuraciones dentro del mismo KGL_WIN para cada PLC.

Para la configuracién del automata se hace doble clic en la opcion “parameter”, situada
en la ventana de proyecto y a continuacion se desplegara una ventana con todas las
opciones de configuracion que se le pueden realizar al automata (Ver Figura 27. Ventana
de configuracion de parametros.). En este proyecto, se configuraron las opciones de
comunicacion a través del canal 1 con la interfaz RS—485, las opciones de auto — tunning
y las del controlador PID, asi como la configuracion de los médulos de E/S analdgicos.

Las restantes opciones se mantuvieron con las configuraciones predefinidas.

§ Parameter [Potabilizacion Quintero1.PRJ] EI@

Basic | Interrupt |CommChO [ CommChi PID{TUN} | PID(CAL)| Position | Analog | HSCChO | HSCChI | HSCCh2 | HSCCh3 |

Communication : - Pratocal and Mode

Timeout in Master Mode: 500 ms

Communication Method

Station Mumber ;|1 - Dedicated
" Master [
Baud Rate %00 | DataBit: [5 -] "
* Slave
Parity Bit : M - Stop Bit : 1 -
= " LG INVERTER
Communication Channel Modbufﬁ
M aster
C Slave Transmission Mode: | A5C
s
RadE Uszer Defined
" Master
" Slave 4

" Ma Protacol

Figura 27. Ventana de configuracion de parametros.

Para configurar la opcion de comunicacion de cada uno de los autématas de la red
disefiada, se selecciono la pestafia “CommCh1”, donde se configuraron los parametros

necesarios para la comunicacién de estos con el sistema de supervision y control.

Para cada PLC la configuracién es la misma (Ver Figura 27. Ventana de configuracion

de parametros., solamente varia el numero de la estacién en cada subred.
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En el caso del auto—tunning en la ventana de configuraciones, en la pestafia “PID(TUN)”,
al hacer doble clic en uno de los lazos disponibles, se despliega una ventana de dialogo
donde se le configuran cada uno de los parametros (Ver Figura 28. Configuracion de

parametros del auto-tunning. )

Luego se pasa a la configuracion de los controladores PID, pero primero es necesario
conocer la forma en que se programa el auto—tunning, por lo que se explicara como

ejemplo el del lazo control del caudal en el retrolavado.

La funcién PID8AT permite realizar el auto—tunning, teniendo como parametros el lazo
de control que va a ajustar y la direccion de memoria donde se va a guardar la palabra
de estado del auto-tunning. Una vez terminado, activa el bit numero 7 de la palabra en
esta direccion. Luego en las direcciones consecutivas se guardan la salida del

controlador, el valor de la accidn proporcional, el de la accion integral y luego el de la

derivativa.
i ? N
==l B
208] I I
Basic | Interrupt |CommCho | CommChi [PID(TUN) PID(CAL)| Position | Analog | HSCChO | HSCChI | HSCCh2
Loop Mo. Scan Time Current Value | Target Value | Identificati...
0 100 DODED D0005 0
1 100 00180 00105 0
2 0 0 0 0
3 0 0 PID(TUN] Item Edit X
4 0 0
5 0 0 —
7] 0 0 Scan Time: [1~100) or (DO ~ D4339)
7 0 0
Curent value:  |DO0S0 (DO ~ D4333)
Target value: DOO0S [0~ 4000) or (DO ~ D4939)
Identification Method :
+ Relay Method " PRC Method
S (] 8 | Cancel

Figura 28. Configuraciéon de parametros del auto-tunning.

Seguidamente se configura el algoritmo PID, al hacer clic sobre la pestana “PID(CAL)”
donde se muestra el numero de lazos disponibles, al hacer doble clic sobre uno de ellos

se despliega una ventana que da la posibilidad de configurarlo (Ver Figura 29.
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Configuracion de parametros del PID.). Esta figura muestra en un segundo plano los
algoritmos PID configurados para las variables nivel de agua en el filtro y flujo de
retrolavado correspondientes al autémata encargado del proceso de filtrado. En un
primer plano muestra la configuracién realizada para el algoritmo lazo de control de

caudal en el retrolavado (Ver Figura 29. Configuracion de parametros del PID.).

Para este caso, se le indicé que tomara los valores de las constantes Proporcional (P),
Integral (1) y Derivativa (D) de las direcciones de memoria D0122, D0123 y D0124
respectivamente, en las cuales la funcion auto—tunning guardé dichos valores
previamente. El valor del setpoint “SV(Target)”, se le indica que esta guardado en la
direcciéon D0105, asi como la sefial de control “PV(Current)”, la cual se copia hacia el
registro D4982 y una vez culminado un ciclo de corrida del PLC, asigna dicho valor a la
salida fisica (Ver Figura 30. Configuracion PID para el lazo de control de caudal en el

retrolavado.).

Por ultimo, se configuraron los parametros correspondientes a los médulos de entradas
y salidas analdgicas seleccionando la pestafia “Analog”. En la misma se especifican si

los canales de entrada o salida van manejar corriente (4-20mA) o voltaje(0-10V).

i 4

2= Project File Edit Online Debug Window Help
e b e L 13 L
<% Basic | Interrunt | CommCho | Comm Chi [ PID(TUN) [PIDICAL) Position | Analog | HSCChO | HSCChI | HSCCh | HSCCh |

[ Potsbilizacion Quinterol PRI [K1205]
[LoopN..] scanTime [ Manual Op...| Min Ouput | Max Out... [ High Frequen... | PWM Output .. | PWM Ou... | Differerti. [ Integral .. [ Propetional Ga... | Mede Cmd(Dif... | Mode
[ Program 0 5 2000 0 2000 10 0 0 D002 D0003 D002 i

-

1 5 4000 0 4000 10 0 0 D0124 D0123 D0122 1
- ] Parameter > 5 7 3 3 3 5 . ! ! L
Varisble/Comment 3 0 PID(Cal] Item Edit X 0 0 )
4 0 0 0 D
[ Moniter 5 ) Mode Command Set 0 0 0
6 0 Scan Time; (17100 or D Area) 5 5 0
- 0 W Deiivatie W Integral 5 5 0
Operation Mode: 0 (Ao 1: Man or Dhrea) = Rt F M
Man OP Range: (4000 (04000 or D Aves)
P set
Output Limit Yl
et ele Pericd |0 (10-100 or DArea)
Min: o {04000 or D Avea)
Contant |? P fuea (P40 - P57)
Mae: [4000 (D400 o1 D Area)
i (174000 o1 D Avea)
High Frequency Noise Remaval Ratis: |10 Sl
110010 Area) Deltaby:  [4000 (074000 or D Ares)
Propottional Gaire [D0122 (1710000 or D Area) BIAS Value:  |DOTED (074000 or D fres)
D438z
Derivave Tine:  |P0120 (0~ 20000 0rD freg) e D]
DOT05 (04000 or D &
Inegia Time:  |DO123 (0~ 2000061 D Aves) VT arged [ oD Area)
< D Area Range: DO ~ D439 PID Algorithn >
x  Velocy ' Positioning
|
For Help, press F1 Disconnect QVR

Figura 29. Configuraciéon de parametros del PID.
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PID(Cal) [tem Edit >

Mode Command Set
Scan Time: (17100 or D Area)
[v Derivative [v Integral

: 1] b .
Operation Mode: [D:duto 1: Man or DaArea) ¥ Propottional ~ Pwh

Man OF Range: (4000 [0~4000 or D Area)

Fhhd st
Cutput Lirnit W al
e e Period | (10100 or Dévrea)
Min: 10 (0~4000 or D Area)
Contact a P Ar=a [P40 - P57
Max: 14000 [0~4000 or D Area)
. 1 [1~4000 ar D Area)
High Frequency Moise Femoval Fatio: |10 =V Ramp:
[1710 ar D Area) Delta by 4000 (0~4000 or D Area)
Proportional Gain: 00122 [1~10000 or D Area) BlAS Yalue:  |DOTED  [0~4000 ar D Area)
- |D4932
Derivative Tine:  JP0124 (0~ 20000 or D Avea) ¥ (cuTentl (D rea)
b D005 [0~4000 or D A
Integral Time: DOE3 [0~ 20000 or D Area) ST arget} [ or D Area)
D Area Range: DO~ 04399 FID Algarithm
" Welacity ¥ Paositioning

Ok, | Cancel

Figura 30. Configuracién PID para el lazo de control de caudal en el retrolavado.

1.7 Seleccién de software SCADA y OPC.

De acuerdo a los indicadores sugeridos para evaluar sistemas SCADA por la Comision
Nacional de Automatica, se comprueba que Movicon™ 11 cumple con los parametros
necesarios para el desarrollo de una aplicacion SCADA con los requerimientos que

impone este proyecto.

Ademas de cumplir con estos indicadores, la mayor ventaja de Movicon™ 11 es su
interfaz visual. Esto simplifica en gran medida el trabajo del usuario de esta plataforma y
explica el por qué hoy en dia muchos la prefieran, aun cuando existen plataformas

SCADA con mayor prestigio en el mercado mundial.

