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INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es realizar la automatizacién de la planta piloto
intercambiador de calor empleando un Controlador LAgico Programable (PLC)
S7200 Siemens, elaborando un supervisorio al proceso y estableciendo por medio
del protocolo de comunicaciéon Profibus, la aplicacion mono maestro con el PLC
S7300 Siemens.

La planta piloto consta de dos modos de funcionamiento, en el modo automatico,
el controlador légico programable (PLC) controla la temperatura de salida del
intercambiador mediante una estrategia de control PID en cascada temperatura-
flujo; En el modo manual; se permite la manipulacion de la valvula proporcional

con el fin de efectuar pruebas de funcionamiento de la planta en lazo abierto.

El sistema de control en cascada regula la temperatura del fluido frio del

intercambiador de calor manipulando el caudal del fluido caliente.

La sefal de salida del proceso (temperatura del fluido frio) es comparada con una
sefial de referencia preestablecida por el usuario (temperatura deseada), si hay
diferencia entre las sefiales comparadas, se genera un error que ajusta el set point
del PID secundario (caudal) cuya sefal de salida es comparada con la sefal de
referencia impuesta por el PID primario (temperatura) y a su vez, la sefial de salida
del controlador secundario ajusta la posicion de la valvula solenoide permitiendo
corregir rapidamente las variaciones de caudal del fluido caliente. (Ver Figural).



Figura 1 Diagrama de bloques del sistema de control implementado.
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Estas variables se ajustaran a través del panel de sintonizacion PID del software
STEP 7 Micro/WIN, que es el software de programacion de los PLC SIMATIC S7-
200. Finalmente se mostrara la respuesta del proceso a través del sistema
supervisorio en WINCC Flexible que es un programa disefiado para funcionar
sobre computadores en el control de procesos proporcionando la comunicacién
con la parte operativa y la parte de control, controlando el proceso de forma
automatica desde la pantalla del ordenador.

La monografia esta organizada de la siguiente manera:
En el capitulol se realiza una descripcion general del proceso.

Luego, en el capitulo 2 se describen los actuadores y captadores que se
emplearon en la automatizacion de la planta piloto de intercambiador de calor.

En el Capitulo 3 se consigna el disefio de la automatizacién la cual incluye los
modos de funcionamiento, el tipo de control y controlador utilizado, se describen
los circuitos de control y potencia, asi como el panel de control y el diagrama
P&ID.

En el Capitulo 4 incluye el GRAFCET del proceso y la descripcion de la
programacion del PLC por medio del software STEP 7 Micro/WIN.



En el Capitulo 5 Describe la implementacion del sistema supervisorio y

comunicacion con el servidor OPC.

Finalmente en el Capitulo 6 Se realizan unas préacticas de laboratorio donde se

aprecia la respuesta del sistema automatizado.

10



OBJETIVOS

General.

Automatizar la planta piloto de un intercambiador de calor empleando un

Controlador Légico Programable (PLC) S7200 Siemens con sistema supervisorio y

protocolo de comunicacién Profibus en la aplicacion mono maestro con el PLC
S7300 Siemens.

Especificos.

Investigar el proceso de operacion de la planta piloto para el control de

temperatura.

Definir las variables analogas y digitales para el funcionamiento del sistema

mediante el estudio de las sefales que se deseen controlar.

Redisefiar los planos de los circuitos eléctrico y de control para llevar a

cabo la automatizacién y supervision la planta piloto.

Construir el panel de control de acuerdo a los planos disefiados asegurando

su buen funcionamiento en modo manual y automatico.

Disefiar el diagrama funcional normalizado o Grafica de Control de Etapas
de Transicion (GRAFCET) del proceso.

Realizar la programacién del PLC S7200 para el control de la planta y la
comunicaciéon con el S7300, mediante el software STEP7 MicroWIN de

Siemens empleando el lenguaje Ladder.

11



Elaborar el sistema supervisorio mediante el software WINCC flexible para

supervisar el proceso.

Establecer la comunicacién entre el programa de control y el supervisorio

mediante el estdndar de comunicacién OPC server.

Realizar el manual de usuario y las respectivas guias de laboratorio del
prototipo de utilidad para futuras practicas.

12



CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

El proceso consiste en una planta piloto de intercambiador de calor la cual se

muestra en la Figura 2:

Figura 2 Planta piloto Intercambiador de Calor.
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Consta de un circuito cerrado de agua caliente y un circuito cerrado de agua fria.
El circuito de agua caliente se alimenta tomando el agua del calentador por medio
de una bomba, haciéndola circular por el transmisor de flujo para poder controlar
la rata de flujo y dependiendo del sistema de control la electrovalvula permitira o

obstruira el flujo de agua caliente a través de la tuberia interna de intercambiador
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retornando nuevamente al calentador. Ademas, consta de una valvula de cierre
rapido la cual Se encuentra conectada en un circuito cerrado en paralelo con el

circuito antes descrito; cuya finalidad es simular una perturbacion en el sistema.

El circuito de agua fria toma el agua del depdsito de agua fria por medio de una
bomba, haciéndola circular a través de la armadura del intercambiador de calor. El
flujo de agua de salida del intercambiador pasa a través de la termocupla la cual
se encuentra conectada con el transmisor de temperatura 1 con el fin de poder ser
contralada y supervisada esta variable.

Finalmente, pasa a través del radiador el cual disminuye o mantiene la
temperatura de salida para ser enviada nuevamente al depdsito de agua fria. El
depdsito de agua fria consta de una valvula de globo para el desagiie del mismo.

El agua circulara en contracorriente a través del intercambiador de calor para que
la transferencia de calor tenga una respuesta rapida.

El calentador consta de un circuito cerrado de control ON-OFF conformado por
una termocupla conectada al controlador de temperatura y el sistema de contactos
para el paso o cierre de corriente hacia las resistencias del calentador
dependiendo de la sefal de control. Ademas, consta de una termocupla adicional
conectada con el transmisor de temperatura 2 con la finalidad de poder visualizar
la temperatura del agua caliente. El calentador posee una valvula de cierre rapido

para realizar el descargue del mismo.

La finalidad del control de temperatura de un intercambiador de calor es regular la
temperatura de salida del fluido frio preestablecida por el usuario, manipulando el
caudal del fluido caliente.

14



CAPITULO 2: DESCRIPCION DE ACTUADORES Y CAPTADORES

A continuacion se describen los actuadores y captadores empleados en la
ejecucion del proyecto, indicando el modo de funcionamiento y caracteristicas
principales.

2.1 Intercambiador de Calor

El intercambiador de calor es del tipo de tubos concéntricos tal como se muestra
en la figura 3. La tuberia interna del intercambiador es de 2" de diametro y la
externa de %" de diametro y 60cm de largo. Se encuentra disefiado de tal manera
gue los dos fluidos de agua fria y agua caliente circulen en contracorriente para
aumentar la transferencia de calor. El fluido de agua caliente circula por la tuberia
interna del intercambiador y el fluido de agua fria circula por la armadura del

mismo.

Figura 3 Secciodn transversal del intercambiador de calor

1

2.2Bomba De Agua Fria

El circuito de agua fria consta de una bomba centrifuga, con la siguiente curva

caracteristica:
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Posee una curva de funcionamiento estable, es decir, caracterizada por pequefias
variaciones del caudal suministrado frente a considerables variaciones de la

presién pedida como se muestra en la figura 4.
Figura 4 Curva de funcionamiento de la bomba PKm 60
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2.3Bomba De Agua Caliente

El circuito de agua caliente consta de una bomba, con la siguiente curva

caracteristica Ver Figura 5:
Figura 5 Curva de funcionamiento de la bomba CPm-100
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2.4Calentador

El calentador presenta las siguientes caracteristicas:
Capacidad: 15 galones
Potencia: 1800W hasta 80°C

Para evitar el contacto del agua con el metal, la pared interna del tanque esta
protegida contra la corrosiébn por medio de un recubrimiento especial de alta
eficiencia; ademas consta de un sistema electroquimico de anodo de magnesio.
El control de la temperatura del calentador se realiza por medio de un controlador
ON —OFF el cual esta ajustado para mantener una temperatura de 80°C.

2.5Controlador de Temperatura

El controlador de temperatura como su nombre lo indica es para controlar para

calentador como se muestra en la figura 6:

Figura 6 Controlador de Temperatura

Presenta las siguientes caracteristicas:
Marca: AUTONICS Modelo: TOSB4RJ2C

Alimentaciéon: 110/220 VAC 50/60 Hz

17



Consumo: 2VA

Rango de operacion: 0-200°C

Periodo: 20seg fijo

Salida por relay: 250VAC 2A

Salida SSR: 12vDC +2V Carga 20mA Max.

El controlador de temperatura desconecta el calentador cuando el agua alcanza
una temperatura de 75.5°C y lo conecta cuando la temperatura baja hasta 74.5°C.

2.6Valvula Proporcional Servoaccionada

La Valvula proporcional, su apertura y cierre, se logra mediante la regulacién
progresiva de la corriente de la bobina. Al aumentar la corriente de la bobina a
partir de cierto punto la fuerza de traccién de la bobina serd mayor que la fuerza
contraria del resorte de cierre. El inducido se eleva y abre el orificio piloto en el
diafragma, que debido al efecto servo sigue el movimiento del inducido. Cuando la
corriente de la bobina alcanza su valor maximo, la valvula esta totalmente abierta.
Con la regulacién progresiva de la corriente de la bobina, el inducido puede ser
colocado usualmente en cualquier posicion dentro del tubo del inducido y la
valvula puede ser fijjada en cualquier posicién que vaya de totalmente abierta a
totalmente cerrada. Posee un convertidor de sefiales que regula la corriente de la
bobina de manera que sea proporcional a la sefial de entrada (sefial piloto). La
relacion entre la sefial piloto y el caudal es proporcional a todo lo largo del campo

de regulacion.

18



Figura 7 Caracteristica de la valvula proporcional
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Las principales caracteristica de la valvula son:

Tension de alimentacion: 24VDC

Sefal piloto estandar: 0-10 VDC

Régimen de caudal para agua: 0.57 — 15.8 m%h

Se utiliza en agua, aceite y otros liquidos neutros similares.

Temperatura ambiente: entre 25°C y 50°C

Régimen de trabajo contindo

Se puede utilizar para la regulaciéon del caudal progresivo en plantas industriales.

El cuerpo de la valvula es de bronce y el resto en acero inoxidable; tiene una
conexién de %"y un Ky = 2.1 m%h, la presién diferencial permitida es de 0.5 bares
(minimo) y 10 bares (maximo), la temperatura ambiente oscila entre —25°C y 50°C

y la temperatura del medio entre —10°C y 80°C

2.7Termocuplas

En la planta piloto se utilizan tres termocuplas tipo J (hierro y constatan), las

cuales estan protegidas cada una por un termopozo como se muestra en la

19



figura 8. La primera capta la temperatura a la salida del fluido frio del
intercambiador y las otras dos sensan la temperatura del agua del calentador, una
de las sefiales es visualizada para monitorear la temperatura y la otra es utilizada

por el controlador de temperatura del mismo.

Figura 8 Termocupla Tipo Jy Termopozo

>

2.8Transmisores

2.8.1 Transmisor De Temperatura.

Los transmisores utilizados para captar las sefiales de temperatura en el
calentador y en el intercambiador de calor, son transmisores inteligentes de

temperatura marca Honeywell STT 3000 versiéon 350 como se muestra en la
siguiente figura:

Figura 9 Transmisor de temperatura.

20



Poseen las siguientes caracteristicas:
Temperatura limite: -10 a 85°C
Alimentacién: 11 — 42 VDC

Salida: 4-20 mA.

Calibracion: 0 a 100°C (para la Termocupla a la salida del transmisor) y 0 a 100°C

(para la Termocupla del calentador).

Los transmisores constan de jumpers de seguridad (FS) contra fallas del sensor,
los cuales llevan la sefial a un valor maximo (21.8mA) o a un valor minimo (3.8mA)
dependiendo de su posicion.

2.8.2 Transmisor De Caudal.

Se empled el transmisor de flujo tipo 8035 marca Burkert para sensar el caudal a

través de la tuberia de agua caliente como se muestra en la figura 10.

