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1. INTRODUCCION

La situaciéon de la empresa Carvajal pulpa y papel cuenta con unos controladores
antiguos y una programacion desordenada en el proceso de la Caldera 6. Como
consecuencia los PLC se tornan lentos presentando fallas y bloqueos.

Por lo tanto con este proyecto se busca obtener una programacion Optima,
cambiando los PLC antiguos por unos mas modernos que poseen mas capacidad
de memoria, veloces y los hace compatibles con el sistema de control distribuido
PlantPAx.

Por estas razones con la implementacion de las practicas PlantPAx se busca
optimizar la programacién y funcionamiento en el proceso de la caldera 6 en la
empresa Carvajal pulpa y papel. Para con esto obtener una mejora en la etapa de
control y supervision del proceso.



1.1 PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Actualmente la empresa Carvajal pulpa y papel cuenta con unos controladores
desactualizados los cuales trabajan al limite de las exigencias requeridas por la
empresa, asi mismo impedia la implementacion de las practicas de PlantPAx. No
aprovechando el maximo rendimiento de los PLC Allen Bradley.

En la basqueda de optimizar el funcionamiento, robustez y tecnologia se necesita
realizar una serie de buenas practicas, para lograr aprovechar el mejor desempefio
de los controladores Allen Bradley por medio de las practicas de PlantPAx.

Para optimizar el funcionamiento del controlador se hara la sustitucion de las tareas
continuas por tareas periodicas, asi como también del uso de objetos globales de la
libreria PlantPAx que facilita el control y funcionamiento en el sistema SCADA.

De esta manera obtener una programacion mas ordenada y optimizada para la
ejecucion de proceso y control en la empresa de Carvajal pulpa y papel.

Es por esto la empresa Rocatek prepara y capacita ingenieros en el area de
automatizacion industrial enfocados en la familia de PLC’s Allen Bradley. De esta
manera implementar conocimientos de automatizacién industrial, control,
instrumentacién industrial, comunicaciones y redes industriales, etc.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Optimizacion en la programacion de un PLC en el proceso de la Caldera 6 para la
empresa Carvajal Pulpa y papel.

1.2.2. Objetivos especificos

e Programar Nuevo PLC Allen Bradley (1756-L75).
e Documentar la tecnologia a implementar en el proceso.
e Realizar un manual de programacion para PLC Allen Bradley con RSlogix

5000.
e Realizar un manual de programacion para sistema SCADA con Factory Talk

view.



2. MARCO TEORICO

2.1 SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO

Las plantas de proceso enfrentan requisitos y regulaciones de cumplimiento cada
vez mas estrictos, incluso mientras luchan por mantener la rentabilidad en un
mercado global cada vez méas competitivo. Los profesionales de control de procesos
buscan constantemente formas de mejorar la productividad para enfrentar estos
desafios, pero sus esfuerzos a menudo se vuelven mas dificiles mediante el uso de
la tecnologia del sistema de control distribuido (DCS) que no se ha mantenido al
ritmo de los tiempos. Las plataformas DCS tradicionales se han destacado durante
mucho tiempo en la gestion y coordinacion de mdultiples controladores e
instrumentos necesarios para las tareas centrales de control de procesos. Pero los
gerentes de planta y el personal de hoy buscan una vision integral de las plantas,
no solo de variables de proceso, sino de datos e informacion integrados en sistemas
de automatizacibn complementarios, como control y distribucién de energia,
equipos deslizados, sistemas de accionamiento, control discreto de alta velocidad y
la seguridad. La integracion de estas plataformas de control dispares requiere
mucho tiempo, es costosa y dificil de justificar utilizando la arquitectura y las
herramientas tradicionales. Mientras tanto, el mantenimiento de sistemas de
automatizaciones dispares y multiples también ejerce presion sobre los recursos de
la planta, la flexibilidad y la capacidad de respuesta. [1]

En términos generales los DCS trabajan con una sola Base de Datos integrada para
todas las sefiales, variables, objetos gréficos, alarmas y eventos del sistema. En los
DCS la herramienta de ingenieria para programar el sistema es sélo una y opera de
forma centralizada para desarrollar la légica de sus controladores o los objetos
graficos de la monitorizacién. Desde este puesto de ingenieria se cargan los
programas de forma transparente a los equipos del sistema.