Nuestro pais (a través de la division comercial DAISA de COPEXTEL) es uno de los

distribuidores de productos de Progea en el area de América Latina y El Caribe. Esto
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posibilita que se tenga una informacion con alto grado de actualizacion, asi como las
ultimas innovaciones en sus productos. Lo cual contribuye a que la utilizacion de

Movicon™ 11 tenga la relacién calidad-precio beneficiosa.

De igual manera DAISA es también distribuidora de productos LS en esta region, lo que
agregado a que los autdmatas propuestos para este proyecto son de la serie Master-K
de la de la propia firma, se decidio utilizar el OPC de LS. Esta seleccion garantiza una
compatibilidad plena con los protocolos de comunicacion de los PLC, asi como una
mayor comodidad a la hora de la configuracién, manteniendo los requerimientos
necesarios del proyecto. Cabe mencionar ademas que este OPC es brindado de forma

gratuita por LS para sus usuarios, lo cual no implica costo adicional alguno.

OPC define objetos estandares, métodos y propiedades construidas en el concepto COM
para permitir a servidores de datos en tiempo real como DCS, PLC y equipos de campo
comunicar sus datos a clientes OPC. El nombre del servidor OPC de LS es
“LGIS.LGEOPC” (17).

1.8 SCADA Movicon.

Progea es una compaiiia italiana fundada en 1990, miembro de la Fundacién OPC,
especializada en el software para la industria de la supervision; mantiene negocios
principalmente en la Unién Europea con paises como Alemania y Suiza. Ha desarrollado
una plataforma SCADA/HMI para la supervisidén, seguimiento y control de procesos,

Movicon, que lanzé su primera version en 1992.

Actualmente ha logrado una flexibilidad que permite integrar sistemas en cualquier tipo
de arquitectura, tales como Computadoras Personales, Media Center, Tablet PC, Touch
Panel, Palmtop o Smart Phone, y es esta una de las principales ventajas cuando se utiliza
este software: su independencia del hardware (que permite utilizar el mismo software en
cualquier hardware), utilizando la comunicacion de datos en protocolos como el
BEI/Konnex, LON, BacNet, con paneles de control como Notifier, Elkron y otros, en
sistemas que utilizan TCP o Modbus RTU (23).
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Movicon ofrece la ventaja de poder circular informacion libremente gracias a las
funciones de red que posee en redes Ethernet y tecnologia OPC, lo que le permite

integrar un sistema SCADA en el disefo y construccion de una LAN (23).

1.8.1 La herramienta Movicon 11.

El Movicon™ 11 es una version actual de la plataforma SCADA/HMI de Progea. Incluye
un amplio numero de innovaciones con respecto a su version previa Movicon X2. En
Cuba no se cuenta con un conocimiento detallado de las potencialidades de esta nueva

plataforma, pues debido a su novedad en el mercado no se ha comercializado en el pais.

Es por ello que se decidio incluir informacion ampliada de Movicon™ 11 para ayudar a

mostrar las principales caracteristicas y tecnologias de esta plataforma.

1.8.2 Principales innovaciones de Movicon 11.

La plataforma SCADA/HMI Movicon™ 11 se caracteriza por presentar la innovadora y
exclusiva tecnologia “XML-Inside”, la cual brinda un ambiente de desarrollo para crear
aplicaciones SCADA, HMI, SoftLogic y Analisis Estadistico de los datos de produccion.
De esta manera los desarrolladores pueden disminuir los tiempos de desarrollo y los
usuarios disponer de soluciones potentes, abiertas, flexibles y de simple mantenimiento
(24).

La tecnologia de Movicon™ 11 se basa completamente en el estandar XML y sus
tecnologias emergentes y abiertas como Web Services, Gréfica Vectorial SVG, OPC,
SQL, ODBC y.Net, ademas de la tecnologia Java utilizada para las soluciones Web
Client. Es una plataforma SCADA/HMI universal capaz de adaptarse a cualquier tipo de
aplicacién, con la maxima independencia del hardware. Movicon™ 11 ofrece una Unica
plataforma para proyectar estaciones de supervision de grandes plantas, con
arquitecturas cliente/servidor redundantes, pero también en plantas con paneles
operador HMI y/o dispositivos méviles basados en WiIinCE, conectados a todo tipo de

PLC, red y bus de campo industrial o civil (24).
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1.8.3 Area de Trabajo.

El area de trabajo (workspace) de Movicon™ 11 es el fruto de profundos estudios de
ergonomia del software, que hace que los productos sean agradables y simples de usar.
Contribuye a una drastica reduccién de los tiempos de desarrollo, la disponibilidad de

todos los instrumentos y las funcionalidades en el mismo ambiente. (24)
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Figura 31. Secciones de area de trabajo de Movicon™ 11

Movicon™ es una plataforma SCADA/HMI que ha sido proyectada pensando en las
necesidades del usuario y en cdmo ahorrar tiempo para obtener asi un incremento en la
productividad, sin tener limitaciones en las potencialidades y con la misma flexibilidad de

uso.

El area de trabajo es clara, agradable e intuitiva. Todos los instrumentos estan al alcance
de la mano y la configuracion se lleva a cabo completamente utilizando amplias
bibliotecas de objetos y recursos, altamente personalizables mediante la ventana de las

propiedades. Esta ventana, que se puede posicionar libremente, posee todas las
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propiedades organizadas en areas légicas y subdivididas por grupos. La gran cantidad

de propiedades de configuracion permite evitar al programador, la escritura de cédigos

(scripts) sin fin, en el proyecto, con el consiguiente notable ahorro de tiempo, no sélo en

proyeccion sino también en debug y mantenimiento de los propios proyectos (24).

1.8.4 Editor Inteligente de Movicon™ 11. Caracteristicas principales.

Las caracteristicas principales del Editor “inteligente” de Movicon™ 11 son:

Extrema simplicidad de uso en el Unico editor integrado. Unico ambiente de
programacion para realizar proyectos tanto para Windows™ 7 como para
Windows™ CE o Web Client. Se ha integrado todo para no requerir instalacion
adicional de otros componentes para realizar las aplicaciones.

Area de Trabajo configurable, ventanas flotantes o tradicionales. Comandos
rapidos y ventanas de pop-up veloces de configuracion.

Modo Facil de configuracion, visualizando solo las propiedades comunes para
simplificar el uso del sistema.

Refactoring, instrumento para la correccion automatica de eventuales errores de
asignacion de tags a los objetos, a las ventanas o a las cadenas de caracteres
faltantes.

Proyectos basados en XML totalmente abiertos. Ventana “XML Code” para la
visualizacion y modificacion de los objetos directamente sobre el texto XML.
Posibilidad de creacion de macros para la autogeneracion de proyectos o partes
de proyectos en modo personalizado. Los proyectos pueden luego ser encriptados
en cualquier momento.

Ambiente de Programacion completamente orientado a objetos con potente
grafica vectorial.

Bibliotecas de Simbolos y Plantillas. Tecnologia Power Templates™ para la
gestion de bibliotecas de objetos complejos con cédigo VBA integrado. Gestidén de
plantillas también para las alarmas, Data Loggers, Eventos y Planificadores de

Comandos. Bibliotecas expandibles.
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e Proyectos distribuidos gracias a la tecnologia de los “Proyectos Hijos” que
permiten la conexién dinamica y la integracion de proyectos descentralizados,
tanto localmente como en red.

e Integracion completa y nativa de Microsoft Visual SourceSafe™, la mejor solucion
para la proyeccion distribuida, la seguridad y la trazabilidad de las modificaciones
en los proyectos

e Drivers de E/S incluidos y gratuitos, con importacion automatica de las tags del
PLC vy links directo al dispositivo. Bibliotecas ampliables y personalizables con
SDK.

¢ Modificaciones “Online” al proyecto. Carga/Descarga de modificaciones también

desde posicion remota.
1.9 Presentacion del Proyecto SCADA en Movicon 11.2.

El sistema SCADA propuesto permite la visualizacion de los procesos de filtrado, lavado
superficial y retrolavado tanto en modo automatico como manual. Este cumple con el

control y supervision de los lazos anteriormente descritos en dicho trabajo de diploma.
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Figura 32. Presentacion del Panel SCADA del proyecto.
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Durante el proceso de filtrado, lavado superficial y retrolavado se muestran la
combinacion de valvulas que deben estar en funcionamiento y los instrumentos de

medicidon que ayudan al control y buen funcionamiento de la planta.

En un pequefo panel el operador puede controlar el proceso completo desde una PC

utilizando el modo manual.

Se muestra la informacion que brindan los sensores y un bloque PID en el cual es posible
configurar sus parametros regulando de esta manera la valvula de salida del filtro y la

valvula de retrolavado principal.

La figura que sigue muestra el funcionamiento durante el proceso de filtrado, en el cual
el agua en el filtro al llegar al electrodo de nivel dispara una alarma de filtro colmatado y

pasa automaticamente al lavado superficial y al retrolavado respectivamente.

Se cuenta con un sistema de deteccion de fallos, ya que cada componente del proceso
cuenta con un indicador que nos muestra si fue ejecutada la orden que se le fue enviada

por el operador o no.
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1.10 Estructura o topologia de la red del PLC.