Figura 10 Transmisor de Caudal
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El principio de medicibn de este transmisor consiste en cuatro imanes
incorporados en cada una de las paletas rotativas del sensor; cuando el agua fluye

a través de la tuberia el movimiento de rotacién de las paletas induce un voltaje en
21



una bobina captadora exterior. La frecuencia de esta sefial es proporcional a la
velocidad del fluido. Un coeficiente de conversién especifico para cada tuberia

(tamafio y material) permite la conversion de esta frecuencia en unidades de flujo.
Las especificaciones de este transmisor son las siguientes:
Voltaje de alimentacién: 12-30 VDC
Temperatura ambiente: 0 — 60°C
Humedad relativa: 80%
Error:
Con calibracion en linea (Teach in) <+ 0.5% F.S.a 10m/s
Con Factor K estandar (tabla) <+ (0.5% F.S. +2.5% of Reading)
Linealidad: <+ 0.5% F.S.a 10m/s
Repetibilidad: 0.4% o. R
Sefal de salida: 4 — 20 mA.
Carga: max. 500Q a 24VDC
El sensor esta fabricado en bronce y resiste una temperatura entre 0 —100°C.
Méxima viscosidad del fluido: 300 cST

Méaximo contenido de sdlidos: 1% por volumen

22



2.9 Controlador Logico Programable.

El PLC utilizado es el S7 200 de siemens como se muestra en la figura 11. Estara
ubicado en el banco acondicionado en una base donde estaran conectadas sus
entradas y salidas asi como su alimentacion en dos conectores Centronics
respectivamente para mayor facilidad de conectarse con la plana piloto. A
continuacion se presentan los datos técnicos mas importantes del PLC con CPU
224:

Posee 14 entradas y 10 salidas digitales.

2 potenciémetros analdgicos.

Posee el puerto de comunicacion RS 485.

Protocolo asistido Puerto 0: PPI, MPI esclavo, Freeport.

Posee 256 relés internos, 256 relés de control secuencial y 256
Contadores/temporizadores.

Modulo de ampliacion de Entradas/Salidas analdgicas: 4E/1S.

Figura 11. Banco del PLC S7-200 Siemens
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CAPITULO 3: DISENO DE LA AUTOMATIZACION

La automatizacién industrial comprende tres etapas las cuales son la parte
operativa 0 proceso que se desea controlar, la parte de control o controlador
utilizado para gobernar la parte operativa de la manera deseada y la parte de
supervision del sistema que servird de interfaz entre el operador y el sistema

automatizado que se conoce como interfaz hombre maquina.

Para el disefio de la automatizacion de la planta piloto de intercambiador de calor,

se tuvieron en cuenta las siguientes especificaciones:

La planta tendra la posibilidad de ser controlada por dos modos de
funcionamiento: modo manual y modo automatico. En modo automatico, el PLC
controlara la planta a lo contrario de modo manual, las variables se manipulan

libremente.

Para el control de temperatura se utilizara la estrategia de control PID en cascada

flujo-temperatura.

El panel de operacién poseera todos los elementos para el arranque manual de la
planta como son los pulsadores, indicadores pilotos, y los preactudores como son
los relés y el contactor.

La supervision del proceso sera realizada por medio de un computador y el
software HMI WINCC flexible.

A través de una red Profibus se conectara con un PLC S7 300 SIEMENS para la
supervision con el sistema SCADA WINCC 6.2.

24



3.1Disefio Del Panel De Operacion.

El disefio del panel de operacion se realizo teniendo en cuenta las variables a

controlar en el proceso como son las bombas de agua fria y agua caliente, el

encendido del calentador con su sistema de control, ademas, poder ser

visualizadas las variables de temperatura de agua caliente, fria, el caudal de agua

caliente y la apertura o cierre de la electrovalvula. El disefio del panel de operacién

se muestra a continuacion:

Figura 12 Panel de Operacion Principal.

AUTOMATIZACION PLANTA PILOTO
INTERGAMBIADOR DE CALOR

CONTROLADOR DE
TEMPERATURA

Pam

-

BEOMEA AGUA BOMBA AGUA
FRIA CALIENTE

CALENTADOR

MANUAL

AUTOMATICO

LED1 LED2

LED3

EMERGEHNCIA

LED4

En el panel se muetra los pulsadores para el encendido y apagado de las bombas

de agua fria P1 y P2 respectivamente, agua caliente P3 y P4 respectivamente y el

calentador P5 y P6 respectivamente. Ademas posee un pulsador de parada de
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emergencia P7 , el cual, detendra todo el proceso. El encendido o apagado de
cada actuador sera visualizado a traves de pilotos de colores azul para la bomba
de agua fria, verde para la bomba de agua caliente, amarillo para el calentador y
rojo para parada de emergencia.

Tambien, se dispuso de un selector de 2 posiciones para activar el modo manual o
automatico de la planta, ademas, se coloco el controlador de temperatura para
poder accionar el set point del calentador y se muestra el diagrama P&ID del

proceso a controlar.

Figura 13 Disposicion de Relés en el Panel de Operacion lateral izquierdo.

CR1 CR2 CR3

CR6 CR4 CRS K1

En la figura 13, se muestra la disposicion de los relés utilizados en la planta piloto
para los dos modos de funcionamiento en el panel lateral izquierdo. El relé CR1
activa el circuito cerrado de control ON-OFF del calentador y el contactor K1. El
relé CR2 y CR4 activan la bomba de agua fria y el piloto azul en modo manual y
automatico respectivamente asi como CR3 y CR5 activan la bomba de agua

caliente y el piloto verde en modo manual y automatico respectivamente.

En el panel lateral derecho, se disefio de tal manera que las variables del proceso

se pudieran visualizar y controlar a través, del PLC S7-200 o una tarjeta de
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adquisicion de datos. En la figura 14, se muestra la disposicion de las variables en
borneras comenzando de arriba hacia abajo por TT1 (Transmisor de temperatura
agua fria), TT2 (Transmisor de temperatura agua caliente), FIT (Transmisor e
indicador de flujo), electrovalvula y una fuente de 10VDC para el control de la
apertura y cierre de la electrovalvula liboremente por medio del potenciometro
ubicado en la parte superior. Ademas, se colocaron los conectores Centronics
para las entradas (Conector macho) y salidas de la sefiales (conector hembra)
hacia el PLC S7-200.

Figura 14 Panel de Operacion Lateral
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3.2 Diagrama P&ID

El diagrama de instrumentacion de la planta piloto intercambiador de calor (Ver
Figural5), muestra el tipo de sefiales empleadas, la secuencia de componentes
interconectadas y la instrumentacion empleada, basadas en las normas emitidas
por la Sociedad Internacional de Automatizacién (International Society of

Automation-ISA) reconocidos en la industria.
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Figura 15 Diagrama de instrumentacion
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A continuacion se define las variables y simbolos utilizados en el diagrama de
instrumentacion. (Ver tabla 1).

Tabla 1 Elementos del P&ID

Elementos del diagrama P&ID
Instrumento Simbolo Lazo de control
Transmisor de tgmperatura T 101
agua fria
Transmisor de temperatura
agua Calientpe i 102
Transmisor indicador de flujo FIT 102
Electrovalvula EV
Bomba agua fria Bomba agua fria
Bomba agua caliente Bomb_a agua
caliente
Controlador de temperatura CT 103
Termocupla TE 103
Valvula de cierre rapido V1, V2
Contactor K1

3.3 Conexionado y cableado

El conexionado y cableado del automatismo de los dos modos de funcionamiento

se describe a continuacion.

3.3.1 Modo Manual.

En modo manual es posible manipular la temperatura de salida aplicando un
voltaje a la valvula solenoide por medio de una fuente variable de 10V. La
temperatura deseada se podra apreciar por medio de un multimetro valores de
voltajes comprendidos de 2-10VDC en el panel lateral derecho a través de las
borneras o por medio del sistema supervisorio en WiInCC flexible,
correspondientes a temperaturas de 0-100°C.
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En la tabla 2, se aprecia la configuracién en modo manual de los pulsadores

Tabla 2 Configuracién del Modo Manual

CONFIGURACION DE MODO MANUAL
Pulsadores Funcion Tipo de Contacto Relé | Contactor Acciona
P1 Enciende Bomba agua fria | NO (Normalmente abierto) Verde
R2 Enciende/Apaga bomba de
. . agua fria
P2 Apaga Bomba agua fria NC (Normalmente cerrado) Rojo
Enci B .
P3 nciende . omba agua NO (Normalmente abierto) Verde )
Caliente R3 Enciende/Apaga bomba de
agua caliente
P4 Apaga Bomba agua Caliente | NC (Normalmente cerrado) Rojo
P5 Enciende Calentador NO (Normalmente abierto) Verde )
Sistema de control de
CR1 K1
) temperatura del calentador
P6 Apaga Calentador NC (Normalmente cerrado) Rojo
Apaga bomba de agua caliente,
. A | NC (Normalmente cerrado) Rojo bomba de agua fria y sistema
paga elproceso tipo hongo de control de temperatura del
calentador.

En el modo manual, los pulsadores P1 y P2 encienden la bomba de agua fria con

el piloto azul, los pulsadores P3 y P4 encienden la bomba de agua caliente con el

piloto verde, los pulsadores P6 y P7 encienden el lazo cerrado de control ON-OFF

del calentador y el piloto amarillo. Por altimo, el pulsador de parada de emergencia

detendra el proceso desenergizando las bombas y el calentador y encendiendo el

piloto rojo. En la siguiente figura se muestra el circuito eléctrico de control para los

dos modos de funcionamiento.
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3.3.2 Modo automatico

En el modo automatico, a diferencia del manual, este control se realizara por
medio de un controlador l6gico programable que ajusta el voltaje de la
electrovélvula dependiendo de las lecturas de los transmisores para alcanzar el
set point que ha dispuesto el usuario. En la figura 16 se muestra el circuito

eléctrico de control para modo manual y automatico.

Al igual que en el modo manual, los pulsadores P1 y P2 encienden la bomba de
agua fria con el piloto azul, los pulsadores P3 y P4 encienden la bomba de agua
caliente con el piloto verde, los pulsadores P6 y P7 encienden el lazo cerrado de
control ON-OFF del calentador y el piloto amatrillo. Las direcciones de las sefales
de entrada en el PLC enviadas por los pulsadores, los transmisores y la salida del
PLC se describen en las tablas 3 y 4 asi como los puntos de conexion en el

conector Centronics de entrada y salida de la planta piloto.

Conector Centronics entradas al PLC (Cable Hembra/Hembra).

Fp b3 2 R1RT
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Conector Centronics salidas al PLC (Cable Macho/Macho).

-
BOMBA

-
BOMBA

AGUA CALIElNTE AGU% FRIA

TIERRA PLC
|

T
ELECTROVALVULA

Tabla 3 Configuracion de las entradas del modo automatico

CONFIGURACION DE MODO AUTOMATICO ENTRADAS

PIN conector .
Entr |
Funcion Simbolo Centronic/ tradas & Tipo de Relé
PLC Contacto
Entrada
NC
Pulsador parada de P7 1 10.0 (Normalmente
emergencia A
cerrado) Rojo
. NO
P;fg?)g:tgiﬂie P1 2 10.1 (Normalmente
9 abierto) Verde
CR4
Pulsador A NC
uisador Apaga P2 3 0.2 (Normalmente
Bomba agua fria :
cerrado) Rojo
Pulsador Enciende NO
Bomba agua P3 4 10.3 (Normalmente
Caliente abierto) Verde
CR5
Pulsador Apaga NC
Bomba agua P4 5 10.4 (Normalmente
Caliente cerrado) Rojo
Transmisor de 26 A+
temperatura agua TT1 AIWO0
fria 27 A-
Transmisor de 29 B+
temperatura agua TT2 AlW2
caliente 30 B-
. 32 C+
. Jra”dsm'c"sorﬂe. AT AlW4
indicador de flujo 33 c-

33



Tabla 4 Configuracién de las salidas del modo automatico

Funcion Simbolo Salidas del PLC PIN conector
Centronic/salidas
Electrovalvula EV VO AQWO 35
Tierra del PLC M M 1
Bomba agua fria Q0.0 3
Bomba agua caliente Q0.2 5

A continuacién se muestra en la figura 18, el circuito eléctrico de potencia donde
las bombas al igual que los pilotos y el circuito de control ON-OFF del calentador
se energizan con 110VAC, mientras, el calentador se energiza con 220VAC.

Figura 17 Circuito eléctrico de potencia.
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CAPITULO 4: PROGRAMACION DEL SISTEMA

4.1 GRAFCET del Proceso

Graficamente se describen las especificaciones desarrolladas por el automatismo
tomando como base el GRAFCET (Graphe de commande etape-transition) o
Grafico de Mando Etapa-Transicion, que utilizara en la elaboracion del programa

del automata S7-200 (Ver Figura 18)

Figura 18 GRAFCET del Proceso.