La plataforma de programacion es multi-usuario de forma que varios programadores
pueden trabajar simultaneamente sobre el sistema de forma segura sin conflictos
de versiones. Todos los equipos del sistema (ordenadores, servidores,
controladores) estan sincronizados contra un mismo reloj patron, de forma que
todas las medidas, alarmas y eventos tienen una misma marca de tiempo. El
software de control DCS dispone de herramientas para la gestién de la informacién
de planta, integrandola verticalmente hacia la cadena de toma de decisiones y otros
sistemas ubicados mas arriba en la jerarquia de la produccion.



2.2. PLANTPAX

A medida que la tecnologia evoluciona, es necesario aumentar la productividad y
acabar con los problemas de eficiencia de sus procesos para seguir siendo
competitivo. Debe poder integrar de forma transparente el personal, los procesos y
la tecnologia en una empresa conectada, para responder mejor a los numerosos
retos que debe superar.

El sistema PlantPAx tiene todas las capacidades basicas que se esperan en un
sistema de control distribuido (DCS) de clase mundial. El sistema se basa en una
arquitectura basada en estandares mediante el uso de componentes de
Arquitectura Integrada que permiten un control multidisciplinario y una integracion
de primer nivel con la cartera de control inteligente de motores Rockwell Automation.

El sistema PlantPAx®, un DCS moderno le ayuda a responder a los retos clave del
mercado mediante:

e Control y optimizacién a nivel de toda la planta.
e Arquitecturas escalables y modulares.
e Abierta, basada en la informacién y segura.

2.2.1 Control y optimizacion a nivel de toda la planta.

Mediante la implementacion de un Unico sistema de control a nivel de toda la planta,
es posible aumentar la eficiencia y la productividad en todas las capas de sus
operaciones. El sistema PlantPAx utiliza una plataforma de automatizacion comun
para integrar de manera transparente las areas de proceso criticas y el resto de su
planta. Conecta el control de procesos, discreto, de alimentacién, de informacién y
de seguridad en una Unica infraestructura para toda la planta. De esta manera no
es necesario emplear diversos sistemas de control, lo que mejora significativamente
la optimizacion y reduce el coste total de propiedad (TCO).

2.2.2 Arquitecturas escalables y modulares.

El DCS moderno PlantPAx ofrece una amplia gama de opciones de arquitectura
para incrementar la flexibilidad. Se puede emplear la misma plataforma para
estaciones individuales o para grandes arquitecturas distribuidas. También ofrece
capacidades escalables del sistema (interface hombre-maquina, gestion de lotes y
recopilacion de datos que no requieren un servidor o una estacion de trabajo),
ideales para equipos modulares de proceso y rapida integracion. [2]

Rockwell Automation caracteriza un DCS segun su tamafio o clase de arquitectura.
Una clasificacion 'caracterizada' produce datos de rendimiento del sistema y
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recomienda configuraciones de hardware y software. Esta seccion describe como
las clases de la oferta de arquitectura PlantPAx escalabilidad del sistema mientras
se organizan productos de IA para proporcionar un DCS de control eficiente en toda
la planta. [3]

Las clases de arquitectura que se muestra en la Figura 1 incluyen las siguientes:

e Arquitectura del sistema con una sola estacion que actia como estacion de
operacion (OWS) y estacion de ingenieria (EWS).

e Arquitectura de sistema distribuida para un solo servidor con varias
estaciones de operacion (OWS) y estaciones de ingenieria (EWS).

e Arquitectura de sistema distribuida para varios servidores y varias estaciones
de operacion (OWS) y estaciones de ingenieria (EWS).