La comunicacién entre los elementos de campo, los PLC y el sistema de supervision se
realiza a través de una red industrial. Dicha red es la que garantiza que el intercambio

entre sus componentes se realice de forma rapida y eficiente.

Los autdmatas seleccionados cuentan con la posibilidad de comunicarse a través de la
interfaz RS-232 o RS-485. Permiten también la comunicacion mediante un protocolo

dedicado de la firma LS o por Modbus, utilizando la interfaz fisica RS-485.

Se propone una red que presente una topologia tipo bus RS-485, garantizando una alta
fiabilidad y facilidad para incorporar o eliminar estaciones sin afectar el funcionamiento

de la red, asi como su bajo costo de implementacion respecto a otras topologias.

El estandar RS-485 define un bus para la transmision serie multipunto, donde, en un
instante, puede haber un equipo transmitiendo y varios recibiendo. La comunicacion es
semiduplex, de forma que un equipo puede enviar y recibir, pero no a la vez. El cableado
basico consiste en un par de hilos de cobre trenzados sobre el que se transmite una
sefial diferencial para enviar los bits de datos, que es bastante inmune a las interferencias
y admite largas distancias (25).
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Figura 34. Cableado de las interfaces serie con RS-485.

El OPC a emplear en este proyecto sera del mismo fabricante de los PLC y reconoce sin
problemas el protocolo dedicado de la firma. Esto posibilita que no sea necesario adquirir
ningun modulo de comunicacion o conversores de interfaz aparte, ademas de disminuir
el tiempo de disefio al facilitar en gran medida la configuracion del autdmata y del OPC

para la comunicacion. Debido a su sencillez, bajo costo en cuanto a componentes de
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hardware, OPC gratuito y teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, se decidio

utilizar el protocolo RS-485.

Para el nivel superior se probaron dos variantes. La primera variante contemplé el uso
de un convertidor de interfaz RS-485/USB 2.0 debido a la gran velocidad y comodidad

que este tipo de puerto brinda, ademas de estar presente en todas las PC actuales.

Con tales fines se utilizara el conversor EPC-406, el cual presenta las siguientes

caracteristicas (26):

e Soporta interfaz de comunicacion RS-422/RS-485.

e Aislamiento 6ptico (2.5KVrms/500VDC voltaje de aislamiento).

e Velocidad de transmision serie de 300 a 115.2Kbps.

¢ Alimentacion a través del puerto USB.

e Condiciones ambientales: -10 a 60°C y humedad relativa entre 20 y 95%.
e Sistema Operativo: 98/2000/Xp/Vista/Vista x64/Seven/Seven x64

El conversor EPC-406 no necesita configuracion alguna, solamente la instalacion de un

driver que el distribuidor provee.

Si bien las caracteristicas de la interfaz RS-485 antes mencionadas son la razén por la
cual este tipo de interfaz se encuentra presente en muchos dispositivos digitales de la
industria, dicha interfaz no es compatible con las interfaces presentes en la oficinas o
computadores personales desde las cuales se programan estos dispositivos. Es por ello
que en la segunda variante se utilizé un convertidor RS485/Ethernet por las ventajas que

implican la conexién a través de una red IP.

Para las pruebas se utilizd el convertidor NPort DE-311 de Moxa el cual tiene las

siguientes caracteristicas (27):

e Soporta interfaz de comunicacion RS-232/RS-422/RS-485.

e Velocidad de transmision serie de 150 bps to 230.4 kbps

e Alimentacion: 9 a 30 VDC.

e Condiciones ambientales: -40 a 75°C y humedad relativa entre 5 a 95%.
e Sistema Operativo: 98/2000/Xp/Vista/Vista x64/Seven/Seven x64
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Si en el futuro se modificara el proyecto y se deseara cambiar el protocolo de
comunicacién hacia Modbus, solamente habria que reconfigurar nuevamente cada PLC,
asi como el OPC, lo cual no implicaria gasto alguno por compra de hardware ni cambios

en el programa del automata.
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VALORACION ECONOMICA

Se valora el costo de la propuesta del sistema teniendo en cuenta el gasto material.

Tabla 17. Gasto Material.

Precio Importe
Denominacion

(USD)  (USD)

1 |Controlador

K7M-DR60U 6 310 1860

Médulo Ent. Analdgicas G7F-AD2A 6 159 954

Modulo Sal. Analdgicas: G7F-DA2I 6 130 780
2 |Sensores

Flujometro Endress + Hauser Promag 50W Existe

Transmisor de nivel WIKA LS-10 8 520 4160

Transmisor de presién diferencial WIKA DPGT40 |1 300 300

3 | Actuadores

Valvula de control AVK 75-350-4X1240009 + AE |6 18125 108750
Valvula de control AVK 75-500-4X1240009+ AE |Existe |21875 21875
Valvula de control AVK 75-600-4X1240009+ AE |1 26250 26250
Disyuntor Schneider-Electric TeSys GV2 Existe

Bomba KSB Megabloc Existe

4 | Otros Materiales

Convertidor RS485/ ethernet 1 150 150

Total 143204
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CONCLUSIONES PARCIALES

Después de conocer las especificaciones técnicas del proceso de filtrado en la
potabilizadora Quintero 1, se puede concluir que al mismo le puede ser aplicado un

esquema de automatizacidon que contribuya a mejorar su eficiencia y calidad.

Se definen ademas los elementos que integrarian este sistema de control a partir de la

seleccioén de los PLC, la instrumentacion y la plataforma SCADA a emplear.

Se comprueba que el Movicon permite realizar una aplicacién de supervisién y control

bastante compacta y que cumple con las funcionalidades requeridas.
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CONCLUSIONES

La propuesta presentada esta orientada al cumplimiento de los objetivos definidos, por

lo que se puede concluir que:

1. Se cumplié con el objetivo general propuesto que es la realizacion del disefio de un
sistema automatizado para el control y supervisidon de parametros de los Filtros de la
Potabilizadora "Quintero1”.

2. Se realizé un estudio de los diferentes métodos y medios para el control y supervision
de instalaciones similares.

3. Se selecciond la instrumentacion a utilizar basandose en los requerimientos del
proyecto.

4. Se selecciond el protocolo de comunicacion mas adecuado (OPC), basandose en las
ventajas que este brinda al sistema.

5. Se profundizé en los conocimientos del software utilizado en el control: el KGL_WE,
idéneo para la configuracion de los hardware de LS pertenecientes a las series
MASTER_K.

6. Se realizé la programacién de las secuencias y de los lazos de control ejecutados por
los automatas.

7. Se selecciond una topologia para la red que fuera la mas adecuada para el disefio y
brindara opciones de mantenimiento sin necesidad de apagar el sistema.

8. Se seleccion6d el software SCADA para la supervisibn basandose en los
requerimientos del proyecto.

9. Se profundizé en los conocimientos sobre las caracteristicas y potencialidades del
software Movicon 11.2 y del OPC LSIS.

10. Se programé el OPC LSIS permitiendo la comunicacion entre la aplicacion SCADA
con los PLC en el campo.

11. Se disend la aplicacion SCADA encargada de la supervision y comunicacion con los

distintos dispositivos del campo.
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RECOMENDACIONES

Después de culminado el presente trabajo de diploma hacemos las siguientes

recomendaciones:

1) Implementar el sistema de supervision y control propuesto en la bateria de filtros de

la Planta potabilizadora Quintero 1.

2) Realizar la identificacion experimental del proceso de filtrado que permita obtener la
funcidn de transferencia de la planta y de esta manera optimizar los parametros del
PID.

3) Se propone que la programacion de PLC y de SCADA tengan un mayor peso dentro

del plan de estudio de la carrera de Ingenieria en Control Automatico.
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ANEXOS

Anexo 1. Instalacion de actuadores eléctricos Centork en Planta Potabilizadora Quintero 1.
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Anexo 2. Flujémetro electromagnético instalado en tuberia de retrolavado de la

Planta Potabilizadora Quintero 1.
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Anexo 3. Especificaciones técnicas del transmisor de nivel sumergible Wika LS-10.

Electronic
Pressure Measurement

Submersible Pressure Transmitter for Level Measurement

Model LS-10, standard version

Model LH-10, High Performance

@

Applications

B Areas of application are e. g. hydrostatic level
measurement in tanks, rivers, drinking water manholes,
bore holes and waste water plants.

Special Features

B Pressure ranges from @ ... 1 mH,0 0 0 ... 250 mH,0
® Temperature measurement with integrated
Pt 100 - element, 4-wire
B Surge protection (lightning protection)
B Maximum tensile strength of the cable 1000 N
B For aggressive media FEP-cable

Description

Simple measuring tasks

The level probe model LS-10 has heen designed for simple,
inexpensive level measurements with values you can count
on. The output signal is 4 ... 20 mA with an accuracy of
0.5%. The level probe can be operated in waterup to a
maximum of 100 m depth with an ingress protection of

IP 68.

Special demands

With an accuracy better than 0.25 %, the High Perfor-
mance Level Probe model LH-10 alsc offers several special
options such as temperature measurement, lightning
protection and special output signals.