0 { Inicio

— Selector en Auto

v

—+P1 —~+ P3 - P5

1 ﬂ‘Arranca bomba agua fria ‘ 2 ’éarlriir:;: bomba agua ‘ 3

~‘ Arranca calentador

4 *{PIDO Controla Temperatura‘

5 ~‘ PID1Controla Flujo ‘

Ya disefiada la I6gica que el automatismo tiene que seguir, hay que hallar la forma

de explicarle al PLC a fin que pueda entender y ejecutar las acciones requeridas.
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La programacion del autdbmata se realizé segun el diagrama de relés o esquema
de contactos (KOP) mediante el software del PLC de la serie S7 200 de Siemens,
STEP7/ Micro/WIN debido a la semejanza con los esquemas de relés utilizados en
los automatismos eléctricos de l6gica cableada

4.2Requisitos de funcionamiento

Para poder controlar el funcionamiento de la planta piloto de intercambiador de
calor, es necesario disponer de:

Controlador logico programable S7 200 de Siemens, cables y conectores de bus

para comunicacion.

Software de programacion STEP7/ Micro/WIN de Siemens y cable de conexién a
PC.

4.3Software de Programacién del PLC S7-200 de Siemens.

La programacion se realizo con STEP7/ Micro/ 32, Version 4.0 que se ejecuta bajo
Windows y permite programar el PLC, configurando el sistema y supervisando el

proceso durante su ejecucion.

El autdbmata se conecta al ordenador a través de un cable conversor de norma RS-
485 a USB. Una vez establecida la comunicaciéon, se utilizo el editor KOP o

esquema de contactos para realizar la programacion de la planta piloto.

4.4Modulo de ampliacion EM 235

Esta acoplado un modulo de ampliacion EM 235, con 3 entradas analdgicas Al y
una salida analdgica AQ.

Las entradas analdgicas se configuran mediante los interruptores DIP incluidos en
el modulo, para un margen de tension de 0-5V o 0-10V. La salida proporciona un
margen de tension de +5V o +10V segun la seleccion.
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4.5 Programacioén del PLC para el control de temperatura.

El sistema de control en cascada® regula la temperatura del fluido frio del
intercambiador de calor manipulando el caudal del fluido caliente.

La sefal de salida del proceso (temperatura del fluido frio) es comparada con una
sefial de referencia preestablecida por el usuario (temperatura deseada), si hay
diferencia entre las sefiales comparadas, se genera un error que ajusta el set point
del asistente de operaciones PID (caudal) cuya sefial de salida es comparada con
la sefal de referencia impuesta por el PID primario (temperatura) y a su vez, la
seflal de salida del controlador secundario ajusta la posicion de la valvula
solenoide permitiendo corregir rapidamente las variaciones de caudal del fluido

caliente.

A continuacibn se muestran las variables utilizadas en la programacion y la

direccién en memoria de la CPU:

Tabla 5 Definicion de las entradas utilizadas en la programacion.

Entradas Logica Direccion Comentario

P1 Positiva 10.1 Enciende bomba agua fria

P2 Positiva 10.2 Apaga bomba agua fria

P3 Positiva 10.3 Enciende bomba agua caliente

P4 Positiva 10.4 Apaga bomba agua caliente
Positiva M8.1 Supervisorio enciende bomba agua fria
Positiva M8.2 Supervisorio apaga bomba agua fria
Positiva M8.3 Supervisorio Parada de Emergencia
Positiva M8.4 Supervisorio enciende bomba agua caliente
Positiva M8.5 Supervisorio apaga bomba agua caliente

TT1 Positiva AIWO Transmisor de temperatura agua fria

TT2 Positiva AIW?2 Transmisor de temperatura agua caliente

FIT Positiva AlW4 Transmisor e indicador de caudal

1 ORTIZ Jose y VALDERRAMA Gustavo “Control de Temperatura de un Intercambiador de Calor”.

Cartagena, 2003 Trabajo de grado (Ingeniero Electricista Universidad Tecnolégica de Bolivar
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Tabla 6 Definicion de las salidas utilizadas en la programacion.

Salidas Logica |Direccién Comentario
Bomba agua fria Positiva 00.0 |Sefial de salida, activa CR4
Bomba agua caliente| Positiva 00.2 |Sefial de salida, activa CR5
Electrovalvula Positiva | AQWO | Salida de Voltaje de 0-10V
Enviar al S7-300 sefial de salida bomba
Positiva | V1016.0 |agua fria
Enviar al S7-300 sefial de salida bomba
Positiva | V1017.0 | agua caliente

Tabla 7 Légica de las variables empleadas.

Légica | Direccion Comentario

Positiva | VW1026 |Enviarel valor de MW28 al S7-300

Positiva MW28 |Consignhadellazo0

Positiva VD40 |Valoren doble entero de la consigna del lazo 0
Positiva VD60 |Valorenreal de la consignadellazo0
Positiva VW64 |SalidaPIDO

Positiva VW112 |SalidaPID1

Positiva VD66 |Valoren doble entero de la salidadel lazo 1
Positiva VD70 |Valoren Real de la Salida dellazo 1

Positiva VD250 |Valorescalonado FIT

Positiva | VD1024 |Enviarelvalorde VD250 al S7-300

Positiva VW102 |Valorescalonado TT2

Positiva | VW1030 |Enviarel valor de VW102 al S7-300

Positiva VW106 |Valorescalonado TT1

Positiva | VW1018 |Enviarel valor de VW106 al S7-300

Positiva VD208 [Valorescalonado Electrovalvula

Positiva | VD1032 |Enviarel valor VD208 al S7-300

Positiva VD216 |Valorde la consignaen modo manual del PID O
Positiva M8.6 Define modo manual o automatico del PID O
Positiva VD224 |Valorde la consignaen modo manual del PID 1
Positiva M8.7 Define modo manual o automatico del PID 1

A continuacion se describen cada uno de los segmentos del programa principal:
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Network 1: explica la programacion de la marcha-stop para la bomba de agua fria.
Se define las entradas del PLC 10.1, 10.2 correspondientes a los pulsadores P11y
P2 respectivamente, las cuales activan o desactivan bomba agua fria, ademas se
crean las marcas M8.1 y M8.2 que funcionaran como relés internos de control, los
cuales, tendran las mismas funciones que P1 y P2 para activar o desactivar
bomba agua fria (Q0.0) desde el supervisorio; porque las entradas del PLC no
podran ser escritas a menos que sean forzadas o que envien una sefal desde los
pulsador. La marca M8.3 funcionara como botén de emergencia virtual, el cual,
sus valores podran ser escritos desde el supervisorio, deteniendo el proceso y 10.0
es la sefial del pulsador de parada de la planta piloto. La variable V1016.0 se crea

con la finalidad de enviar la sefial al S7-300

Metwork 1 Autarmatizacion Planta Piloto Intercambiadar de Calaor

| Encendido/apagado Bomba agua fria |

101 0.0 0.2 ME2 EMErgencia [0
| | l | | l !
/ . - ~ )

| |
Q0.0 erviar_al_300

| — )

Network 2: explica la programacion de la marcha-stop para la bomba de agua
caliente. Se define las entradas del PLC 10.3, 10.4 correspondientes a los
pulsadores P3 y P4 respectivamente, las cuales activan o desactivan bomba agua
caliente (Q0.2), ademas se crean las marcas M8.4 y M8.5 que funcionaran como
relés internos de control, los cuales, tendran las mismas funciones que P3 y P4
para activar o desactivar bomba agua caliente (Q0.2) desde el supervisorio;
porque las entradas del PLC no podran ser escritas a menos que sean forzadas o
gue envien una sefal desde los pulsador. La marca M8.3 funcionara como botén
de emergencia virtual, el cual, sus valores podran ser escritos desde el
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supervisorio, deteniendo el proceso y 10.0 es la sefial del pulsador de parada de la
planta piloto. La variable V1017.0 se crea para ser supervisado por el S7-300.

Metwork 2

| E ncendido/épagado Eomba agua caliente |
0.3 0.0 10.4 8.5 emergencia [0z
| | | | | | | | | | r
1 1 /1 1 /1 1 /1 1 /1 ¢ )
[0:2 envia_al_300
| | (
1 | )
k8.4
| |
1 |

Network 3y 4: la variable MW28 es el set point para el PID primario pudiendo ser
controlada por el S7-200 y el S7-300. Se convierte a un valor real por estar
definida la variable de entrada del set point del PID primario de tipo real. El
programa no permite la conversion directa de entero a real sino de doble entero a
real. Asignando la direccion de memoria VD60 como set point. Se transfiere el
valor de MW28 correspondiente al valor del set point manipulado por el S7-200 a

la variable VW1026.0 para ser monitoreada por el S7-300.

Metwork 3
| Converzsion de la wariable MW 28 [Setpaoint] a una variable de tipo real |
SMO0 1_DI DI_R
| |
| | EN END EN Eno ——)
2B 41N OuT D40 WDA0- M OUTvDED
Metwork 4
| Erwiar la varable kW28 [Set point] al Sigtema Scada 57-300
SMO0 MO
| |
|} EN END——)
Mwi2B 41N OUT w1026
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Network 5: se asigna la marca especial SM0.0 la cual activa, tendra siempre un
valor de 1, que sera la entrada de activacion para la subrutina PID primario. La
entrada del lazo o variable del proceso PV_1 o TT1 que corresponde a un valor de
tipo entero comprendido entre 6400 y 32000, es la entrada anal6gica AIWO del
transmisor de temperatura de agua fria. La consigna del lazo es VD60. La salida
del lazo es definida como una variable tipo entero VW64 de 0-32000bit. Se
habilitara el modo de operaciéon del PID manual/automatico a través de la marca
M8.6 y se consignara el valor en modo manual en VD216.

Network 5
[ Inicializacion de la subrutina PIDO_INIT. Primer laza de PID.
SM0.0 PIDO_INIT

| |
1 I EM

TT1qP_ Output 4 wiBd
YDED- Setpoin™
ME. B Auto_~

VD216

I arual™

Simbolo

Direccion

Comentario

m

AlWD

Network 6: se convierte el valor de la variable VW64 de tipo entero a tipo real por
ser la consigna del lazo secundario PID. El programa no cuenta con la conversién
directa de entero a real sino de doble entero a real. Al resultado, se asigna el
espacio en memoria VD70.

Metwork &
| Corvverzion de |a variable WwE4 [S alida PID 0] de tipo entero a una wariable de tipo real |
SM0.0 10l DI_R
| |
|} EN END EN ENO——)
WwBd 1M QUT FYDEE WDEEIN QUT D70

Network 7: Se asigna la marca especial SM0.0 la cual activa, tendra siempre un

valor de 1, que seré la entrada de activacion para la subrutina PID secundario. La
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entrada del lazo o variable del proceso PV _1 o FIT que corresponde a un valor de
tipo entero comprendido entre 6400 y 32000, es la entrada analdgica AlW4 del
transmisor de temperatura e indicador de caudal. La consigna del lazo es VD70 la
cual es la salida del lazo primario PID. La salida del lazo es definida como una
variable tipo entero VW112 de 0-32000bit. Se habilita el modo de funcionamiento
del PID a través de la marca M8.7 y se consigna el valor en modo manual a través
de la variable VD224.

Hetwork 7
| Inicializacion Sub rutina PIDT_IMIT
SMO0 FIDT_IMIT
| |
1 EN
FITH4P_I Dutput444112
Salida_PID_0+ Setpoin™
ka7 Auto_ ™
WD 224 banual™
Simbalo Direccian Comeattario
FIT Al
Salida PID_DO WD7d

Network 8: se transfiere el valor de la salida del PID secundario a la direccion de
salida AQWO correspondiente a la electrovalvula. No se re direcciond por no
permitir el programa realizar operaciones de conversidbn 0 operaciones con

aritmética y aritmética flotante a variables de salida del PLC.

Metwork 8
| Tranzfernr el valor de la waniable de zalida PIDT Vw112] ala zalida del PLC analogica A0W0
SM0.0 b O
| |
|} EN ENo——)|
Salida _FID_1+IM OUT |- Electrovalula
Simbolo Direccion Comentario
Electrovalyula AW
Salida_PID_1 W12
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Network 9 y 10: se escala el valor de entrada del transmisor de temperatura de
agua caliente TT2 a un valor entero de dos cifras con la finalidad de ser
monitoreado en el supervisorio. Se le resta 6400 correspondiente al offset del 20%
propuesto por el programa, al valor de entrada de AIW2 y luego se divide por 256
correspondiente al span de la lectura del transmisor entre el span de la
temperatura de calibracién, para escalarlo de 0 a 100. El resultado queda
la variable VW102. Se de VW102
correspondiente al valor escalado del transmisor de temperatura de agua caliente

almacenado en transfiere el valor

TT2 ala variable VW1030.0 para ser monitoreada por el S7-300.