O

Distributed Architecture- Multiple PASS Servers

Distributed Architecture- Single PASS Server

Station Architecture

Figural. Escalabilidad del Sistema PlantPAx.

2.2.3 Abierta, basada en la informacion, segura.

El DCS moderno PlantPAx se basa en normas de comunicacion abiertas que
aprovechan EtherNet/IP como conexién principal. Como resultado, la informacién
en tiempo real esta directamente disponible en toda la empresa, lo que permite
tomar mejores decisiones empresariales. Un DCS moderno contribuye a aumentar
la productividad al ofrecer produccién inteligente y visibilidad en los sistemas a nivel
empresarial, lo que ayuda a aumentar la eficiencia. Ademas, le permite utilizar
productos comerciales estandar y facilita la implementacioén de la tecnologia mas
innovadora de IT para aumentar la productividad. Se basa en la seguridad industrial,
desde los dispositivos de la planta hasta el nivel empresarial. [3]
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Figura 2. Arquitectura general PlantPAx.

Tomado de: Automation, R. (2016c). Sistema de control distribuido PlantPAx Guia de seleccion,
(April). [4]

2.2.4 Topologias de red

Cada capa presenta componentes de infraestructura especificos para conectar
todos los segmentos. Entre estos componentes se incluyen switches administrados,
convertidores de medios fisicos, cables y encaminadores. Se necesitan switches

administrados, que pueden configurarse en varias topologias como se puede
observar en la Figura 3.



Figura 3. Nivel de supervision y nivel de controlador sistema PlantPAx.

Tomado de: Automation, R. (2016c). Sistema de control distribuido PlantPAx Guia de seleccion,
(April). [4]

2.2.4.1 Capa de supervision

2.2.4.1.1 Estrella redundante.

La configuracion de la topologia en estrella redundante en el nivel de supervision se
puede observar en la figura 4.




Figura 4. Topologia estrella redundante en el nivel de supervision.

Tomado de: Automation, R. (2016c). Sistema de control distribuido PlantPAx Guia de seleccion,
(April). [4]

Caracteristicas de la topologia:

¢ Mejor adaptada para obtener alta disponibilidad con switches de distribucion
redundantes.

e Ruta directa entre switches de distribucion de capa 3 y switches de acceso
de capa 2.

e Retirada adicional de dispositivos de red (cualquiera de la red excepto el
switch de capa 3) sin que esto afecte a la red.

2.2.4.1.2 Estrella.
La configuracion de la topologia en estrella en el nivel de supervision se puede
observar en la figura 5.
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Figura 5. Topologia estrella en el nivel de supervision.

Tomado de: Automation, R. (2016c). Sistema de control distribuido PlantPAx Guia de seleccion,
(April). [4]

Caracteristicas de la topologia:

e Sensible a un unico punto de fallo debido a la existencia de un Unico switch
centralizado

e Retirada adicional de dispositivos de red (cualquiera de la red excepto el
switch de capa 3) sin que afecte a la red

e Aumento de capacidad de puertos en el switch para afiadir mas dispositivos.

¢ Sin sistema secundario simultaneo para el encaminamiento.



2.2.4.1.3 Anillo.
La configuracion de la topologia en anillo en el nivel de supervision se puede
observar en la figura 6.
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Figura 6. Topologia anillo en el nivel de supervision.

Tomado de: Automation, R. (2016c). Sistema de control distribuido PlantPAx Guia de seleccion,
(April). [4]

Caracteristicas de la topologia:

e La configuracién de red cambia automéaticamente de una topologia en anillo
a una topologia lineal en caso de pérdida de comunicacion.

e La red cambia automaticamente de una topologia lineal a una topologia en
anillo una vez restablecida la comunicacion.

e Al obtener acceso al switch de capa 3 es posible abordar la centralizacion de
la resolucion de problemas, asi los como cambios o problemas.

2.2.4.2 Capa de controlador.

2.2.4.2.1 Estrella.
La configuracion de la topologia en estrella en el nivel de controlador se puede
observar en la figura 7.
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Figura 7. Topologia estrella en el nivel de controlador.