It provides a signal output of 0.5 ... 4.5 V, 3-wire with a
current consumption of approx. 2 mA only. For a mains
independent service in the field, with batteries, the level
probe can be manufactured to operate with a supply
voltage of 5 DC V.

WIKA Data sheet PE 81.09 - 10/2005

Level Probe intrinsic safe Model IL-10 see data sheet PE 81.23

WIKA Data Sheet PE 81.09

-
— v} s

LIy | i

Tansmitter

L N i
DR 6.
# 0829110 = |4 .
¥ mnosn 1

17
< ::-5%{
£l

' ' }

Fig. left Level Probe LS-10
Fig. center Level Probe LH-10
Fig. right Level Probe LH-10 in Hastelloy

The maximum immersion depth of the LH-10 into water is
300 m with an ingress protection of IP 68.

An important advantage of this level transmitter is the
longitudinal water resistance, supplied as standard, which
guarantees that liquid cannot get into the transmitter even if
the cable is damaged. In the case of cable damage, the
transmitter will remain completely functional and only the
cable needs to be exchanged.

Both probes offer a hermetically sealed, durable stainless
steel case.

For hydrostatic pressure measurement the pressure

compensation towards the atmosphere is done via the
internally vented cable.

Page 1 of 4
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Anexo 4. Especificaciones técnicas del transmisor de nivel sumergible Waterpilot FMX
167.

e o Hydrostatic Level Measurement
Waterpilot FMX 167

Reliable and resistant rope probe

with ceramic measuring cell

Compact device for level measurement
in fresh water and wastewater

Applications
Waterpilot FMY 167 is a hydrostatic
pressure s2nsot for measuring the level
of fresh water and wastewster. Waterpilot
FMIX 467 has nine permanently calibrated
measuring ranges from 0.1 bar to 20 bar
(1.5 psi to 200 psi) to ensure use inall
standard applications including fresh
water and wastewatar treatment plants.
Due to its compact outer diameter of only
| D87 in (22 mm)itis ideal for use in small-
L diarmeter probe tubes. As an option, we
i also supply afunoticn permitting the
| simuttanecus measurement of level and
temperature

Features at a Glance

+ Permanent hermetically ssaled cakle
prokbe

+ High mechanical resistance to
overload and aggressive media

% + High-pracision and kbng-tarm stability
A
v

ITETT
IEEXM]

oeramio measuring oell

+ Potted electronics and 24iltter prassura
compensation system provide
resistance to climatic changes

+ Electronics comprising 4...20 mA
output signal and integrated
ouerioltage protection

+ Simultanecus kevel and temperature
measurament by optional integrated
temperature sensor Pt 100

+ Drinking water approvals: KTW, NSF,
(ACS in preparation)

+ Ceified to ATEX || 2 FEEX ia, FM and
CEA

+ Rugged terminal housing (1P &8P &7)
with GORE-TEX® filter for prassute
compensation

+ Complats measuring point selutions
through comprehensive accessoares
from Endress +Hauser

FTETT
IREMK]

Endress + Hauser (EM :

The Power of Know How
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AVK VALVULA DE MARIPOSA PN 10 O PN 16

Anexo 5. Especificaciones Técnicas de las valvulas propuestas.

75/40 - 75/41

Embridada
Bri

Lol:jgitud segun ISO 5752 corto, serie basica 13 (BS 5155 embridada corto, DN 3202-K186)
as y orificios segun ISO 7005-2 (BS EN 1092-2: 1997, DIN 2501)

Uso:

Para agua y/o, liquidos neutros a un
maximo de 120°

Ensayos:

Prueba hidraulica:

Asiento: 1.1 % PN
Cuerpo: 1.5% PN {min.)
Funcién: 1 x cerrar/abnr

Accionamiento:

Palanca

Desmultiplicador con volante
Accionador neumatico (simple o doble)
Accionador hidraulico

Accionador eléctrico

Eje de extension

Hemolegaciones:

DVGW
KIWA-NL

WRD aprobado
SVGW

JKR

Materiales:

Cuerpo 75/40

75/41

Revestimiento
Junta
Disco

Eje superior y.
Infenor, pasador
conico
Empaquetadura
del eje superior

Empaquetadura
del eje inferior

Collarin del eje
superior y inferior

Fundicién gns GG-25 segtin
DIN 1691 (BS 1452 grado 250)
Fundicién ductil GGG-40
segun DIN 1693

Eposxi exteriormente, RAL 5017
EPDM vulcanizado al cuerpo

Acero inoxidable AISI431

(BS 431529 6 fundicien ductil
GGG-40 sequn DIN 1693

(BS 2789 grado 420 - 12 min)
revestido con 340 Micras de rislan
o acero inoxidable duplex segtin
DIN 1.4462

Acero inoxidable AISI 431
(B54315290 acero inoxidable duplex
segun DIN 1.4462

DN <350: 2 juntas téricas de

EPDM en un cojinete de bronce

RG 10

DN >400: Junta torica de EPDM en
un cojinete sujetado por tornillos de
acero galvanizado 8.8

DN <350: Tapdn de acero galvanizado
8.8 con arandela de cobre

DN > 400: Collarin de empujey
arandela de alu bronce, junta térica
de EPDM. Tapa y tornillo de acero
galvanizado 8.8

Acero revestido con PTFE

Diseno alternativo:

Serie 75/45:

Homolegada por Canal de Isabel Il

Otros disenos y matenales bajo pedido.

Para mas iNformacion vea caphule 16 "Informacion 1ecnica”
Los disenos, materiales y especificaciones puedan cambiar sin previo aviso a causa de nuestro constante desamollo de productos

AWK Valulas, 5.AF2005

AVK



Anexo 6. Especificaciones Técnicas de las valvulas propuestas (Cont.).

AVK VALVULA DE MARIPOSA PN 10 O PN 16

75/40 - 75/41

Embridada

Longitud segun I1SO 5752 corto, serie basica 13 (BS 5155 embridada corto, DIN 3202-K16)
Bridas y orificios segun ISO 7005-2 (BS EN 1092-2: 1997, DIN 2501)

Despiece:

1. Eje superior

2. Cojinete

3. Junta torica

4. Cuerpo

5. Collarin del gje
6. Pasador conico

7. Disco

8. Eje inferior

9. Junta
10. Collarin del eje
11. Arandela
12. Tapdn

13. Tornillo

14. Arandela
15. Junta torica
16. Cojinete
17. Tapa

18. Tornillo

DN > 350

> -

PEO

T

olelcle

7

cletelo

Pletina de montaje

0-75140
x <3150

Didmetros més grandes baja pedido

A G D E E G H J K I ds Peso
Cadigo DN mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm Agujeros 1505211 kilos
75-040-4X1041009 40 40 106 58 113 12 34 10 18 70 ac 9 4 Fo7 | 8.0
75-050-4X1041009 50 50 108 63 18 12 34 10 18 70 90 e} 4 FO7 | 8,5
75-065-4X1041009 65 65 112 71 126 12 34 10 18 70 90 9 4 Fo7 9.0
75-080-4X1041009 80 80 114 78 133 12 34 10 18 70 90 9 4 FO7 | 11,0
75-100-4X1041009 100 100 127 96 147 12 34 12 22 70 90 1) 4 Fo7 13.0
75-125-4X1041009 125 125 140 108 160 12 34 12 22 70 90 9 4 FO7 | 17,0
75-150-4X1041009 150 150 140 133 180 14 34 16 30 70 90 9 4 FO7 230
75-200-4X1041009 200 200 152 158 204 14 34 16 30 70 90 9 4 FO7 | 320
75-250-4X1040009 250 250 165 194 245 15 45 24 38 102 125 11 4 F10 50,0
75-300-4X1040009 300 300 178 219 270 15 45 24 38 102 125 11 4 F10 | 650
75-350-4X1240009 350 336 190 256 315 15 45 24 38 102 128 11 4 F10 95,0
75-400-4X1240009 400 386 216 308 363 25 50 30 90 140 175 17 4 F14 | 1300
75-450-4X1240009 450 436 222 334 388 25 50 30 90 140 175 17 4 F14 | 150,0
75-500-4X1240009 500 486 229 360 413 25 50 30 90 140 175 17 4 F14 | 200.0
75-600-4X1240009 600 586 267 426 510 25 50 40 100 140 175 17 4 F14 | 3000
715-700-4X1240009 700 686 292 480 560 25 60 46 110 165 210 21 4 F16 | 380.0
75-800-4X1240009 800 786 318 525 610 25 60 46 110 163 210 21 4 F16 | 500.0
75-900-4X1240009 900 886 330 635 690 30 80 60 130 254 300 17 8 F25 | 660.0
75-010-4X1240009 1000 986 410 685 740 30 90 60 130 254 300 17 8 F25 | 900.0
75-012-4X1240009 1200 1186 470 870 855 35 85 75 150 298 350 21 8 F30 [1300.0
75-014-4X1240009 1400 1386 530 970 955 35 100 75 166 356 415 3 8 F35 1800.0
75-016-4X1240009 1600 1586 600 1096 1079 50 120 90 200 406 475 38 8 F35 25000

AVK

74



=RVERIINCIRY

Technical Information

Anexo 7. Especificaciones Técnicas del flujometro Proline Promag 50W, 53W.