Network 9
| “Walor escalado del transmizor de temperatura agua caliente [TTZ2) |
SMO.0 SUB_| DIv_|
|
— | EN END EN Eno ——)
TT24IN1 OuT w100 W00 N1 OUT w02
+E400-41IN2 +2EEINE
| Simbalo | Direccidn | Camentario |
| TT2 | AEW2 | |
Network 10
| Tranzferir el walor excalado del ransmizor de temperatura de agua caliente [TT2) |
SMO.0 W y
] l
1 I EN ENO 2
W02 1M OuT w1030

Network 11 y 12: se escala el valor de entrada del transmisor de temperatura de
agua fria TT1 a un valor entero de dos cifras con la finalidad de ser monitoreado
en el supervisorio. Se le resta 6400 correspondiente al offset del 20% propuesto
por el programa, al valor de entrada de AIWO y luego se divide por 256
correspondiente al span de la lectura del transmisor entre el span de la
temperatura de calibracién, para escalarlo de 0 a 100. El resultado queda
la variable VW106. Se de VW106
correspondiente a; valor escalado de TT1 a la variable VW1018.0 para ser

almacenado en transfiere el valor

monitoreada por el S7-300.
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Metwork 11

| Walor ezcalada de la lectura de transmizar de terperatura de agua fia TT1.

SO0 SUB_I Dl
| |
|} EN END EN END——
TT14IM1 OuT 4104 WS04 1M1 oUT w106
+54004IM2 +2AE4 N2
Sirmbola Direccitn Comentario
TT1 AEWD
Metwork 12

| Transfernr el valor escalado del ranemizor de temperatura agua fria al gistema SCADA con el 57-300

Sw0.0
| |

41064

EM

1M

MO _w
EMND

our

-

Fvw 1018

Network 13y 14: Se escala el valor de entrada del transmisor de temperatura de

caudal FIT a un valor entero de dos cifras con la finalidad de ser monitoreado en el

supervisorio. Se le resta 6400 correspondiente al offset del 20% propuesto por el

programa, al valor de entrada de AIW4 y luego se multiplica por 17 y se divide por

16600 para escalarlo de 0 a 17.

Metwork 13

[Walor escalado de la lectura del iansmisor e indicador de caudal,

SO0 SUB_I PLIL
| |
|} EN END EN END——
FITHIN1 ouT w103 W08 1M1 ouT FwD2a0
+E4004IN2 174IM2
Simbolo Direccidn Comentario
FIT AW
Metwork 14
|
SMO.0 O_Dl
| |
|} EN END f—)
WD250-41M1 ouT FYDh2ad
+1EE004INZ
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Network 15: El resultado queda almacenado en la variable VD254. Se transfiere

el valor de VD254 correspondiente al valor escalonado de FIT a la variable

VD1024.0 para ser monitoreada por el S7-300.

Metwork 15
Tranzfigre el walor de la variable YD 254 [valor escalado de la lectura del transmizor e indicador de caudal FIT) a%D1024 para
zigterna SCADA con 57-300,
SMO.0 A0 _Das
— | EN END——)
YWD 254- 1M OUT D024

Network 16, 17 y 18: se escalona el valor de salida del PID secundario VW112

correspondiente a la electrovalvula, a un valor real de tres cifras con la finalidad de

ser monitoreado en el supervisorio. Se convierte a un valor real almacenado en

VD204 y luego se divide por el valor real 3200.0 para escalarlo de 00.0 a 10.0. El

resultado queda almacenado en la variable VD208. Se transfiere el valor de la

variable VD208 correspondiente al valor escalonado de la electrovélvula, a

VD1032 con el fin de ser monitoreada por S7-300.

Hetwork 16
| Converzion del valor de la vanable de zalida del PID 1 [w1172] de ipo entero a un walor de tipo real |
Sk0.0 1_0l DI_R
| | EM END EN ENO
Salida_PID_1 1M OuTkvD114 YD1144IM OUT D204
Simbola Direccidn Carnentario
Salida PID_1 112
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Metwork 17
[ alor escalado de la elechiovalula
Sw00 DIV_R
| |
|} EN ENDf——)
WD 20441M1 OUTwvD208
32000412
Metwork 18
[ Transfiere el valor de la variable YD 208 2 YD1032
SO0 b O _D
| |
|} EN END ——
WDZ2084IM OUTpFwD1032

Network 19: se escala el valor de salida del PID primario de 0-100 para

visualizacion en el WIinCC flexible en %.

Metwork 19
[ Yalor escalado de la salida de PID 0
SW00 Dr_R
|| EN ENDf——)
WD FO- 1IN OuT D260
3200.041M2

4.5.1 Configuracién de lazos PID

Primero, para configurar los lazos PID nos dirigimos a herramientas en la barra
principal del programa STEP 7 Micro/WIN en la opcién asistente de operaciones.
Se configura el primer lazo de PID para el control de temperatura denominado PID
0 como se muestra en las imagenes. Se realiza el mismo procedimiento para

configuracién del segundo lazo de PID.
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i=| STEP 7-Micro/WIN - Intercambiador, de calor Ronald Final - [KOP (SIh
@ Archivo  Edicign  Yer CPU  Test BRENENIENE

[osa en + =

tente del visualizador de textos...

[l = ([ | -
e S |25 8 A % ﬁ 57-200 Explorer
Ver [=-lig] Intercambiac WESHE e operaciones PID
H @ Moved:
@ cPU 22 E'sta funcidn e ayurlard a configuar una operacién FID (1420 de regulacion con accidn proporcional,
A inteqral, derivativa). La operacion PID utiiza una tabla del lazo que contiene 3 parametos para
[+ Bloque (u] controlar la ejecucion del mismo. Aqui podid configurar los pardmetros del lazo PID e indicar todas las

funcianes especiales de entrada p salida,

[+-(5] Tabla de
(@ Tabla de
| Bloque o
[ Blaque ¢
&2 Refereng
[+ % Comunic
[+ Agiztenty
[+ Qﬂ‘ Herrarnie
[=-[3] Operaciones
(3] Favaritag
[ Operacio

m T DAl

El proyecto contiene las configuraciones PID indicadas a continuacion. Para modificar una
configuraciin existente, seleccidnela en la lista que aparece abajo v haga clic en 'Siguiente’. Para
cI2al uha nueva configuracian PID, seleccione Muewva' y después haga clic en Siguiente’

Configuracionss a editar

Haga dlic: en 'Siguients' para modificar esta configuracién

Siguientes I Cancelar

Asistente de operaciones

Con el asistente de opesaciones 57-200 podid configurar opersciones compleias de forma ripids
v sencilla £l asistents e permibe seleccionar ertie dhersas opcanet para b huncide en cusshiin
Al final, ol azishente generard b logica del programa para la configuracsdn selsccionada

Abaio apmece una Bsta de b unciones que pusds configural con & sselents.
(0w funcidn desea configurar shora?

Configurar opasacionss: PID.
|METR/NETW

'HSE

Paia comenza a configurar |a funcidn ssleccionada, haga chc en ol bobdn Tiguesnte’.

Siguere | Cancslar |

Se define el valor de la consigna del lazo o set point para el primer lazo 25 para el
limite inferior de la consigna del lazo y 80 para el limite superior de la consigna del
lazo. El programa automaticamente realiza operaciones escalonadas para realizar
la operacion de control de acuerdo con sus valores internos y los suministrados
por el usuario. Para los pardmetros del lazo como son la ganancia, tiempo integral
y derivativo seran modificados por el usuario para encontrar su sintonizacion de

acuerdo al comportamiento de la planta, en la opcién panel de sintonizacién PID.
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Asistente de operaciones PID (Configuracion PID para 0}

Escalar consigha del lazo

Indique como se debe escalar la consigna del lszo. Esta consigna es un pardmetio gue se debe
transterir a la subrutina que generara el asistente.

Indigue el limite inferior de la consigna del lazo, [25.0)

Indique el limite superior de la consigna del lazo: a0.0

Parametros del lazo

Ganancia o DE: Tiempo de accidn intearal 0.30  rair.
Tiempo de muestreo 1.0 seg. Tiempo de accidn derivativa 310 min

<Alras | Siguiente> Cancelar I

En la opcién de entrada del lazo se toma en cuenta el valor de entrada del
transmisor de temperatura de agua fria AIWO para colocar la opcién de utilizar
offset de 20% porque el programa registra 0 cuando el valor de entrada del
transmisor es cero lo cual no sera por poseer un valor minimo de 2V equivalente a
6400 bit. Se registra un escalamiento unipolar por ser solo valores entre 2-10V.
Para la salida del lazo se define de tipo analégica con escalamiento unipolar sin
habilitar la opcion utilizar offset de 20% por ser una salida de valores de 0-32000

bit como se muestra en la imagen.

Asistente de operaciones PID (Configuracion PID. para 0)

[ Opciones de la entrada del lazo

Indique cdma se debe escalar la variable del procesa del lazo [FY). Esta variable es un pardmetra
que ze debe transferir a la subrutina que generard el azistente.

Ezcalamienta

Iriipal - Liite inferior A0

v Utilizar offset de 203% Limite superior 0

~ Dpriones de la zalida del lazo

Indique como se debe escalar la salida del lazo. Esta salida es un parametro que se debe transferir
ala subrutina que generard el asistente.

Tipo de salida Escalamiento

Analdgica Lj ILInlpnIar LJ Limite inferiar 1]
™ Utilizar offset de 20% L imite superior 32000

<Alras | Siguiente> | Cancelar
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No se habilitan las alamas. Se asigna memoria a la Configuracién del PID
propuesta por el asistente dependiendo de los espacios libres para almacenarlos.

Agignar memaria a la configuracion -

Enla tabla del lazo se almacenan los pardmetros utili
lazo. Esta tabla tiene un tamafio de 80 bytes. Adem;
& necesitan 40 bytes de datos. Indique una direccid
reservar 120 byles para la tabla PID y el drea de calc

Opciones de alarma del lazo

El asistente puede ofiscer salidas de alarma para diversas condicionss del lazo. Las salidas se
activan cuando se cumple la respectiva condicidn de alarma,

I Hahilitar alarma baja [Fv]

El asistente puede proponer una direccion que repres
memaria ! no utlizado todav(a.

Proponer direccion

[ VBO hastaVE113

I~ Habiitar alama alta (P

il

I Habilitar comprobacién de enares en el modulo de entiadas analbgicas

3 <bkrds Siguisntes Cancelar

La subrutina PID_INIT se activara utilizando la marca especial SMO0.0 ejecutando
la rutina de interrupcion PID_EXE que ejecutara ciclicamente la funcién PID hasta

gue le programa se detenga, ademas, se activa el modo manual del PID.

Asistente de operaciones PID. (

[ 5 = Elhsstente ce operaciones PID generard shora los camponenles del project seleceionades
e

que 58 podran utlizar despus en el progiama. La configuracion solicitada comprende los
0 % ¥ componentes siguisntes:
ar Q

2
Rutina de inferupcion "FID_EXE" El
La rutina de intermipcidn esta asociada al evento 10 p utiliza SMB34 (intermupcidn temporizac—
Tabla de simbolos globales "PIDO_SYM"
<
= A s PID X

Las subrutinas p las mitinas de intenupcion i —

habilitar esta configuracion, disponga en el

FIDO_INIT. Utiice $M0.0 para llamar a est.

1utina de intenupeion PID_EXE que sjscut

El asistente creara una subiuting para inicializar la configuracicn PID seleccionada,

20ué nombre desea darle a la subrutina de inicializacian? |FIDO_INIT

El asistente creara una rutina de interupcion para la ejecucion del lazo PID. Esta rutina implementara
tambign la comprobacion de enores [si se ha solicitada).

£0ué nombre desea darle a la rutina de internupeion?  |FID_EXE

Puede seleccionar el control manual del regulador PID. En modo manual no se ejgcuta el calcula PID
v la alida del lazo no cambia,

El hambre d= esta configuracidn del asisten|
puede modificar el nombre estandar para ide

Canfiguiacién PID para 0

W Activar control manual del PID

<hiids Siguiente> Cancelar
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Se procede a configurar el segundo lazo de PID. Para este caso, la consigna del
lazo o set point debera estar en concordancia con la escala de valores de salida
del primer lazo, entonces seran 0-32000 como se muestra en la imagen. Para los
parametros del lazo como son la ganancia, tiempo integral y derivativo seran
modificados por el usuario para encontrar su sintonizacion de acuerdo al

comportamiento de la planta, en la opcion panel de sintonizacion PID.

Asistente de operaciones PID (Configuraciin PID para 1)

Escalar consigna del laza

Indique cdmao s debe escalar la consigna del lazo. Esta consigna ez un pardmetro que e debe
transferir a la subrutina que generard el asistente.

Indique &l limite inferior de la consigna del lazo: [0.0]

Indique el limite superior de la consigna del lazo: 32000.0

Pardmetros del lazo

Ganancia D.DE': Tiempo de accidn integral 0.00  min.
Tiempo de muestreo ]—10 seq.  Tiempo de accidn derivativa ’W min.