Tomado de: Automation, R. (2016c). Sistema de control distribuido PlantPAx Guia de seleccion,
(April). [4]

Caracteristicas de la topologia:

e Facil de disefar, configurar e implementar

e Ruta directa entre el switch de acceso capa 2 y el dispositivo final

e Es posible retirar y afiadir dispositivos finales sin que esto afecte al resto de
la red

e Al obtener acceso al switch de capa 3 es posible abordar la centralizacién de
la resolucion de problemas, asi los como cambios o problemas.

2.2.4.2.1 Anillo (dIr)
La configuracion de la topologia en anillo en el nivel de controlador se puede
observar en la figura 8.

Figura 8. Topologia anillo en el nivel de controlador.

Tomado de: Automation, R. (2016c). Sistema de control distribuido PlantPAx Guia de seleccion,
(April). [4]

Caracteristicas de la topologia:

e Ofrece un nivel de tolerancia a fallos que permite la existencia un unico punto
de fallo.

e La desconexion de un dispositivo de una red DLR actia como una
interrupcion en el anillo.

e Silos dispositivos de la red DLR controlan varios componentes del equipo y
hay mas de cuatro nodos, tenga en cuenta el impacto de la desactivacion de
un panel, rack, adaptador o dispositivo que pudiera producirse como parte de
los procedimientos de mantenimiento regular.
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e El uso de una topologia en estrella puede resultar mas adecuado para
asegurarse de que este tipo de acciones de mantenimiento no afecten a las
operaciones, en comparacion con una red DLR de gran tamafo.

2.2.4.2.2 Lineal.
La configuracion de la topologia en lineal en el nivel de controlador se puede
observar en la figura 9.

Figura 9. Topologia lineal en el nivel de controlador.

Tomado de: Automation, R. (2016c). Sistema de control distribuido PlantPAx Guia de seleccion,
(April). [4]

Caracteristicas de la topologia:

e Bajo costo de implementacion.
e Sensible a un Unico punto de fallo.
e Minima cantidad de cable requerida. [4]

2.2.5 Configuracion de tareas y utilizaciéon cpu.

e Use tareas periddicas solamente, con un niumero minimo de tareas que se
utilizan para definir la velocidad de ejecucién, tareas mas rapidas que
obtienen una mayor prioridad (nimero mas bajo).

e Configure la supervision de la utilizacion de su controlador mediante el uso
de la instruccién Add-On L_CPU.

e Especifique un intervalo de paquete solicitado (RPI) que sea dos veces mas
rapido que la ejecucion de la tarea o segun las propiedades inherentes de la
sefal que se esta midiendo. Por ejemplo, una tarea de 500 ms requiere un
RPI de 250 ms en cada tarjeta de E / S, pero las mediciones de temperatura
se pueden configurar mas lentamente ya que es poco probable que cambien
eso rapidamente

e Limite el nimero de comandos de copia sincrona (CPS) ya que estos los
comandos actian como una interrupcién para el controlador. Las tareas que
intentan interrumpir una instruccion CPS se retrasan hasta que se completa
la instruccién.

e Use la codificacibn compatible para configurar tarjetas de modulo de E / S.
Sin embargo, en un entorno validado, puede usar una coincidencia exacta
para la incrustacion.
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Como se muestra en Tabla 1, se usa una convencién de nomenclatura para que las
tareas se enumeren en la aplicacion Studio 5000 Logix Designer en el orden del
periodo de ejecucion: de mas rapido a mas lento independientemente de las tareas
utilizadas. Se crea una tarea dedicada para controlar el estado del controlador y
otras tareas. Le recomendamos que elimine tareas que no se utilizan o cree tareas
que solo requiera la aplicacion.