Proline Promag 50W, 53W

Electromagnetic Flow Measuring System
Flow measurement of liquids in water or wastewater applications

Application

Electromagnetic flowmeter for bidirectional
measurement of liquids with a minimum
conductivity of = 5 pS/cm:

u Drinking water

u Wastewater

m Sewage sludge

» Flow measurement up to 110000 m*/h
(484315 gal/min]

m Fluid temperature up to +80 °C (+176 °F)

m Process pressures up to 40 bar (580 psi)

m Lengths in accordance with DVGW /15O

Application-specific lining of the measuring pipe from
polyurethane or hard rubber with the following drinking
water permissions:

u KTW

= WRAS

m NSF

m ACS

Approvals for hazardous area:

m ATEX

m [ECEx

= M

TI046D/24/en/07.10

= CSA
= NEPSI

Connection to process control system:
u HART

= PROFIBUS DP/PA

u FOUNDATION Fieldbus

= MODBUS RS485

Your benefits

Promag measuring devices offer you cost-effective flow
measurement with a high degree of accuracy for a wide
range of process conditions.

The uniform Proline transmitter concept comprises:

u Modular device and operating concept resulting in a
higher degree of efficiency

u Software options for batching, electrode cleaning and
for measuring pulsating flow

u High degree of reliability and measuring stability

u Uniform operating concept

The tried-and-tested Promag sensors offer:
u No pressure loss

= Not sensitive to vibrations

= Simple installation and commissioning

Endress+Hauser

People for Process Automation
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Anexo 8. Especificaciones Técnicas del flujdmetro Proline Promag 50W, 53W(Cont.)

Proline Promag 50W, 53W

Input

Measured variable

Flow velocity (proportional te induced voltage)

Measuring ranges

Measuring ranges for liquids
Typically v = 0.01 to 10 m/s {0.03 to 33 fi/s) with the specified accuracy

Operable flow range

Over 1000: 1

Input signal

Status input (auxiliary input)
= U =31030V DC, R; = 5k, galvanically isolated
= Configurable for: totalizer(s) reset, measured value suppression, error-message reset

Status input (auxiliary input) with PROFIBUS DP and MODBUS RS485

= U=31to30V DG, R, = 3k, galvanically isolated

= Switching level: 3 to 30 V DC, independent of polarity

= Configurable for: totalizer(s) reset, measured value suppression, error-message reset,
batching start/stop (optional), batch totalizer reset [optional)

Current input (only Promag 53)

m active/passive selectable, galvanically isolated, full scale value selectable, resolution: 3 pA,
temperature coefficient: typ. 0.005% 0.1./°C (0.1. = of reading)

= active: 4to 20 mA, B; < 150 2, max. 24 V DG, short-circuit-proof

® passive: 0/4 to 20 mA, R; < 150 ©2, max. 30V DC

Output

Output signal

Promag 50

Current output

active/passive selectable, gatvanically isolated, time constant selectable (0.01 to 100 s),

full scale value selectable, temperature coefficient: typ. 0.005% o.r./°C [0.r. = of reading), resolution: 0.5 pA
= active: 0/4 to 20 mA, R, < 700 Q (HART: R, = 250 Q)

= passive: 4 to 20 mA, operating voltage V;: 18 to 30 VDC, R, 2 150 Q

Pulse/frequency output

passive, open collector, 30 V DC, 250 mA, galvanically isolated

® Frequency output: full scale frequency 2 to 1000 Hz (£ = 1250 Hz), on/off ratio 1:1, pulse width max. 10s
= Pulse output: pulse value and pulse polarity selectable, max. pulse width configurable (0.5 to 2000 ms)

PROFIBUS DP interface

= Transmission technology (Physical Layer): RS485 in accordance with ANSL/ TIA/EIA-485-A: 1998,
galvanically isolated

= Profil version 3.0

= Data transmission rate: 9,6 kBaud to 12 MBaud

= Automatic data transmission rate recognition

= Function blocks: 1 x analog Input, 1 x totalizer

= Output data: volume flow, totalizer

= Input data: positive zero return (ON/ OFF), totalizer control, value for local display

= Cyclic data transmission compatible with previous model Promag 33

= Bus address adjustable via miniature switches or local display (optional) at the measuring device

PROFIBUS PA interface

Transmission technology (Physical Layer): IEC 61158-2 (MBP), galvanically isolated

Profil version 3.0

Current consumption: 11 mA

Permissible supply voltage: 9 to 32 V

Bus connection with integrated reverse polarity protection

Error cwrrent FDE (Fault Disconnection Electronic): ¢ mA

Function blocks: 1 x analeg input, 2 = totalizer

Output data: volume flow, totalizer

Input data: positive zero return (ON/OFF), control totalizer, value for local display

Cyclic data transmission compatible with previous model Promag 33

= Bus address adjustable via miniature switches or local display (optional) at the measuring device

Endress+Hauser
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Anexo 9. Especificaciones Técnicas del flujometro Proline Promag 50W, 53W (Cont.)

Proline Promag 50W, 53W

Promag 53

Current output

active/passive selectable, galvanically isolated, time constant selectable (0.01 to 100 s),

full scale value selectable, temperature coefficient: typ. 0.005% 0.1./°C (o0.r. = of reading), resolution: 0.5 pA
= jctive: 0/4 to 20 mA, Ry < 700 2 (HART: R, > 250 Q)

® passive: 4 to 20 mA, operating voltage V: 18 to 30V DC, R, = 150 Q

Pulse /frequency output
active/passive selectable, galvanically isolated (Ex i version: only passive)
= active: 24V DC, 25 mA (max. 250 mA during 20 ms), R, > 100 ©
= passive: open collector, 30 V DC, 250 mA
= Prequency output: full scale frequency 2 to 10000 Hz (£ = 12500 Hz), EEx-ia: 2 to 5000 Hz;
on/off ratio 1: 1, pulse width max. 10 s
= Pulse output: pulse value and pulse polarity selectable, max. pulse width configurable (0.05 to 2000 ms)

PROFIBUS DP interface

= Transmission technology (Physical Layer): RS485 in accordance with ANSL/ TIA/EIA-485-A: 1998,
galvanically isolated

= Profil version 3.0

= Data transmission tate: 9,0 kBaud to 12 MBaud

= Automatic data transmission rate recognition

= Function blocks: 2 x analog Input, 3 x totalizer

= Output data: volume flow, calculated mass flow, totalizer 1 to 3

= [nput data: pesitive zero return (ON/OFF), totalizer control, value for local display

= Cyclic data transmission compatible with previous model Promag 33

m Bus address adjustable via miniature switches or local display (optional) at the measuring device

= Available output combination — 8

PROFIBUS PA interface

= Transmission technology (Physical Layer): IEC 61158-2 [MBP), galvanically isolated
Profil version 3.0

Current consumption: 11 mA

Permissible supply voltage: 9 to 32 V

Bus connection with integrated reverse polarity protection

Error current FDE (Fault Disconnection Electronic): 0 mA

Function blocks: 2 x analog input, 3 x totalizer

Output data: volume flow, calculated mass flow, totalizer 1 to 3

Input data: pesitive zero return (ON/OFF), totalizer control, value for local display
Cyclic data transmission compatible with previous model Promag 33

Bus address adjustable via miniature switches or local display (optional) at the measuring device

MODBUS RS485 interface
= Transmission technology (Physical Layer): RS485 in accordance with ANSL/TIA/EIA-485-A: 1998,
galvanically isolated
= MODBUS device type: Slave
m Adress range: 1 to 247
= Bus address adjustable via miniature switches or local display (optional) at the measuring device
= Supported MODBUS function codes: 03, 04, 00, 08, 16, 23
= Broadcast: supported with the function codes 0o, 16, 23
» Ubertragungsmodus: RTU oder ASCIT
» Supported baudrate: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200 Baud
= Response time:
— Direct data access = typically 25 to 50 ms
— Auto-scan huffer (data range) = typically 3 to 5 ms
m Available output combination — 8

Endress+Hauser
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Anexo 10. Especificaciones Técnicas del flujdmetro Proline Promag 50W, 53W(Cont.)

Proline Promag 50W, 53W

FOUNDATION Fieldbus interface

FOUNDATION Fieldbus H1

Transmission technology (Physical Layer): IEC 61158-2 (MBP), galvanically isolated
ITK version 5.01

Current consumption: 12 mA

Error current FDE (Fault Disconnection Electronic): 0 mA

Bus connection with integrated reverse polarity protection

Function blocks:

— 5 x Analog Input (execution time: 18 ms each)

— 1 % PID [25 ms)

1 x Digital Output (18 ms)

— 1 x Signal Characterizer [20 ms)

— 1 x Input Selector (20 ms)

— 1 x Arithmetic (20 ms)

— 1 x Integrator (18 ms)

Output data: volume flow, calculated mass flow, temperature, totalizer 1 to 3
Input data: positive zero return (ON/OFF), reset totalizer

Link Master (LM ] functionality is supported

Signal on alarm. = Current output — failure response selectable (e.g. in accordance with NAMUR recommendation NE 43)
= Pulse/frequency output — failure response selectable
= Status output (Promag 50) — non-conductive by fault or power supply failure
= Relay output (Promag 53] — de-energized by fault or power supply faiture

Load see "Output signal"

Low flow cutoff

Switch points for low flow cutoff are selectable.