<Atrds Siguiente: | Cancelar |

En la opcién de entrada del lazo se toma en cuenta el valor de entrada del
transmisor de temperatura de flujo AIW4 para colocar la opcion de utilizar offset de
20% porque el programa registra 0 cuando el valor de entrada del transmisor es
cero lo cual no sera por poseer un valor minimo de 2V equivalente a 6400 bit. Se
registra un escalamiento unipolar por ser solo valores entre 2-10V.

Para la salida del lazo se define de tipo analégica con escalamiento unipolar sin
habilitar la opcién utilizar offset de 20% por ser una salida de valores de 0-10V
para la electrovalvula, lo cual registra 0 cuando es 0 y 32000 bit cuando es 10v

como se muestra en la imagen.
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on/PID para 1)

Opciones de la entrada del lazo

Indique cdmo se debe escalar la vanable del proceso del laza [PY). Esta vaniable es un pardmetro
que se debe transfenr a la subrutina que generara el asistente.

Ezcalamiento

L imnite inferior EA00

W Utilizar offzet de 20% Lirnite superior 2000

Opciones de la zalida del lazo

Indique cdmo e debe escalar la galida del lazo. E sta zalida ez un parametro que se debe transferi
a la subrutina que generara el asistente.

Tipo de salida Escalamiento
Analdgica j ]Unipolar L] Limite inferior 1}
[ Utilizar offzet de 20% Limite superior 32000

<Aalras | Siguientes | Cancelar J

Al igual que el primer lazo no se habilitan las alamas por y el asistente asigna un
espacio en la memoria para almacenar los parametros utilizados para regular el
funcionamiento del lazo.

PID para 1)

Opciones de alaima del lazo

El asistente puede ofrecer salidas de alarma para diversas condiciones del lazo. Las salidas se
activan cuando se cumple la respectiva condicidn de alama

I~ Hahilitar alarma haja (FY)

I” Habiitar alarma alt on PID para 1)

[ &gignar memoria a la configuracidn

I~ Habilitar comprobar En la tabla del lazo se almacenan los pardmetios uliizados para regular el funcionamiento del

- lazo. E sta tabla tiene un tamafio de B0 bytes. Ademés, para calcular las opciones seleccionadas
se necesitan 40 butes de datos. Indique una direccidn en la memornia Y donde se puedan
reservar 120 bytes para la tabla PID v el rea de calculo,

El asistente puede proponer una direccion gue represente un blogue de tamafio suficiente en la
rernoria o utilizado todavia

Froponer direccion

[ VB120 hastaVB239

<hlras Siguiente: | Cancelar ]
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La subrutina PID1_INIT se activara utilizando la marca especial SM0.0 ejecutando

la rutina de interrupcion PID_EXE que ejecutara ciclicamente la funcién PID hasta

gue le programa se detenga ademas, se activa el modo manual del PID 1.

v la salida del lazo no cambia,

El asistente creard una subruting para inicializar la configuracidn PID seleccionada.

U nombre desea darle a la subrutina de inicializacian? |FIDT_INIT

El asistente creard una rutina de interrupcidn para la ejecucidn del laza PID. Esta rutina implementars
también la comprobacion de errares (s se ha solicitada).

£0ué nombre desea darle 2 la nutina de interrupeicn? | 710 E40

Puede gzeleccionar el control manual del regulador FID. En modo manual no se ejecuta el calculo FID

It PR TR LR Asistente de operaciones PID (Configuracion PID para 1)

_"—g@_ﬂ El Asistente de operaciones PID generard ahora los componentes del prayecta seleceionados
| que e podran wtilizar después en el programa. La configuracion solicitada comprende los

of % ¥ componentes siguientes:
s

-
%1 Subruling, FIDT NI =

Rutina de interrupcidn "PID_E=E"

La rutina de interupcicn estd asociada al eventa 10 p utiiza SMEB 34 [interupcion temporizac—

Tabla de zfmbolos globales "PID _S7h" 5

< | 2.

Las subrutinas v laz rulinas de intenupcion indicadas aniba formaran parte del proyecto. Para
hahbilitar esta configuracian, disponga en el programa PRINCIPAL una llamada & la subrutina
PID1_INIT. Utilice SMO.0 para llamar a esta subruting en cada ciclo, La subruting habilita a la
rutina de intermupcion PID_EXE gque ejecutara ciclicamente |a funcion FID.

El nambre de esta configuracian del asistente se indicard en el &ibol del proyecto. Silo desea,
puede modificar el nombre estandar para identificar mas facilmente la configuracion.

Configuracion PID para 1

<Ahds | Finalizar | Cancelar
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CAPITULO 5: SISTEMA SUPERVISORIO Y PROTOCOLO DE COMUNICACION

5.1Comunicacién OPC server

En esta informacién se incluye la descripcion de cédmo se configura un enlace
entre el SIMATIC y el OPC servidor.

Creado el proyecto de STEP 7 Micro/WIN que funcione y esté cargado en la CPU
del S7-200; se procede a realizar la Configuracion. Utilizaremos el servidor OPC
server de S7-200 PC Access para importar simbolos de proyectos entre el
programa STEP 7 Micro/WIN y el WINCC flexible.

5.2.1 Configuraciéon del OPC-Server con el S7-200 PC Access

Se inicia S7-200 PC Access y crea un nuevo proyecto llamado Intercambiador de
calor Ronald final.

= OPC Intercambiador de calor ronald final. pca - 57-200

Archivo  Edicion  Yer Estado  Herramientas Awuda

== 3 B X | El

SR %Y op Intercambiador e calo ronad fina! [N I
. ﬂ What's Mew @What‘s Pew
|- MicroWin{LISE) .E.MiCrDWin

Se hace clic derecho sobre el control "Micro/WIN (USB)", seleccione la opcion
Interfase PG/PC.

Como punto de acceso de la aplicaciéon, se debe ajustar "Micro/WIN" con el enlace
de comunicacion disponible con el S7-200, el cual es PC/PPI-cable.

El cable es tipo RS 485 - USB, se configura la Conexion local como USB;
accediendo el PLC al PC en la red PPI con esta direccion.
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= OPC Intercambiador de calor ronald final.pca - S7-200 PC Access

Archivo Edicion  Yer Estado Herramientas Ayuda
DM b =8 X |E R
=] OPC Intercambiador de calor ronald final Nombre Direccidn

=%
m‘-.: gl

What's M
i

Ajustar interface PG/PC

“iade acceso | LLDP |

Punto de acceso de la aplicacion:

MicrafwiIN -» PE/PP| cabl

[Estandar para Micra/wIM]

Parametrizacidn utilizada:

Propiedades - PC/PPI cable(PPI)

PRI i Conesion local !

~ Propiedades del equipo
Direccion:

Timeaut

— Propiedades de la red
™ PPl avarzado

™ Red mulimasstro

Welocidad de ransferencia:

| PC/PPI cable(PPI)

il

Direccion de estacidn mas alta:

B3 <ringunaz
150 Ind. Ethemet -> Intel[R] FROA

C/PFI cable(PFI)

A

£ il b3

o TCRAP -» Intel[R) PROA0DVE Me o |

Propiedades - PC/PPI cable(PPI)

(=] Conexidn local I

| 9.6 khit/s - !

-

[Aszsigning Parameters to an PCAPPI cable
for an PPl Metwork]

Interfaces:

Agregar/Guitar.

Walar

1D de item

=k

T
Conesicn & lm '1

Se configuran las propiedades del PLC utilizando la Direccion de estacion

establecida en el programa STEP 7 Micro/WIN que nuestro caso es 7 y le

asignamos el nombre: Intercambiador de calor Ronald final.

In[

What's Mew
. Micro'Wwin{LUSB)

- MewpLC

Direccion l Tipo de datos

Propiedades del PLC

- General

Naombre:

Direccidn de estacidn: 1? 52

Fango [1..126)

Cancelar

Aceptar I

3
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Ahora se Importa los simbolos, Dando clic derecho sobre el PLC creado,
seleccione la opcion Nuevo, accediendo a esta opcion se crean los items que
representan las variables utilizadas en la programacion del PLC.

I= OPC Intercambiador de calor ronald final. pca - 57-200 PC Access

Archivo  Edicidn Wer Estado  Herramientas  Awuda

DEHE $BeX =0E

OPC Intercambiador de calar ronald final Mombre  / Direccidn Tip
What's New
=B MicroWin{USE)
Intercambiador de calor ronald Fiss —
Corkar Chrl+

Copiar Chrl+C

Muevo

Carpeta

Cambiar nombre
Propiedades

T

La direcciéon en la memoria de cada item creado debe ser igual con la establecida
en el programa STEP 7 Micro/WIN y WinCC flexible asi como el tipo de dato y el

acceso a la variable como de solo lectura o solo escritura o lectura/escritura.

DEE & 8BE X EE

=1 58, OPC Irtercambiador de calor ronald final HNombre Direccin Tipo de datos Acceso Come
“What's New - o
i et Propiedades del item X)
* B Intercambiador de calor ronald final oI bl
Hembre:
o MicrcWin Intercambiadar de calor 1onald final dpagads

bemba agua calients

Diteccién enla memoria
Direceir 0 Resd/wite  v|

Tipo de datos: BOOL hd

Unidades de ingenieria

Méxima: 0.0000000
Minima: 0.0000000

Descripcién

Comentario;

IDdetem /| valor [ marca de h
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En el S7-200 PC Access, ya se puede acceder a los simbolos del proyecto de
STEP 7-Micro/WIN.

A continuacion, guarde la Configuracion creada.

= OPC Intercambiador de calor ronald final - 57-200 PC Access

Archivo  Edicion  Wer Estado Herramientas Ayuda

OD=EE & 3, X ¥l
—_%l QPC Intercambiador de calor ronald final Nombre ¢ | Direcdisn | Tipo de datas | cceso

Wihat's Mew & fpagado bom... M3.5 BOOL R
=113, MicroWin{LISE) B Apagado bom... M8.2 BOOL R
! Intercambiador de calor ronald final B Electrovalvala Y0208 REAL R
B Emergencia ME.3 EOOL AT
B Encendido bo... Ma.4 BOOL R
Encendido bo... Ma.1 BOOL R
1B selector 10,0 BOOL R
B5et point MWZE NT R

B Transmisor d...  ¥wWi102 NT R

B Transmisor d...  ¥W108 INT R

B Transmisor d... w110 T R

Bivariable del p...  AIWO NT 3

5.2Sistema Supervisorio de la aplicacion

El monitoreo y supervision de tareas en las plantas industriales repartidas en
diferentes areas o puntos, estan caracterizadas por la dificultad en la toma de
mediciones o por la continua necesidad del monitoreo de datos. Esta necesidad ha
permitido el desarrollo de herramientas computacionales como los sistemas
supervisorios, los cuales no son mas que cualquier software que permita el acceso

a datos remotos de un proceso utilizando herramientas de comunicacion.

Un sistema supervisorio es principalmente una herramienta de supervision y
mando que realiza la tarea de interfaz entre los niveles de control y los de gestion

a un nivel superior.

El sistema supervisorio implementado en WinCC Flexible permite el inspeccién y
monitoreo de las variables de control de temperatura de un intercambiador de
calor controladas por un PLC.
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La comunicacion del sistema supervisorio con el PLC se logra por medio de la

Configuracion de un servidor OPC. Una vez creada la aplicacion cliente queda

lista la transferencia de datos entre el sistema supervisorio y el proceso a través

del PLC.

5.3Desarrollo Del Sistema Supervisorio Con WinCC Flexible.

A continuacion se incluye una descripcion de la Configuracion del supervisorio de

la aplicacién automatizada con ayuda del WinCC Flexible.

Se inicia WInCC Flexible y crea un nuevo proyecto llamado Supervisorio

Intercambiador de calor Ronald con el asistente de proyectos para emplear los

componentes en WinCC flexible.

[ WinCC flexible Advanced

Proyects  Edicidn  Yer Insertar Formato  Mgddos  Opgiones  Yepfana  Ayuda

0 &

Pagina inicial

L@ %K.

Bienvenido al asistente de provectos de WinCC flexible. Seleccione una de |as opciones indicadas.
o Fara obtener mas informacian sobre una opeidn, ponga el puntero del ratén encima de la misma.
o Para seleccionat una opeidn, haga clic en la misma

Opciones

Abrir iltimo proyecte procesado Crearun proyecto nuevo sin componentes en WinCC flexible.

Crear proyecto nueve con el asistente
de proyectos

Abrir proyecto existente

b Crear proyecto vacio

Abrir proyecto ProTool

Se realiza la Configuracion del proyecto y se modifica el panel del operador como

se muestra.
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it Seleccidn del panel de operador

Tipo de panel de operador

#- Micro Panels
El Mobile Panels
- Basic Panels
- Panels

El Multi Panels
- SIMATIC C7
El Sinurmerik.