Name Type Period (ms) Priority (lower number | Watchdog (ms) Disable Automatic
yields higher priority) Output Processing

Task_A_50ms Periodic 50 5 150 Unchecked

Task_B_100ms 100 6 300

Task_C_250ms 250 7 750

Task_D_500ms 500 8 1500

Task_E _1s 1000 9 3000

Task_F_2s 2000 10 6000

Task_G_5s 5000 1 15,000

Task_H_10s 10,000 12 30,000

_Controller_Status 1000 13 3000

Tabla 1. Tareas periddicas Control Logix.

Cada tarea que existe y no esta inhibida tiene una sobrecarga de ejecucion. Para
dimensionar el sistema PlantPAx, estimamos esta sobrecarga como 1000 ys por
tarea. El PSE calcula la utilizacion de la CPU calculando el tiempo de CPU requerido
para la cantidad seleccionada de estrategias de control en cada tarea.

Aungue un proyecto puede contener multiples tareas, el controlador ejecuta solo
una tarea a la vez. Si se desencadena una tarea periddica o de evento mientras se
esta ejecutando otra, la prioridad de cada tarea le dice al controlador qué hacer.
Asegurese de que sus prioridades de tareas perioddicas sean Unicas.
Recomendamos que el tiempo de ejecucién total de todas las tareas sea inferior a
la mitad del tiempo de ejecucion de la tarea de menor prioridad o la tarea mas lenta.
Por ejemplo, tiene unos pocos cientos de puntos de E / S en un controlador y un
bucle rapido en una tarea de 15 ms que se ejecuta cada 0,5 ms. Su otro cédigo no
puede ser mayor a 6.5 ms.

Siga estas pautas para la ejecucion de tareas:

e Nunca use tareas continuas. Utilice tareas periddicas solamente, con un
namero minimo de tareas para definir la velocidad de ejecucion, tareas mas
rapidas que obtengan una mayor prioridad (nimero mas bajo). De forma
predeterminada, se crea una tarea continua en la aplicacion Studio 5000
Logix Designer. Esta tarea continua debe ser eliminada. Si se deja como
predeterminado, la tarea continua se ejecuta en el fondo del controlador
como la tarea de menor prioridad. Cualquier tiempo de CPU de controlador
gue no esté asignado a otras operaciones 0 tareas se usa para ejecutar la
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tarea continua. Cuando la tarea continua se completa, se reinicia
automaticamente y solo puede detenerse mediante un segmento de tiempo
de tara del sistema. El segmento de tiempo de tara del sistema define la
cantidad de tiempo que el controlador tiene disponible para la comunicacion.
Por lo tanto, un segmento de tiempo de sobrecarga interrumpe la tarea
continua de comunicacién con los paneles de operador, el procesamiento de
instrucciones MSG y el procesamiento de instrucciones de alarma. Esto limita
la flexibilidad del controlador para aplicar recursos para manejar condiciones
anormales en la comunicacién. Sin embargo, el intervalo de tiempo indirecto
se omite cuando una tarea continua no esta configurada.

Eliminacién de la tarea continua:

* Mejora la previsibilidad de la disponibilidad de la CPU del controlador para
la comunicacion con el sistema.

* Proporciona una vista mas precisa de la carga del controlador en tiempo de
ejecucion. Con la tarea continua, la carga del controlador siempre es 100%.
* Reduce la cantidad de conmutacion de tareas que mejora la aplicacion
general y el rendimiento del sistema.

Las operaciones basadas en el tiempo, como un algoritmo PID, no funcionan
con precision cuando se ejecutan en una tarea continua.

No use mas de tres tareas periddicas para mantener la CPU Optima
actuacion. El procesamiento por lotes puede requerir mas tareas, pero
recomendamos que las tareas periddicas sean tareas de eventos si no estan
en un controlador redundante.

El PSE utiliza un modelo de dimensionamiento para estimar la utilizacion de la CPU
del controlador en un entorno de produccion. Este calculo es el siguiente:

El tiempo de ejecucion de la tarea es 1000 pys + suma de los tiempos de
ejecucion de la estrategia de control asignados a la tarea.