Galvanic isolation

All circuits for inputs, outputs and power supply are galvanically isolated from each other.

Switching output Status output (Promag 50, Promag 53)

Open collector, max. 30 V DC / 250 mA, galvanically isolated.

Configurable for: error messages, Empty Pipe Detection (EPD), flow direction, limit values.

Relay outputs (Promag 53)

Normally closed (NC or break) or normally open (NO or make) contacts available

(default: relay | = NO, relay 2 = NC), max. 30V /0,5 A AC ; 60V / 0,1 A DC, galvanically isolated.

Configurable for: error messages, Empty Pipe Detection (EPD), flow direction, limit values, batching contacts.
6 Endress+Hauser
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Anexo 11. Especificaciones Técnicas del actuador eléctrico CENTORK serie 480.

FRACCION DE VUELTA

L_a serie 480 de acfuadores sléciricos CENTORK viene a responder a la
necesidad de disponer de un actuador %4 vuslta dirscto que completara la gama
de actuadores eléctricos Centork en las aplicaciones de pares mas bajos.
Centork presenta con esta serie un acfuador sspecialments disefiado para
aplicaciones de giro (valvulas de mariposa, de bola o de macho) en ambientes
industriales manteniendo las exigentes caracteristicas de calidad y fiabilidad
de Centork y con las siguientes caracteristicas:

CARCASA

Fabricada con fundicion de aleacién de aluminio
anodizado duro de alfa calidad. Los tomillos de
la tapa son cautivos para evitar su caida.

LIMITACION pE PAR Y
FPOSICION
Garantizan la correcta actuaciéon de la

valvula, controlando con precision la
Posicidon y el Par aplicado y evitando
sobrecargas.

MANDO MANUAL
Permite la maniobra manual de emergencia,

manteniendo la prioridad del motor.

» Cinematica: Dotado de una doble reduccion sinfin-corona que garantiza la
irreversibilidad (selfdocking)} vy precisién de la posicidon y un funcionamiento

silencioso. Engrase EP de por vida.

» Alto grado de proteccion: Los actuadores serie 480 se suministran como
standard IPG7, opcionalmentie IPG8. La seric 48A estan certificados como
antideflagrante Eexd 1IBT4.

» Proteccién anti-corrosién: Pintura en polve epoxy en su acabado standard.
Como opcidn existen las protecciones P1 y P2 para condiciones mas exiremas.
Toda la tomillerfa exterior es inoxidable.

» Temperatura ambiente de -20°C a +70°C. (Humedad maxima: 0%}.
Vibracién: XYZ 10g. 2-34Hz, 30min.

ACOPLAMIENTO A LA
VALVULA

La brida de acoplamiento a la valvula
sigue la norma 1805211. Dispone de
un casquillo extraible que psrmite la
mecanizacién segin el gje de la
valvula a actuar.
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Anexo 12. Especificaciones Técnicas del actuador eléctrico CENTORK serie 480(Cont.).

S ERIE 4820

INDICADOR MECANICO DE
POSICIAON

El indicador mecanico de posicidn esta

directaments consctado a la salida del actuador
por lo que indica con precisidn y claridad la
rosicion de la valvula.

MOTOR

Dissfiado para la acfuacion ds valvulas con

baja inercia y par elevado, garantiza un servicio
CENTRONIK. Unidad integral de control (Opcién}

Manteniendo &l concepto de modularidad, la

preciso y fiable. Incluye tsrmostato para

proteger el motor de sobrecalentamisntos y
unidad Centronik puede ser montada sobre los

actuadores de la serie 480, tanto directamente

aislamiento class F.

como en montaje separado. De gsta manera

se dispone de todas las caracteristicas de

control y comunicacion digital de la unidad
CALEFACCIAN Cenironik, incluyendo los buses de campo
ANTICONDENSACION normalizades (ProfiBus, ModBus, etc.}
FPara svitar condensacion en el interior,

s i | ) |
se incluye una calefaccion -|
”- \1| ‘
f Pl Ll
|
¥ o

OPCIONES de CONTROL y SENALIZACION.
Mediante modulos se pueden incluir en la

autorregulable como standard.

TOPES MECANICOS
Regulables en funcién del recorride de la

configuracion basica: finales de carrera exiras,
) . i potencidmeiro, ransmisor de posicidn 4-20mA,
valvula, limitan la carrera del actuador evitando

X Estacidn de control local...
dafios en la valvula.

Para actuadores fraccién
de vuelta con pares mayo-
res ufilizar combinaciones
de actuadoras eléctricos
+reductor  sinfin: Series
400410 + CW.

480-050 480-110
a 500 8

480-010 480-025
240 K

Par Maxime (Nm}) 80 100 160 5 00 1100
Brida Salida 1805211 FO5/FO7 FO7 FOF/F10  FOF/F10  F10F12 F10F12 F12F14 F12/F4
Tiempo de operacion 80° a 50Hz  (seg) 20 1 26 26 H H 39 39
Alimentacioén Monofasica CA 110V-220V / 50-60Hz

Alimentacién Trifasica CA N.C. 380V-440V ! 50-60Hz




Instrumentacion de presién

mecatronica

Transmisor de presion diferencial
Con indicador de presion diferencial y de servicio integrado

Modelo DPGT40

H ©

Aplicaciones

Monitorizacién de filtros, compresores y bombas en:

B Calderas marinas, recipientes a presién, eliminacion de
aguas de sentina

® Plantas de tratamiento de agua potable y de refrigeracion

B Estaciones de compresion, calefaccion, sistemas de
extincion de incendios

Caracteristicas

= Transmision de valores de proceso al puesto de mando
(por ejemplo, 4 ... 20 mA)

® Robusta caja de aluminio con mirilla a prueba de rotura

® Elevado tipo de proteccion IP 65

Descripcion

Los mandémetros diferenciales de la linea DELTA se utilizan
preferiblemente para la monitorizacién y control de presicnes
diferenciales bajas con altas exigencias referente a sobrecar-
ga unilateral y presion estatica.

Segmentos tipicos para estos productos son la industria
naviera, la tecnolegia de proceses térmicos, la ingenieria

de calefaccién, aire acondicionado y ventilacién, la industria
del agua y de aguas residuales, y la ingenieria mecanica y
de plantas industriales. Aqui, la tarea principal de los instru-
mentos de medicién consiste en la monitorizacion de filtros,
compresores y bombas.

El DELTA-trans resulta ttilen cualquier aplicacién que una
transmisi¢n de senal y la indicacion simultdanea de una
presion diferencial in situ.

Un sensor angular, probado en aplicaciones criticas del
sector de autornocion, capta la posicion del eje de la aguja
sin contacto y, por lo tanto, absolutamente sin desgaste ni
repercusiones. A partir de ello, se genera la sehal de salida
eléctrica, proporcional a la presion de, per gjfemplo 4 ... 20 mA,
que se utiliza luego para transmitir sefiales a la sala de
control. El punto cero eléctrico también se puede configurar
manualmente.

Hoja técnica WIKA PV 17.19

DELTA-trans

Transmisor de presion diferencial con indicader de presion
diferencial y de servicio integrado, modelo DPGT40

A menudo, en estas aplicaciones resulta importante indicar
la presion de servicio actual, aparte de la presion diferencial.
Por eso, el transmisor de presion diferencial DELTA-trans
lleva integrade un indicador de presién de servicio.

Los dos indicadores mecanicos in situ, libres de tensién de
alimentacion y de facil lectura, permiten la lectura simultanea
de la presion diferencial y de la presidn de servicio. Ademas,
se prescinde de un punto de medicién y sellado adicional, y
se eliminan gastos adicionales para tuberias y montaje.

La robusta caja de aluminio y la mirilla a prueba de rotura
garantizan una larga vida util del preducto, incluso en condi-
ciones ambientales dificiles, Esto asegura que el disposi-
tivo no presente peligro y que resista también los efectos
mecanicos externos.

El nuevo disefio funcional completa la apariencia de este
instrumento.

Hoja técnica WIKA PV 17.19 . 06/2015 Pégina 1 de 4
Hojas técnicas de productos similzres
Manémetro diferencial DELTA-plus con indicador de presién te servicio models DPGA0; véaze hoja téenica PM 07.20 wl KA
WManémetro diferenclal DELTA-Como con inclicader dé prasisn de serviclo y microlntar uptor; modelo DPGSA; véase hoja técrica PV 27.20
Interruptor de presion diferencial DELTA-switch; modelo DP840: véase hoja tecnica PV 27.21

tl Part of your business

Anexo 13. Especificaciones Técnicas del transmisor de presion diferencial Wika Modelo
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Anexo 14. Especificaciones Técnicas del transmisor de presion diferencial Wika Modelo
DPGT40 (Cont.).

Disefio y modo de funcionamiento

Las presiones p; y ps actian sobre las camaras del medio
@y &, que se encuentran separadas por una membrana
elastica (1).

Esquema de funcionamiento

La presion diferencial (Ap = py - p2) produce un movimien-
to axial (frayecto de medicién) de la membrana contra los
muelles de rango de medicion (2).