- Simotion PC
i) Parel PC
=-PC

flerible Buntime

Versiondel pareldef, - - |
D D (2.1
Otroz paneles de operador operador 1.21.0 v|

| Aceptar || Cancelar |

Se crea la aplicacion automatizada a partir de los componentes que tiene el

WIinCC flexible en sus librerias.

Se inicia con la plantilla principal para establecer aquellas acciones que van a

hacer utilizadas en todas las imagenes o ventanas.

[ WinCC flexible Advanced - Proyecto. hmi

Provecto  Edicidn  ¥er Insertar  Formato  Madulo

= M S [T

- |Espafiol (alfabstizacidn.. v |

= Y] T S R S
2P | n PERA S

B[l Provects : @@_NELDEG ERACIONES | [J PID1 | [ PIDZI

3 =) sees Panel de operador 10WinCCfle ~ © = |y Project e S S S S e S e S e

B Imagenes 0 Elases Device 1MWINCC flexible Runting = 0c s osm s s s

¥ Adqregar Imagen

[~ Plantila

mager_

=95 Imagenes

<) Agiegarimagen  FESRESSSNR S
L Plandla 0000 [EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEREEE R

i E"'r':iS' Comuricacién B } antlas
P Variables [ Digrama S S S S S
PR YAAREE e
:-S Conexiones 0 0
-m Ciclos e

En la opcién herramienta ubicada al lado derecho de la ventana, desarrollando el

supervisorio empleando objetos basicos como lineas, circulos, campo de texto,
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campo de ES, botones, etc. Modificando a gusto del usuario la apariencia, para

otras facilidades como colores, animaciones, Configuraciébn y asignacion de

variables, se emplea la barra de propiedades dispuesta en la parte inferior de cada

una de las ventanas.

ik LK

Chjetos basicos I

~ Linea
=T Linea poligonal
L Poligons m Representacisn
(O Elipse " Texto
® Parpadec
O Circulo m Miscelineo
i ® Seguridad
B Rectingulo D Arimaciones |
4 |

A Campodetesto
[abl] Carmpo ES

color de primer plano [ <]
Colar de fondo [ ~|
color de foco |l ~|
Ancho delfocs [1 <

7 Propiedades NN

(%'2' Campodefediay..
E Carmpo ES grafico

P Fropiedades

[+] CarmpoES simbalico : :"‘”‘?““’”es Modo de botén
) e ventes @ Testn
a Wista de grafico
3 Grdfico

IT Interruptor

ﬂ Barra

Tedla de acceso directo

Texto

@ Testo

Lista de texta
Texto desactivl | AR

4

Text
Testo activ. [

En la barra herramientas la opcion de graficos muestra los simbolos para la

creacion de la planta con apariencia real con SymbolFactory True Color

sequonueLoH u |

i B
E.-u.p- e

Objetor bazicos

k L F
Objetos bisics
Objetos armpliados
Mis controles
Graficos
Operator Interface -~
% Panels
4 Pipes
Flant Facilities
|
® [ Segmented Pipes
~
B Sensnrs =
~
Heat Hesat
exchan... exchan...
. : L —— =
H‘
L, ——]
e 1 =_—
Heat Heat
exchan.. exchan...
ﬁ ; ; ~

Obijetos ampliados

Miz controles

SEJUSNUEIIDY §

Graficos ]

[El ®=1 Carpetas de grdficos de WinCC flexible]

=g Symbol Factory Laraphics
- SymbolFactory 16 Colors
-5 SymbalFactory 2 Colars
-5 SymbolFactory 2 Caolors filled
[+ SpmbolFactorny 256 Colors
- SymbolFactany 4 Colors
(EI ! SpmbolFactony True D:nlor:l

£ iz Runtime control icons

£ SIMATIC Automation Devices
1 Mizcelaneous

® Miz carpetaz de graficos
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Se crearon cuatro ventanas las cuales simbolizan el diagrama de la planta
intercambiador de calor, panel de operacién, panel de sintonia PID primario y el

secundario. Que a continuacién se parecian.

@r ANEL DE OPERACION

_lf/f P[CliECt .................................

= ; Device TIWINCC flexible B it e e e

= o Imégenes .................................

1 Plantilla

1 Digrama

1 PAMEL DE OPERACIO
(|

|

FID 1
FID 2
o-¥ Commicacon . B0

Figura 20 Diagrama del intercambiador de calor.

PLANTA PILOTO
INTERCAMBIADOR DE CALOR

@« =
PANEL DE SINTONIA PID PANEL DE SINTONIA PID
PANEL DE OPERACION ‘ PRIMARIO ‘ SECUNDARID ‘ SALIR

En la figura 20, se muestra el disefio de la plana piloto a controlar y es la pantalla
principal donde se podra acceder a las demas pantallas las cuales son: panel de
operacion, panel de sintonia PID primario, panel de sintonia PID secundario y la
opcion salir del runtime.
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Figura 171 Panel de Operacion.

RESPUESTA DEL SISTEMA PIC} PRIMARIO

100
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Il SET POINT

150 TEMPERATURA AGUA FRIA Il SALIDA PID PRIMARIO

RESPUESTA DEL SISTEMA PID SECUNDARIO

20
16

12

i
o
[0 TRANSMISOR DE FLUJO I ececTROVALVULA

En la figura 21, se muestra el disefio de la pantalla panel de operacién donde se

podra controlar por medio de los pulsadores el encendido y apagado para ambas

bombas y el pulsador de parada de emergencia asi como los pilotos. También, se

muestra las graficas de la estrategia de control en cascada las cuales son

respuesta del sistema PID primario y respuesta del sistema PID secundario, para

el control de la temperatura de salida. Ademas, se podra acceder a las demas

pantallas creadas.
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Figura 22 Panel de Sintonia PID primario.

r

SALIDA DEL LAZO

PID PRIMARIO CONTROL DE TEMPERATURA

0.0at.0 0.0

_ . AUTOMATICO (“ MODO MAHUAL
f100 C ! Rango:
MANUAL =

0
I SETPOINT
|| TEMPERATURA AGUA FRIA

[100 %

0
I SALIDA PID PRIMARIO

En la figura 22, es la pantalla para el control del primer lazo de PID, donde se
podra accionar el modo de funcionamiento, la consigna de las variables del PID
como el tiempo de accidn integral, el tiempo de accion derivativo y la ganancia de
lazo. Ademas, se visualizan las lecturas de los transmisores, el valor de voltaje de
la electrovalvula y la grafica del comportamiento del proceso con el PID primario.

También, se podra acceder a la demas pantallas creadas.
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Figura 23 Panel de Sintonia PID secundario.

SALIDA DEL LAZO

AUTAMATICO O MODO MANUAL PID SECUNDARIO CONTROL DE FLUJO

Rango:
0.0a1.0 /0.0

MANUAL
Lfr [20
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[0 TRANSMISOR DE FLUIO

"
0
I L ECTROVALVULA

En la figura 23, es la pantalla para el control del segundo lazo de PID, donde se
podra accionar el modo de funcionamiento, la consigna de las variables del PID
como el tiempo de accidn integral, el tiempo de accion derivativo y la ganancia de
lazo. Ademas, se visualizan las lecturas de los transmisores, el valor de voltaje de
la electrovalvula, el setpoint el cual sera la salida del primer lazo de PID y la
grafica del comportamiento del proceso con el PID secundario. También, se podra
acceder a la demas pantallas creadas.

La comunicacibn con el OPC Server se configura en la opcion
Comunicacién->Conexiones en el arbol de proyectos.
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@@ ANEL DE OPERACIONES I CePoi I ] Fib2

leas Project : :
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-1 Plantila

-] Digrama
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- PR
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== Variables
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g8 {Conexiones

=& Ciclos

=

Se selecciona OPC como Driver de comunicacion, activandolo en la casilla Online.

Se escoge el OPC utilizado, S7200 OPC Server,

'] Bigrama I [ Plaritilla I [ PANEL DE OPERACIONES I Ot I O P2 | <= Variables [_g'{w,;{.,,.,;!

s decomuncacion Jonine —Jeomenearn ——— ]

= Connection_t oPC ~|activada |

Allen Bradley DF1

Allen Bradley DH485

Allen Bradley E/TP C Logix

GE Fanue SNP

LG GLOFA-GM

Mitsubishi F

Mitsubishi Protocol 4

Madicon MODBUS

Madicon MODBUS TCR{IP

Omran Hostink / Multiink.
P

::Parémetrnsl Coordin s
| | SIMATIC 500505 DP
SIMATIC 500505 serisl
SIMATIC HMI HTTP Pratocol
Interfal spaTic 55 ASS11

Iopc SIMATIC S5 0P
TEasn] SIMATIC 57 200 Ferer
SIMATIC 57 300/400

ZC Flexible Runtime Station

Digrama Plantilla PANEL DE OPERACIONES PID 1 PID 2 = Variables xiones |
xE =
i =\ T

Servidor OPC

Mombre del servidor OPC OPC Server |

57200, OPCServer = () Local Server

[ Jla rstuments Y ariable Engine
Mombre del ordenador remoto

CoER 7 200.0PCS erver
| -+ OFC. GimatiaHRL HimiR Tm =

srametros|  Coordinadidn -7 Mational Instruments. OPCDemo

= = © e T Mational Inshiments | onk ot PCSarer

1=

Para configurar las variables creadas en el OPC sobre los gréaficos, se insertan en

Comunicacién->Variables en el arbol de proyectos.
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L Project
| Device_1MWInCC flexible Runtin
& Imagenes
-a Agregar Imagen
Plantilla
Digrama
PANEL DE OPERACIO
PIC 1
FID 2
(=g Comunicacion
-
HS" Conexiones
=# Cicloz

ooooo

Se selecciona el item correspondiente del S7-200 OPC Server para los graficos y
nombres asignados, a través de la opcion Simbolo. El Tipo de dato es asignado

automaticamente al insertar los items.

Estas variables se pueden mostrar en un campo de E/S de la imagen de inicio.