El tiempo total de ejecucion del controlador es una suma de los tiempos de
ejecucion de la tarea normalizado para la tarea mas lenta. Por ejemplo: 250
ms Tiempo de ejecucion de la tarea * 4 + 500 ms Tiempo de ejecucion de la
tarea * 2 + 1000 ms Tiempo de ejecucion de la tarea (si se utilizan 3 tareas:
250 ms, 500 ms y 1000 ms).

Las tareas sin estrategias de control asignadas se ignoran. Se asume que
estas tareas no se crean o estan inhibidas en el controlador.

La utilizacibn de CPU es un porcentaje del tiempo de ejecucion del
controlador / mas lento tasa de tareas.

Las tareas de mayor prioridad interrumpen las tareas de menor prioridad si es
necesario ejecutarlas. Cuando la tarea interrumpida esta en progreso, llamamos a
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esta tarea cambio. Un cambio de tarea agrega la sobrecarga de ejecucion también.
Si sus tareas mas rapidas tienen mayor prioridad, la conmutacién de tareas no
ocurre en controladores de tamafio adecuado. (Un controlador de tamafo adecuado
es cuando el tiempo total de ejecucion de todas las tareas es menos de la mitad de
la tasa de tareas mas rapida). Por lo tanto, el modelo de dimensionamiento de PSE
no tiene en cuenta la conmutacion de tareas al estimar la utilizacion. Cuando las
tareas periodicas tienen la misma prioridad, la tarea del controlador cambia cada 1
ms hasta que se completen las tareas, cada interruptor agrega 250 -> 25 ps. Es por
€s0 que es importante que las tareas periddicas tengan prioridades separadas. En
Logix, tiene hasta 15 prioridades definidas por el usuario. Tenga en cuenta que
queremos que la carga de la CPU en un entorno de produccion sea del 75% o
menos. Es importante mantener el 25% de la capacidad de la CPU como reserva
para manejar ediciones en linea, cambio de servidor de datos, etc. EI PSE
proporciona una advertencia cuando la CPU calculada carga> 70%. Una
superposicion de tareas es cuando una tarea se interrumpe con demasiada
frecuencia o demasiado tiempo como para que no se complete su ejecucién antes
de que se active nuevamente.

2.2.5.1 Calculos de ejemplos de utilizacién de CPU

Los siguientes ejemplos muestran como la configuracion afecta el modelo de
dimensionamiento y la utilizacién real de la CPU. Para todos los escenarios,
estamos asumiendo un controlador 1756-L7x que est& ejecutando 100 bucles PID
(ejecucién de 575 s por bucle).

Ejemplo 1: 100 bucles PID en una Unica tarea periédica 100 ms:
Tiempo de ejecucion de la tarea: 1000 ps + (100 bucles PID * 575 us) = 58,500 us.
CPU = 58,500 ps / 100,000 us = 58.5% de carga.

Ejemplo 2: 100 bucles PID divididos equitativamente para dos tareas periédicas @
100 ms pero con la misma prioridad:

Tarea 1 Ejecucion: 1000 s + (50 bucles PID * 575 ps) = 29,750 us
Tarea 2 Ejecucién: 1000 us + (50 bucles PID * 575 us) = 29,750 us

El cambio de tarea ocurre cada 1 milisegundo hasta que ambas tareas se
completen. Para este ejemplo, estimamos que la sobrecarga para un cambio de
tarea es de 25 ps.

47 interruptores de tareas * 25 us = 1175 s

Tiempo total de ejecucion: 29,750 us + 29,750 pys + 1175 us = 60,675 ps
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CPU = 60,675 pys / 100,000 pys = 61%

En este escenario, la carga esta bien. Sin embargo, dado que el PSE asume una
configuracion de tarea adecuada, no tiene en cuenta el impacto de la tara adicional
de tarea o el cambio de tarea.