El trayecto de medicion, directamente proporcicnal a la
presion diferencial, se transmite al mecanismo de aguja (4)
en la caja del indicador a través de un balancin (3) sin que se
produzca ninguna pérdida de presion ni friccién.

14077606.01

Un iman (5), sujetado en su parte posterior al mecanismo

de agujas, afecta el campo electromagnético del HALL. La

sefal resultante se convierte mediante la placa de circuito Montaje segtin simbolos indicados, &
de procesamiento de sefiales (6) en una sefial de salida presién alta, © presién baja
estandar.

Fijacion:

Colocando la membrana eléstica en las superficies de
apoyo (7) metdlicas se consigue una proteccién contra

sobrecargas.

Versién estandar

® capilar rigido
W sujecién mural mediante lenglieta de montaje existente

Datos técnicos DELTA-trans modelo DPGT40
Datos mecdnicos

Diametro nominal
Exactitud
Rangos de indicacién (EN 837)

Presién de frabajo méax. (estatica)
Proteccién contra la sobrepresién

Temperatura admisible

Tipo de proteccién
Cémara del medio (en contacto con el medio)

Conexiones al proceso (en contacto con el medio)

Elementos sensibles (en contacto con el medio)

Piezas de transmisién (en contacto con el medio)
Juntas (en contacto con el medio)

Mecanismo

Esfera

Aguja

Correccién punto cero para la indicacién de presién
diferencial

Caja
Mirilla
Peso

Pagina 2 de 4

Indicacién de presién diferencial @ 100 mm
Indicacién de presién de servicio: @ 22 mm

Indicacién de presién diferencial: < 2,5 % del span {opcién < 1,6 %)
Indicacién de presion de servicio: < 4 % del span

Presién diferencial: 0...0,16 a0 ... 10 bar
Presion de trabajo: 0 ... 25 bar

25 bar
unilateral, bilateral y alternante max. 25 bar

Ambiente: -10 ... +70 °C, medio de medicién: -10 ... +80 °C
Almacenamiento: -40 ... 470 °C

IP 65 seglin EN 60528 / IEC 60528

Aluminio, EN AC-Al SI9Cu3(Fe), pintade de negro (Qpcidn: acero inoxidable
1.4571)

2x G 1/4, rosca hembra, abajo, una tras otra, distancia entre ejes 26 mm

Presién diferencial: muelles de presién de acero inoxidable 1.4310 y membrana de
separacion de FPM/FKM (opcién: NBR)
Presi6n de trabajo: Muelle tubular de aleacién de cobre

Acero inoxidable 1.4301, 1.4305, 1.4310, FPM/FKM (opcién: NBR)

FPM/FKM (opcién: NBR)

Aleacion de cobre

Indicacién de presién diferencial y de servicio: esfera blanca, subdivisién en negro
Indicacién de presién diferencial y de servicio: esfera azul

mediante tornillo en la esfera

Aluminio, EN AC-Al Si9Cu3(Fe), pintado de negro
Plastico, con tornillo tapén para la correccién punto cero

aprox.1,3 kg

Hoja técnica WIKA PV 17.19 . 06/2015
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Anexo 15. Especificaciones Técnicas del transmisor de presion diferencial Wika Modelo

DPGT40 (Cont.).

Datos eléctricos

Alimentacién auxiliar Ug, DCv

Influencia de la alimentacién % del valor

auxiliar final 10V

Ondulacién residual admisible % 58

Senal de salida Variante 1
Variante 3
Variante 4

Carga méax admisible R, para

variante 1-3

Efecto de carga (variante1 - 3) % del valor
final

Punto cero eléctrico

B Estabilidad a largo plaze % del valor

sistema electrénico final/a
B Salidaeléctrica
Desviacion de la curva % del span

caracteristica
Conexién eléctrica

Proteccion

12 < Uy <30
201

<10

4 ... 20 mA, 2 hilos, pasivos, conforme a NAMUR NE 43
0...20 mA, 3 hilos
0...10V, 3 hiles

Ra < (Ug - 12V)/0,02 A con R, en ohmios y U, en voltios, pero méx. 600 Q
<01

pontear las pinzas 5y 6 (véase manual de instrucciones)
<03

<2,5% delspan de medicién (opcién < 1,6 %)
<25% (opcién < 1,6 %), ajuste de puntos limite

mediante conector angular giratorio de 180%, protector de alambre, prensaestopa
M20 x 1,5, incl. alivio de traccién, cable de conexién: diametro exterior 7 ... 13 mm,
seccion de conductor 0,14 ... 1,5 mn?, resistencia a la temperatura hasta 70 °C

Enchute angular: IP 65 segln EN 60529 / [EC 60529

Asignacién de los bornes de conexion,
2 hilos (variante 1) 1)

Tierra conectada

Bornes 3 y 4 salo para uso intemo
Botnes 5 v 6: Restablecer el punto cero

1)Para conexion de hilos véase el
manual de instrucciones

?

e
con la caja2) [
Ug : l 100
) 090

2) Esta conexion no debe Utilizarse para
conexion equipotencial. E Instrumento
debe integrarse en la conexion
equipotancial a través de la conexidn

5
e

Opciones

® Sin indicacién de presién de servicio

B Rango de indicacién para presién de servicic de 0... 1060
... 16 bar (presién max. de servicio y capacidad de sobre-
cargade hasta 10 6 16 bar)

m Clase de exactitud 1,6 para indicador de presion diferen-
cial en rangos de indicacién de 0 ... 1 bar hasta 0 ... 10 bar

® Manifold de 4 vélvulas de aleacion de cobre o acero inoxi-
dable (1 valvula de compensacion de presion, 2 valvulas
de corte y 1 valvula de lavado y purga)

® Juntas (modelo 910.17, véase hoja técnica AC 09.08)

m Otras conexiones al proceso para rosca hembra y macho

® Racores de corte o de apriete para diametros de tubo de
6,8y 10 mm

® Brida de fijacién para montaje en panel (disponible en 2
versiones: acero inoxidable o acero inoxidable pintado de
negro)

Hoja técnica WIKA PV 17 19 - 06/2015

al proceso.

Conformidad CE

Directiva de EMC
2004/108/CE, EN 61326 emisién (grupo 1, clase B) y resis-
tencia a interferencias (ambito industrial)

Homologaciones

® EAC, certificado de importacién, Union Aduanera de
Rusia, Bielotrusia, Kazajstan
m GOST, metrologiaftécnica de medicion, Rusia

Certificados (opcional)

m 2.2 -Certificado de prueba conforme a EN 10204 (p. ej.
fabricacion conforme al estado actual de la técnica, preci-
sidn de indicacidn)

®m 3.1-Certificado de inspeccion conforme a EN 10204 (p.
&j. precision de indicacion)

Para homelogaciones y certificaciones, véase el sitio web

Pagina 3 de 4
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Anexo 16. Programacién LD del PLC MK120S en KGL_WIN.

| Ladder
CONDICICNES INICALES DE OPERACICN DEL FILTRO
POOLD
o/} SET  1MOO15
POOLOD
2 | RST _ MOO15
CONDICIONES DE OPERACION A PARTIR DEL SELECTOR AUTOMATICO O MANUAL
Dependiendo de la opcién seleccionada a través del selector aut/man
se operard en modo MANUAL o AUTOMATICO
WO0O15  FOOOE M
4 | SET  MD020
RuT
RST Mo021
MO015 POOOF
8 | SET  MO021
RST MO0z0
Regulacion en todo el recorrido de la walvula de salida del filtro,
es decir, regular su salida desde 0% hasta el 100%.
0021 SALTDA ANALOGICA
1 T ANAL O
12 /} {mov 01500 4584 H
En modo manual se establece que la posicidn de la valvula de salida
se da directamente desde el SCADA a través de la variable indicada
M(C)I()]l2415) - Falida Analégica
1 T anal 0.
13—/} {Mov  D0145  D4984 |
En modo manual se establece que la posicidén de la valvula de lavado
se da directamente desde el SCADR a través de la variable indicada
(D150) ¢ Falida Analdgica
MO0Z1 anal 1
2a /| [Mov D0150  D4%se | ’
CCONDICIONES PARA LA DETECCION DE FALLOS.
En el caso de las valvulas de control la sefal de referencia la da el
rosicionador como retroaviso de su posicidn.
PO0O11 MO030
30 | (
PO012 MOOD31
32 | (
POOL3 MO032
34 | (
PO014 MO033
36 | (
POOLS MO034
38 | (
PO016 M0035
10 | (
En el caso de las bombas se toma como referencia la sefial del
contacto auxiliar del magnético como confirmacién del encendido de
estas.
POO17 MOD36
12 | (
PO0O18 MOO37
44 | (
PO0O1S MO038
46 | (
POOLA MO039
I | ( )
48 I {
[ oter Tite:
| Author Tcormpan
Dale: 201716/ 7 JFager
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Anexo 17. Programacioén LD del PLC MK120S en KGL_WIN. (Cont.)