fee

bl

3 | : : VA P"':‘;_Fij

g‘ Apagado bomba agua fria Connection_1 Eiool Microitin. Intercambiador de calor ronald final.Apagado. .. Microwin. Intercambiador de calor ron. ..
Bomba agua caliente Connection_1 Eiool Microitin. Intercambiador de calor ronald final.Bomba a... Microwin. Intercambiador de calor ron. ..
Bomba agua fria Connection_1 Eiool Microitin. Intercambiador de calor ronald final.Bomba a... Microwin. Intercambiador de calor ron. ..
emergencia Connection_1 Eiool Microitin. Intercambiador de calor ronald final.Emergencia Microwin. Intercambiador de calor ron. ..
Encendido bomba agua caliente Connection_1 Bool Microwin, Intercambiador de calor ronald final Encendid. .. Microtwin,Intercambiador de calor ron, ..
Encendido bomba agua fria Connection_1 EBool Microwin, Intercambiador de calor ronald final Encendid. .. Microtwin, Intercambiador de calor ron, ..
FIT Connection_1 Short Microwin, Intercambiador de calor ronald final FIT Microwin, Intercambiador de calor ron, .,
Ganancia de lazo PID O Connection_1 Float Microwin, Inkercambiador de calor ronald final.Gananci...  MicroWin, Intercambiador de calor ron,..
Ganancia de lazo PID 1 Connection_1 Float MicroWin. Inkercambiador de calor ronald final.Gananci...  MicroMWin, Intercambiador de calor ron,..
Modo aukomatico PID 0 Connection_1 Boal MicroWin. Inkercambiador de calor ronald final.Modo au... MicroWin, Intercambiador de calor ron,..
Modo automatico PID 1 Connection_1 Baal MicroWin.Inkercambiador de calor ronald final.Modo au... MicroMWin, Intercambiador de calor ron,..
Mado manual PID 0 onnection_{ Flaat WicroWin. Intercambiador de calor ronald final.Modo ma. .. MicraWin, Intercambiador de calor ron, ..
Mado manual PID 1 Connection_1 Flaat WicroWin.Intercambiador de calor ronald final.Modo ma. .. MicraWin, Intercambiador de calor ron, ..
Salida PID 0 onnection_{ Flaat WicroWin. Intercambiador de calor ronald final.Salida PI1... Micra'Win.Intercambiador de calor ron. ..
Salida PID 1 Connection_1 Short WicroWin.Intercambiador de calor ronald final.Salida P1... Micra'Win.Intercambiador de calor ron. ..
Selector Connection_1 Eiool Wicrowin. Intercambiador de calor ronald final .selector MicroWin. Intercambiador de calor ron. ..
servovalvula Connection_{ Float Wicrowin. Intercambiador de calor ronald final Electrow... MicraWin. Intercambiador de calor ron. ..
Setpoint Connection_1 Short Wicrowin. Intercambiador de calor ronald final.Set point  MicroWin. Intercambiador de calor ron. ..
Tiempo de accion derivativo PID O Connection_1 Float Wicrotin. Intercambiador de calor ronald final. Tiempo d. .. MicroWin. Intercambiador de calor ron. ..
Tiempo de accion derivativo PID 1 Connection_1 Float Microwtin. Intercambiador de calor ronald final. Tiempo d... Microwin. Intercambiador de calor ron. ..
Tiempo de accion inkegral PID 0 Connection_1 Float Microtin. Intercambiador de calor ronald final. Tiempo d... Microwin. Intercambiador de calor ron. ..
Tiempo de accion inkegral PID 1 Connection_1 Float Microwtin. Intercambiador de calor ronald final. Tiempo d... Microwin. Intercambiador de calor ron. ..
transmisar de caudal Connection_1 Short Microwin, Intercambiador de calor ronald final, Transmis... Microtin,Intercambiador de calor ron, ..
Transmisar de kemperatura agua fria  Connection_1 Short Microwin, Intercambiador de calor ronald final, Transmis... Microtwin,Intercambiador de calor ron, ..
Transmisar de kemperatura calentador Connection_1 Short Microwin, Intercambiador de calor ronald final, Transmis... Microtin,Intercambiador de calor ron, ..
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FIT ol = jﬁ 57200.0PCServer Vatiable kanonischer Da... | Zugriffsrechte ‘atiablen 10
Ganancia de lazo PID 0 Con = MicroWin . . #+ Encendido bo...  bool{yT_BOOL) les{schreibbar Microbiin. Inkerc. ..
Ganancia de lazo FID 1 o -4 Intercambiador de calor ronald final w FIT 2 byte signedin...  les/schreibbar Microvwin.Inkerc, .,
=% Ganancia de l... 4 byte real(yT_...  lesfschreibbar Micrakin.Interc...
Mado autamatico FID O o #= Gananciadel... 4 byterealiyT_... lesfschreibbar Microbiin. Inkerc. ..
Modo automatica PID 1 Col s Modo automa,.,  bool(YT_EOQL) lesyschreibbar Microvwin.Inkerc, .,
Modo manual PID 0 o = Maoda automa...  bool(¥T_BOOL) lesischreibbar Micrabin. Inkerc. ..
Modao manual PID 1 o =+ Modo manual ... 4 byte realiyT_...  lesfschreibbar Microbiin. Inkerc. ..
Salida PID O o == Modo manual ... 4 byte reallyT_... lesfschreibbar Microwin,Interc, ..
Selector o =& Salida PID O 4 byte real(yT_...  lesfschreibbar Micrawin.Interc. ..
Z byte signed in...  lesfschreibbar Microbiin. Inkerc. ..
servovalvula o = gelactor bool(¥T_EOoL) lestschreibbar Microwin,Interc, ..
Setpaint Ca = Set point 2 byte signedin...  les/schreibbar Microwwin.Interc...
Tiempa de accion derivativo PID O ol == Tiempo de ac... 4 byte real(yT lesfschreibbar Microwin.Interc...
Tiempa de accion derivativa PID 1 Cof = Tigmpo de ac... 4 bytereal(vT_...  lesfschreibbar Microtwin,Inkerc,.,
Tiempo de acdion integral FID 0 o == Tiempo de ac.., 4 bytereallyT_... lesfschreibbar Microwin,Interc, ..
N o == Tiempo de ac... 4 byte real(yT_. lestschreibbar Micrakin.Interc...
Tiempa de acdon integral PID 1 o == Transmisor d... 2 byte signedin... lesbar Microwin,Interc, ..
transmisor de caudsl Co =& Transmisor d... 2 byte signedin...  lesbar Microwin,Interc, ..
Transmisor de temperatura agua fria | Col # Transmisor d... 2 byts signed in...  lesbar Microtin.Inkere. ..
Transmisor de temperatura calentadar |Col == TT1 Z byte signed in...  lesfschreibbar Microwin.Interc. ..
M Con T2 2 byte signedin...  lesfschreibbar Microwin,Interc, ..
T2 o =% yariable del p... 2 byte signedin... lesbar Micrakin.Interc...
variable del proceso ol ~ E

Salida PID 1 Connection_1 j Shart j <Indefinido = | jjcrnwin‘lntercamhiadnr decalarr... j 1

Se configuran los pulsadores en la opcién propiedades, ubicada en la parte inferior
de la pantalla dandole clic en la opcion Eventos—> Activar Bit y se selecciona la
variable correspondiente.

RESPUESTA DEL SISTEMA PID PRIMARIO

(EE 100

(]
0 0
Il seTPOINT
[ TEMPERATURA AGUA FRIA

Il SALIDAPID PRIM

P Fropiedades | e Lista de funt

P Animaciones

P Eventos | 1 B ActivarBitMientrasTedlaPulsada
u Hacer clic
& Fik Variable (Entrada ] salida) Ficendida Bomhaaguaiia
m Soltar E: Bit a

m Ackivar 2 <Ninguna funcién >
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Los gréficos para visualizacion del comportamiento de respuesta de PID en
cascada se configuran en Curva->Configuracion de variables asi como sus
colores representativos.

RESPUESTA DEL SISTEMA PID PRIMARIO
g = 1007

a
Il SETPOINT
|| TEMPERATURA AGUA FRIA

Il SALIDA PID PRIMARIO

View_1 (Visualizacién de curvas)
= Eje de valores den A
[ =T
® Parpadea
m Misceldneo

= Trend_L Lineas Sglido 0 100 Ho Tiempo real cidlica [Transmisor de... Tequierda  [L00]0; 255; 0
Trend_2 Lineas S6lido 50 100 Ma Tiempo real cicica [Setpoint ] zquierda  [[lllo; 0; 255
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CAPITULO 6: PRACTICA DE LABORATORIO

A continuacion se explica un ejercicio practico de la planta piloto automatizada
donde la temperatura que se requiere mantener es de 50°C. Para ello
necesitamos realizar la conexién entre los programas STEP 7 Micro/WIN, OPC
Server y WinCC flexible.

En el archivo Intercambiador de calor ronald final del STEP 7 Micro/WIN se
configura la interface para la comunicacién con la planta. Esta configuracion

debera ser configurada igual que en el programa OPC Server.
Se configura de la siguiente manera:
Se ajusta la comunicacién en Ajustar Interface PG/PC de la barra lateral izquierda.

Se configura con la opcion cable PC/PPI con velocidad de transferencia de 96
Kbit/s y conexién local USB.

y 2 o
O === O 3 R LA ), . cdes - PC/PPIcable(PP]) X
Vel = g Froyectol 2] | . i
" ) Novodades PPl Conesion local I
_ Ecruazipecon | —
AEar : C SE
_ Via de acceso | LLDP r
Punlo de acceso de la aplicaion -
: -
Patametrizacion uiiizada —
PC/PPI cable(PP)
R B8 <ningunas |
) BEI50 Ind. Etheme! - Intslf) PRO/1
Aceplar Estandar Cancelar Apuda
FTPRO/00VE Ne o
! B |
zack {Assighing Parameters to an PC/PP cable
for an PPI Network]
=) Interfaces:
]
i
il Coreriss 2] 7

Se comprueba la conexion con el PLC en Comunicacion.
Se actualiza la comunicacién realizando doble clic en el recuadro sefalado.
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Yer = Intercambiador de calor Ronald Fir 2 «
Novedades

3 4 BBt 7B 8 A0 1 12 131 41 q5 i

Comunicacian

Direccisn
lincs) F‘E/F‘PI'Eah\e[PP\]
Direccidn: 0

Remota:

Tipo ce CPL:

|v Guardar configuracidn con el proyecto -

Parimetros de red

Interfaz: PC/PPI cableUSB)]
Frotocolo PFI

Mada: 10 bits

Direccidn méas afta (HSA): 3

[7 Soporta varios meestros

Velocidad de transferencia
Welocidad de transferencia: 9.6 kbit/s

™ Buscar atodss |as velocidades de transferencia

Ajustar interface PGPC Cancelar
(23] Temy

. 4[’ I:\blem’as l |

- Direccian - .
Local: 1] E EE;EZEEIaEIB[PPI]
Remata: 7 -

Tipo de CPL: CPU 224 REL 02.01

1 Haga doble clie
Lo para actualizar.

[v Guardar configuracion con el proyecto

-Pardmetros de red

Interfaz: PLC/FPI cable(U5SB]
Protocalo: PRI

Moo 10 hits

Direccion mas ata (HSL): kil

[+ Soporta varios masstros

Welocidad de transferencia-
‘Yelocidad de transferenciac 9.6 kbit/s

[~ Buscar atodas lag velocidades de transferencia

Ajustar interface PGPC ‘ Aceptar | Cancelar I

Se carga el programa en la CPU del PLC dando clic sobre la opcién cargar en

CPU como se muestra en la imagen.

Bf@f:@ IR R e =i
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Cargado el programa, colocamos la CPU en Modo RUN lo que significa que el
programa se esta ejecutando. Podemos ver los valores en la variables de entrada
y salida configuradas dandole en la opcion estado del programa.

O
X

n Wer CPU Test Herramientas Yentana Avuda =
Er_l‘ - @ *
dis A AER

=) Intercambiador de calor Ronald Fil 2 [~ 3+ 41 5 1 B 71 8 19 A0 1 111 A2 13 1 T4 1 A5 16 1 17 1 18| 19+ 1 20+ 1
Novedades

Simbalo | Tipowvar. | Tipo de dates | Comentario |

£ CPU 224 REL 02.01 TEME
+ Blogque de programa TEMP
+-[&] Tabla de simbalos TEMP
+-[] Tabla de estado TEMP
+ Bloque de datos
+ Blogue de sistema
+ Referencias cruzadas ﬂ
+ @ Comunicacidn
+ Azistentes
+ q‘ Henamientas Network 13

=-[a Elperaclm?es |Valor escalonado del ransmisor de bemperatura agua caliente] |

(3] Favoiitos
+ Operaciones lagicas con bits SM0.0=0M SUB_I Drv_l
+ (@ Rl —l— = ENO EN eno—
+-{#] Comunicacidn
+-(X Comparacin sorzaadanez o) s208a9 +20839-YW100  Ww102) <81
#-(eg Conversicn +6400-{IN2 +266-(IN2
+ Contadores J
+ Aritmética en coma flotante
+-{21) Aritmética en coma fila
+-[iif] Interupcidn
¥ Operaciones ldgicas Networlﬁ 14 .
i Transferencia [ Trarsferir el valor escalonads del ransmisor de temperatuia de agua caliente.
+ Cortrol del programa SMO.0=00 MOV W
+ Desplazamiento/ratacion | | H
3 Cadena - BN ENO
© (@) Tabls it |vwloz ol +a1

+-{&] Temporizadores

Programado el PLC, configuramos el servidor OPC Server para la conexién con el
WiInCC flexible.

Comprobamos el enlace con el cliente OPC Server del S7-200 PC Access

Se sselecciona los simbolos en la ventana derecha del proyecto del S7-200 PC
Access.

"Arrastrando y soltando", las variables elegidas como items se pueden insertar en

el cliente de prueba (ventana de proyectos inferior).

Se activa el cliente de prueba desde Estado - Arrancar cliente de prueba.
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Si se muestra la calidad "Good (buena)", la variable se puede leer correctamente
desde el control S7-200.

—_—

Mombre 7 | Direccitn | Tpode datos || Acceso
B Apagado bomba agua calients Ma.s BOGL R

Ertercambladar de calor ronald final g mbmﬁ;:::a g $; m :w
3 Bomba agua fria Qi.z BOOL R
5 Blectrovahula VDEOS REAL R
1D Ermergencis ME.3 BOCL R
B Encendido bomba agua cabisrte Ma.4 BOOL R
3 Encendide bomba agua fria Ma.1 BOOL AW
ST ATW INT W
B Modo automatico PID 0 K BOOL RW
3 Modo automatico PID 1 a7 BOOL R
2 Modo manual PID 0 ¥DZ16 REAL R
B Mado manual PID 1 YDZ24 REAL R
3 Sakda PID O YoT0 REAL R
B sefector 10.0 BOOL w
13 set point Mwza INT W
3 Transmisor de agua calenbe W I0Z INT [
3 Tranamisor de sgua fria VW10 INT R
[ R TR S | [ETTIRT wmT ~

Walor Marca de hora Calidad "_’S
zalor ronald final,Modo manual PID 1 00000000 16:43:36:780  ff Good |
zalor ronald final, Salida PID O 32000.00 17:12:50:281 Good
zalor ronald final.selector 1 16:43:36:780 Good
-alor ronald final. Set point +50 16:47:11:295 Good
-alor ronald final, Transmisar de agua caliente +a1 17:13:17:764 GGood
-alor ronald final. Transmisor de agua Fria -20 17:13:16:343 Good
zalor ronald final. Transmisor de caudal +00 16:43:36:780 Good
zalor ronald final TT1 +1135 17:13:117:046 Good
zalor ronald final. TT2 +27199 17:113:117:764 Good
zalor ronald final.variable del proceso +1135 171317046 Good
-alor ronald final. Tiempo de accion integral PID 0 0,3000000 16:44:37:656 Good
zalor ronald final, Tiempo de accion derivativa PID O 3,100000 16:44:37:656 Good
zalor ronald final. Ganancia de lazo PID 0 0.0000000 16:43:36:780 Good B
-alor ronald final. Tiempo de accion integral PID 1 0,0000000 16:43:36: 780 Good 3
DRl MAY UM

Arranque el WinCC flexible Runtime desde su icono en la barra de herramientas.

v ples W,

Se visualizan los valores escalados de los transmisores y la electrovalvula.
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PLANTA PILOTO
INTERCAMBIADOR DE CALOR

Se comienza el proceso encendiendo las bombas con los pulsadores en el
WinCC.