Ejemplo 3: 100 bucles PID divididos en partes iguales para dos tareas periédicas,
primero @ 50 ms, segundo @ 250 ms:

Tarea 1 Tiempo de ejecucion: 1000 ps + (50 bucles PID * 575 us) = 29,750 us
Tarea 2 Tiempo de ejecucion: 1000 ps + (50 bucles PID * §75 ps) = 29,750 us
Ejecucion total por 250 ms = ((29,750 us * 5) +29,750 ps) = 178,500 ps

Utilizacion de CPU: 178,500 ps / 250,000 ps = 71.4% En este escenario, la carga
no esté bien (> 70%). Sin embargo, esto coincide con el calculo de PSE que le da
una advertencia.

Ejemplo 4: bucles divididos equitativamente a 10 tareas periédicas @ 100 ms y
diferentes prioridades:

Ejecucion de tareas por tarea: 1000 us + (10 bucles PID * 575 us) = 6750 ps
Tiempo total de ejecucioén: 10 * 6750 us = 67,500 ps
CPU =67,500 ps / 100,000 ps = 67.5%

En este ejemplo, la carga esta cerca del limite deseado, pero sigue estando bien
(<70%). ElI PSE asume una configuracion de tarea adecuada, pero no tiene en
cuenta el impacto de la tara adicional de la tarea o la conmutacion de tareas
(aumento aproximado del 20% en la carga de la CPU).

El objetivo de las recomendaciones del sistema PlantPAx y el PSE es simplificar el
tamafo del sistema y garantizar que todo funcione como se espera. Esta es una
necesidad critica. Si bien los ejemplos son simples; ilustran cémo la configuracion
puede afectar la carga. [3]

2.2.6 Libreria de objetos de proceso.

La Biblioteca de objetos de proceso de Rockwell Automation es una biblioteca
predefinida de cédigo de controlador (instrucciones de complemento), elementos de
visualizacion (objetos globales) y plantillas que le permiten ensamblar rapidamente
aplicaciones grandes con estrategias comprobadas, funcionalidad avanzada y
rendimiento conocido.

La Biblioteca de objetos de proceso ofrece estos beneficios:
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e Proporciona disefios de ingenieria reutilizables.
o Simplifica el desarrollo del proceso con ldgica lista para el controlador.
e Proporciona visualizacion del dispositivo y la informacion de diagnadstico.

Disefio reutilizable: el conjunto de instrucciones le permite controlar, monitorear y
solucionar problemas del proceso con poco esfuerzo de ingenieria. Las
instrucciones adicionales proporcionan modulos de cddigo, con funcionalidad
predefinida, para monitorear y controlar dispositivos. El desarrollo de un sistema se
convierte en la configuracion de los objetos prefabricados en lugar de tener que
disefiar la funcionalidad para cada herramienta en particular.

Desarrollo simplificado: cada instancia de una instruccion se puede configurar sin
cambiar la definicidn de la fuente. Cada instruccién ha sido disefiada para satisfacer
una amplia gama de usuarios. Una vez que los elementos de visualizacion se
agregan a su proyecto, puede configurar dispositivos desde las placas frontales
asociadas en lugar de tener que abrir etiquetas de controlador.

Visualizacion de datos en tiempo real: los objetos globales proporcionan acceso a
placas frontales que le permiten ver como funciona el dispositivo en condiciones de
tiempo real. Las alarmas y la informacién de diagndstico alertan a los operadores
para monitorear condiciones especificas para decisiones comerciales bien
informadas. [5]

2.2.6.1 Entrada analoga P_Ain

Este blogue es empleado para monitorear un valor analogo de una entrada analoga
de un modulo del controlador, proporciona diferente tipos de alarmas cuando el valor
las excede como alto alto, alto, bajo bajo y bajo. Ademas sirve para linealizar el valor
de la entrada en unidades de ingenieria, el boque de entrada andloga se puede
ilustra en la Figura 10.
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Figura 10. Entrada analoga libreria PlantPAx.

Tomado de: Automation, R. (2017b). Rockwell Automation Library of Process Objects,
(February). [5]

Figura 11. Parametros del objeto global entrada analoga libreria PlantPAx.