Ladder

50

52

54

85

9

85

103

POOL1B M0040
I 1 e )
I \
POOLC M0041

— (

CONDICIONES DE OFERACICN MANUAL

OPERACION MANUAL DE IAS VALVULAS

Estando seleccionado el modo de operacién en manual (M20) se habilita
el uso de las vavulas del sistema a voluntad del operador.

M0020 POOOL

4| |i4| i SET POD40

P0001

/1| RST  PO040
P0002

| SET POD42
P0002

—/| RST POD42
20003

| SET POD43
P0003

—l/I BST 0043
20004

| SET POD44
P0004

—'/i RST POD44
P0005

| SET POD45
P0005

L/} RST  P0045

OPERACION MANUAL DE LAS BOMBAS

Estando seleccionado el modo de operacién en manual (M20) se habilita
el uso de las bombas del sistema a voluntad del operador.

MO020 PO0O06 PO007 PO046
A (
I b
FO100
MO020 FO008 PO0O0OS P0047
I 11 (
I L | \
PO101
MO020 FOOOA POOOB PO048
/1 (
I hS
FO102

L& ALARMA SONORA(P4%) SE SETEARA A PARTIR DE LA ACTIVACICN DEL
ELECTRODO DE NIVEL(POC) EN COMDICIONES MODO MANUAL(MZ20)O AUT(M21),EL
RESETEO DE LA SEFAL SONORA SERA MEDIANTE EL PULSADCR DE RESETEO (POD)
MO020 POOOC

441 }4,441 I SET POO49

Mmoozl POOOD
|
I

RST POD49

CARACTERIZACION DEL PROCESO DE FILTRADO

EF

DF

SUPL

SUP2

Bl LAV SUP

BZ LAV SUP

BTEK

ATARMA ELECTRODO

Foater Title:

Authar.

Tcormpan

Date: 20174617

JFagezr
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Anexo 18. Programaciéon LD del PLC MK120S en KGL_WIN. (Cont.)

| Ladder

Caracterizacién del proceso de filtrado.

P0O040 PO041 P0O042 PO043 P0O044 P0O045

] L |
POO41
/

CARACTERIZACION DEL FROCESC DE RETROLAVADO.

P0O040 PO041 P0042 P0043 P0O044 PO045

120/ —/—— — /b o H

CARACTERIZACION DEL FROCESO DE LAVADO SUPERICIAL.

P0O040 PO04L P0042 PO043 P0044

e 4/ - | SET  MODO3
P

0045

POOOC

CONDICIONES DE OPERACION EN MODO AUTOMATICO DEL LAVADO SUFPERFICIAL

ESTANDO EN AUTOMATICO(M21l) Y ACTIVADO EL ELECTRODO DE NIVEL ALTO DEL
FILTRO(POC) SE SETEA LA MARCA DE LAVADC SUPERFICIAL(M3).

0021 POOOC
136 — — | SET  MODO3
[0S PROCESOS SUCEDEN DE MANERA SECUENCIAL UNO SEGUIDO DEL OTRO:
PRIMERAMENTE EL LAVADO SUPERFICIAL DESENCADENADO POR LA ACTIVACION

DEL ELECTRODO DE NIVEL ALTO(POC).

SEGUIDAMENTE LE SIGUE EL RETROLAVADO Y FINALMENTE EL FILTRADO.

TA VALVULA DE ENTRADA(P40) SE DEBE CERFAR, SF CIEREA LA VALVULA DE
SALIDA(D4984), SE ABRE LA VALVULA DE DEREMAJE (P42), SE ABRE LA
VALVULA SUPERFICTIALL (P44) Y SE ENCIENDE LA BOMBAL (P46) DURANTE 2 MIN.
AL TRANSCURRIR ESE TIEMPO SE MANTIENE LAS CONDICIONES DE P40, P41 Y
P42, ENTONCES SE ABRE LA VALVULA SUPERFICIAL2 (P45) Y SE ENCIENDE LA
BCMBAZ2 (P47) DURANTE 2 MIN.

Foater Title:

Author Tcormpan

Date: 20174617 JFage:ar




Anexo 19. Programaciéon LD del PLC MK120S en KGL_WIN. (Cont.)

Ladder

159

175

185

MO021 MO003

— |

| RST POO40 F

alvula de salida

MO021 MO002
|

Mmoozl MO00L

S

ES

RST

SET

PO0O43

POO44

=
3 [}

PO045

POO40

[ Mov 00000 D4984 N
RST PO043
SET PO042
SET POO44
SET PO046
P0044  PO04E ot SEE
1
—H | [row ool 00020 H
0001
| EST PO044
SET PO045
P0045  PO047 @ BEE
| [
| [ o TOD2 o0ozo  H
TOOOZ
| RST POD45
| RST PO04D
H mov 00000 D4964 |
SET PO042
a inicio al
lavado
SET PO043
| [
| [mov 00000 D4384 |
EST PO042

Se compara el valor del nivel con O,

=21 es igual se setea la alarma

de sensor roto. Se le adiciona 1 al valor de SP ¥y se transfiere a
D21. Se le resta 1 al valor del SP v se tramnsfiere a D31.

Foater Title:

Authar.

Tcormpan

Date: 20174617

JFagesr
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Anexo 20. Programaciéon LD del PLC MK120S en KGL_WIN. (Cont.)

Ladder

197

226

255

273

291

D4580
FOOlIO T Canal 0 Ent. An 1
— | fomp D4980 00000 M
FO122 MOO51 M5l:lSenior de
| P2 mivel roto
I I A
CLC
1 Unidad de
T mivel = 40 U I
| ADD DO005S 00040 Doo21 }—
CLC
[sUB  DOOOS 00040  DDO31
D4582
FOOlIO T Canal 1 Ent. An 1
— | [cmp Dp4ssz  ooooo H
F0122 moosz |[1947 Semsor de
1 P4 ujo roto
I S
CLC
1 Unidad de
I flujo 40 U I
1 ADD DO105 00040 Dolzl }—
CLC
[su  poil0S 00040 DO131 |
Control por histéresis del nivel para mantenerlo estable.
Se compara el wvalor del mivel con el valor de D21, si mayor o igual
se setea la marca M1l de control por histéresis.
FOO10
| [emp D4ss0 o021 N
FOl124 léigl mayer o
| [ser  mooi1 H
{cMP  D4880  DOO31  H
FO121 ié‘iil Menor o
| EST  MOOI1
F0O10
| [cup D4ss2  Dolel |
FO124 51221 mAaAyor o
| SET  MO111 g
fcMp  D4ss2  DO131 |
Fol121 iéiil Menor o
| [rsT w0111
PROCESO DE FILTRADO
D4980 CANAL 0 LE
FOOlIO T LA ENTRADA
— | [BUB_ D450 00200  DOOBO0 | awmrosrea NIVEL

Foater Title:

Authar.

Tcormpan

Date: 20174617

| T
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Anexo 21. Programacion LD del PLC MK120S en KGL_WIN. (Cont.)

| Ladder
lielelofo}
299 —| = { PTDBAT 00000 Doo00
[ Mov DOO01 D4984 N
[ suB 04000 DOOB2 Doisz |
Moy poooz Dooz2
{ Mov DOO03 pooz3
{mov — pooo4 D002 H
MO021
332 — | [PIDS 00001 Do100 N
[mov D0101 D082 H
SALIDA ANALOGICA
‘ CANAL 0(4984)
[sUB 04000  DOOB2  D4984 |
{ sup D080 02000 D050 H
{pIv  pO180 00004 o160 H
04982 CANAL 1 DB
FOOllo ‘ LA ENTRADA
364 | {sup  Dp4ass2 00200  DOOBO M laaroGIca FLUJO
MO000
372 = [ PIDSAT 00000 D000 H
[mov  poool D4986 |
{ sue 04000 D082 pols2 |
{mov — poooz o122 H
{mov  pooo3 o123 H
{ Mov DO004 D0124 K
M0021
408 } [PIDS 00001 D0100  H
[mov DO101 poos2
SALIDA ANALOGICA
| CANAL 0(4984)
{sUB 04000  DOOB2  D4984
{ suB DO08O 02000 p0150 |
[pIv_ DO150 00004 D0160 N
LLENADO DEL TANQUE ELEVADO
FOOL0
437 | [mmov  Dp4sss  modz |
F ooter Title:
Author Tcormpan
Date:2017/6M17 IF’QE 67
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Anexo 22. Programacion LD del PLC MK120S en KGL_WIN. (Cont.)

Ladder

FOO10
443 —| = {mov hoood mw4s  H
[ Mov hoo14 mods  H
[ w045 M042 M048 H
———{opIv  mM04s hODOODEAD mws0  H
L foarp 050 MO44 mweo  H
FOO10
477 —' i {DMUL  h0000000A MO60 me2  H
——————————opv  moez M046 mes  H
Nivel del TE
elevado
L mapD  MO64 h00000000 moe6  H
ivel minimo para
FOOlIO I retrolavado
503 | {mov  noD03 DO050
509 <= MO66 DODSO SET P0048
ivel maximo en
FOO]'IO T el tk elevado
515 | [ mov hooos Doosz
521 = MO66 D052 EST PO048
527 END
F ooter Title: I
Author Carmpany
Date:2017/6M17 IF’@ETW
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