Se introduce nuestro set point de 50°C

[so ¢

Se activa el PID del lazo 0, seleccionando el modo automéatico presionando la

opcién en la ventana del panel de sintonia PID primario.

72



SALIDA DEL LAFO
MODO MAHUAL

Rango:

MANUAL p.oaio 0.0

En el STEP 7 Micro/Win se visualiza el valor de la constante M 8.7 la cual
representa manual-automatico. El valor sera de tipo booleano de 1 o 0 para

automatico o manual respectivamente.

SMO.0=0H FIDO_INIT
I
— Il EN
cus e sl 10505
50.0-{voen
o1 {mag
00-|vo2ie

En el OPC server se visualiza el valor de 1 para la variable modo automatico PID
0.

-
2 Microvin Inkercambiador de calor ronald final,Modo autematico PID O 1 17:05:11:483 Good -]

Se introduce las constantes del PID primario para regular el control de temperatura
con respecto al set point. Estas constantes se encuentran caracterizadas para la

planta piloto.
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Se comprueba el valor consignado en la ventana de panel de sintonia PID

primario, las constantes del PID 0 en la opcién de panel de sintonia PID en la

barra de herramientas del programa STEP

Server.

7/ MicroWin y en el servidor OPC

E MicroWvin. Intercambiador de calor ronald Final, Tiempo de accion inkegral PID O 0,3000000 17:05:14:500 Good -]
|&! Microwvin, Intercambiador de calor ronald final, Tiempo de accion derivativa PID 0 3.100000 17:05:14:500 Good ]
@ Microwin, Intercambiador de calor ronald final, Ganancia de lazo PID O 0,3230000 17:08:36:952 Good ]

Panel de control de sintonia PID

Panel de control de sintonia PID

Haga clic en el botén Cerrar para sair

Direccidn remota: 7

Variable del procesa Walores actuales

22000 Consigna: 50.0
Tiempa de muestreo: 10
Ganancia: 0.323
Minutos
Integral: 03
I Derivativa: 31
0.00 32000.00
G400 L 1
Walor: 12094.0 —
Salida

Escalado: 394 Walor: 16000.00

Parametros de sintania [minutos)
Ganancia Tiempo de accin | [ Tiempo de accitn
| 0323 || | 0.3 | 31

" Autasintonia

|
|
Actualizar CPL

& Manual

Seleccione un lazo PID o una configuracion a sintonizar en la lista desplegable del FID actual. Haga clic en el botan

BO0s 55z G&0: 45¢
=1 Y SRS WP T WP

£3.00 4

58.00 4

47.00 4

36.00 4

oL —
SP

FID actual

| Configuracion FID para 0 FID )~ |

Asi mismo, Se activa el PID del lazo 1, seleccionando el modo automéatico

presionando la opcién en la ventana del panel de sintonia PID primario indicado

por el encendido del piloto verde.

AUTDMATICD%

)

e

MANUAL

MODO DE FUNCIONAMIENTO

SALIDA DEL LAZO
MODO MANUAL

Rango:
p.oatn /0.0
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En el STEP 7 Micro/Win se visualiza el valor de la constante M 8.7 la cual
representa manual-automatico. El valor serd de tipo booleano de 0 o lpara

automatico o manual respectivamente.

SMO.0=0H FIDT_IHIT
1
1 | EN

+E177 a4 VW12 7104
1E000.0 4070

Ma.7

02-wh22a

En el OPC server se visualiza el valor de 1 para la variable modo automatico PID
1.

P Mickabiin, Intercambiadar de calor ronald final.Modo automatico PID L 1 17:09:18:265 Good -]

Se introducen las constantes del control PID secundario, el cual es un control Pl
para controlar el flujo del caudal de agua caliente por necesitar una respuesta
rapida al proceso. Estas contantes se encuentran caracterizadas para la planta

piloto.

Se comprueba el valor consignado en la ventana de panel de sintonia PID
secundario, las constantes del PID 1 en la opcion de panel de sintonia PID en la
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barra de herramientas del programa STEP 7/ Micro/WIN y en el servidor OPC

Server.

|EI Microin, Inkercambiador de calor ronald final, Tiempo de accion inkegral PID 1

|EI Microtin, Intercambiador de calor ronald final. Ganancia de lazo PID 1

0.01000000
0,004000000

Panel de control de sintonia PID

Direccidn remota:

“Yariable del proceso

Panel de control de sintonia PID

7

Walores actuales

32000 Consigna: 16000.0
Tiempo de muestieo: 1.0
Ganancia: 0.004
Minutos
Integral: 0.0
Derivativa: 0.0
0.00 32000.00
6400 I_ 1
Walor: B400.0 Salida
Ezcalado: 0.0 Walor: 13391.00

Parametros de sintonia [minutos]

ahancia Tiempo de accidn Tiempo de accidn
| 0.004 | 0.01 | 0.0

" Autosintania

Actualizar CPU |

& Manual

Seleccione un lazo PID 0 una configuracion a sintonizar en la lista desplegable del PID actual. Haga clic en el batar
Haga clic en el botdn 'Cerrar’ para salir

B0: BB: B0s 45
32000.00 4

2BE00.00 4 ---m-mmmmmmmeeeaa
=
1280000 4 -----m-mmmmeaaas

T2 a1

0.00 -

SP

FID actual

| Configuracién FID para 1 (FID 11 =

17i05:10:155
17:05:05:603

Good
Good

Para activar el modo manual, se presiona la opcién en la ventana del panel de

sintonia PID a configurar, colocando el valor de la variable M8.7 en 0.

Se consigna el valor de la salida del lazo en modo manual el cual estara en el

rango de 0.0 a 1.0 equivalente a 0 el valor minimo de salida 0 y 1.0 el valor

maximo de salida 32000.

AUTOMATICO

MODO DE FUNCIONAMIENTO

®

- -

MANUAL

SALIDA DEL LAFO
MODO MAHUAL

Rango:
D.0atl.0
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Se comprueba la Configuracion en el servidor OPC Server y en la programacion
en el STEP 7 Micro/WIN activando la opcion estado del programa.

2 MicroWin. Inkercambiador de calor ranald final. Mado automatico FID 0 0 17:10:45:045 (ao0d
S Micrawin Inkercambiador de calor ronald final Mado manual PID 0 0,5000000 17:10:53:264 300d

Manipulando finalmente la valvula para tener el control del proceso en circuito

abierto como se menciono anteriormente.

Finalmente, se consigue que la planta piloto se estabilice manteniendo la
temperatura de agua fria de acuerdo al setpoint seleccionado y la estrategia de

control PID en cascada en modo automéatico como se muestra a continuacion:

4 CONTROL PID EN CASCADA )

RESPUESTA DEL SISTEMA PID PRIMARIO

PLANTA PILOTO o 100 100
INTERCAMBIADOR DE CALOR
e
~r—] ' =
1 E) | 0

0 0
Il SET POINT
TEMPERATURA AGUA FRIA

I SALIDA PID PRIMARIO

RESPUESTA DEL SISTEMA PID SECUNDARIC
LM 20 10
® 16 8
{
12 6
€« i 1 L
_ (i)
PANEL DE OPERACION PANEL DE SINTONIA D ‘ PANEL DE SINTONIA PO J |EA ,
| 0 0
0 0
TRAHNSMISOR DE FLUIO - ELECTROVALYULA

En la imagen se muestra la estabilidad en el proceso al igual que la temperatura
alcanzada por el transmisor de agua fria igual al setpoint seleccionado. Cabe
resaltar, que la conversion de los transmisores no es exactamente igual al valor
enviado al PLC debido a que la conversion no se toman valores reales o

decimales solo enteros pero sera un valor aproximado de la lectura.
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7 CONCLUSIONES

La automatizacion realizada a la planta piloto empleando el PLC S7-200 permite
tareas especificas y por tanto permite mayor velocidad de trabajo en tiempo real,
ademas, la simplicidad mecanica del mismo facilita su expansion de forma robusta
en el ambiente industrial y soporta las duras condiciones de trabajo de ciertos
entornos industriales, como altas temperaturas, vibraciones, golpes, suciedad,

bruscos cambios de humedad o temperatura.

El disefio de los paneles de operacion de la planta piloto facilita el correcto
accionamiento y funcionamiento de la misma asi como las sefiales acondicionadas
para utilizar el PLC S7-200 y una tarjeta de adquisicion de datos. La
implementacién de doble contacto en el selector y los pulsadores asi como los
conectores Centronics para la comunicacion de la planta piloto con el PLC S7-200,
nos permite diferenciar del todo las sefiales de modo manual/automatico
permitiendo un correcto funcionamiento de la planta sin ningdn tipo de interrupcion

por conexion.

La programacion del PLC se realizo en base a la estrategia de control PID en
cascada, la cual, permite un mayor control y menos oscilaciones en la respuesta

del sistema.

El control PID primario y PID secundario se podran colocar en modo
manual/automatico dependiendo del usuario, ya que si se desea controlar la
temperatura de agua fria controlando la apertura o cierre de la electrovalvula
manualmente se podra desactivar el control PID colocandolo en modo manual y
este colocara el mismo valor de la entrada en la salida, pudiendo asi observar las
sefiales de los transmisores para controlar la electrovalvula por medio de una
fuente de 10VDC variable.
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Por otra parte, se muestra estabilidad en los resultados en modo automatico para
ambos PID con los mismos valores de las constantes para ambos lazos
caracterizadas en el trabajo de tesis. Ademas, las sefales escalonadas de los
transmisores asi como las sefiales enviadas a las bombas de agua fria y agua
caliente y el setpoint son controladas y monitoreadas por el PLC S7-300 de

siemens a través de una red Profibus.

Por ultimo, la planta piloto se supervisé en base al software HMI WinCC flexible,
en el cual, se monitorea las sefales de los transmisores y la electrovalvula asi
como la respuesta del sistema ante el control PID en cascada. Ademas la facil
programacion y versatilidad de WINCC flexible utilizando el servidor OPC Server
S7-200 PC Access brinda una plataforma que permite realizar la integracion de

cualquier sistema de control basados en PLC’s de diferentes marcas.
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8. OPRTUNIDADES DE MEJORAS, RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS.

Para la estrategia de control en cascada para el control de temperatura del fluido
frio se necesita optimizar el proceso debido a que presenta igual tiempo de
estabilidad en la respuesta del sistema a cualquier setpoint introducido de 25-80°c
estando la temperatura del agua caliente cerca a la deseada por el setpoint o
estable en 80°%. Ademas, la respuesta de los PID en cascada presenta
oscilaciones y se logra alcanzar una respuesta precisa ante el setpoint introducido

por el usuario.

Por otra parte, la temperatura de control del calentador no debera exceder los
80° debido a que presentara vapor de agua y las bombas no podran funcionar
correctamente 0 no suministraran el caudal de agua necesario para realizar el

intercambio de calor y cada inicio de proceso debera estar en esta temperatura.

También, el depdsito de agua fria debera estar lleno a la mitad para garantizar que
la bomba de agua fria no se llene de aire y no funcione correctamente. Aunque
existe la relacion de el tiempo de calentar el agua Vs la cantidad de agua
suministrada en el depdsito; mayor es la cantidad de agua mayor sera el tiempo
en completar el proceso.

Por ultimo, para el modo manual de la electrovalvula debera conectarse a una
fuente de 10VDC variable ubicada en el panel lateral derecho como se menciono
anteriormente, pero tener la precaucion de desconectar la fuente de la
electrovalvula cada vez que se cambie de modo de operacién a automatico porque
se dafaria la salida del PLC AQWO.
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