Tomado de: Automation, R. (2017b). Rockwell Automation Library of Process Objects,

(February). [5]
Parametro Descripcion
Estado de alarma con el borde del
1 bloque (De acuerdo al color indica la

gravedad de la falla)

Nombre de la variable analoga.

Indicador del bypass de mantenimiento.

Indicador de alarma.

Indicador de niveles de variable.

Modo del bloque.

Valor de la variable.

co~NOoOOLh W N

Unidades de ingenieria.

Tabla 2. Pardmetros del objeto global PlantPAx.
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Figura 12. Parametros del faceplate entrada analoga libreria PlantPAX.

Tomado de: Automation, R. (2017b). Rockwell Automation Library of Process Objects,
(February). [5]

Parametro Descripcion

1 Boton para bloquear o desbloquear el
modo.

2 Indicador del modo.

3 Reiniciar y reconocer todas las alarmas.

4 Valores definidos para alarma alto y alto
alto.

5 Valor actual de la alarma en forma
grafica.

6 Valor actual del proceso.

" Valores definidos para alarma bajo y
bajo bajo.

Tabla 3. Pardmetros del faceplate PlantPAx

En la Tabla 3 se ilustra acerca de los parametros correspondientes al faceplate del
objeto de la entrada analoga de la libreria PlantPAx que se observa en la Figura 12.
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Figura 13. Parametros de pestafia de operacion entrada analoga libreria PlantPAX.

Parametro Descripcion

1 Alarma de activacion alto alto de la
variable de proceso.

5 Alarma de activacion alto de la variable
de proceso.

3 Alarma de activacion bajo de la variable
de proceso.

4 Alarma de activacion bajo bajo de la
variable de proceso.

5 Alarma de falla.

Tabla 4. ParAmetros de pestafia de operacion PlantPAx.

La Tabla 4 ilustra acerca de los parametros correspondientes al faceplate en la
pestafia de operacidn del objeto de la entrada analoga como se observa en la
Figura 13.
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Figura 14. Parametros de pestafia de tendencia entrada anéloga libreria PlantPAx.

Parametro

Descripcion

1

Reset de captura minima y maxima del
valor

Valor de la alarma alto alto.

Valor de la alarma alto.

Rango de captura.

Valor de la variable.

Valor de la alarma bajo.

~N ook, WN

Valor de la alarma bajo bajo.

Tabla 5. Pardmetros de pestafia de tendencia PlantPAx.

En la Tabla 5 se ilustra acerca de los parametros correspondientes al faceplate del
objeto de la entrada analoga en la pestafia de tendencia de la libreria PlantPAx

como se observa en la figura 14.
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Figura 15. ParAmetros de pestafia de alarmas entrada analoga libreria PlantPAXx.

Parametro Descripcion
1 Nombres de las alarmas
5 Boton para reconocer una alarma
independiente.
3 Boton para reiniciar y reconocer todas
las alarmas activas
4 Indicador de gravedad de alarma

Tabla 6. ParAmetros de pestafia de alarmas PlantPAx.

En la Tabla 6 se ilustra acerca de los pardmetros correspondientes al faceplate del
objeto de la entrada analoga en la pestafia de tendencia de la libreria PlantPAx

como se observa en la figura 15.

2.2.6.2 Entrada digital P_DIN

Este bloque es empleado para monitorear un valor para recibir y procesar un valor
de una sefal discreta, en la figura 17 se observa el objeto global de la entrada digital,
el Faceplate de dicho objeto global y la funcién en bloques del controlador.
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Figura 16. Entrada digital libreria PlantPAx.

Tomado de: Automation, R. (2017b). Rockwell Automation Library of Process Objects,
(February). [5]

©
O,

Figura 17. Parametros objeto global Entrada digital libreria PlantPAXx.

Parametro Descripcion

Estado de alarma con el borde del

1 bloque (De acuerdo al color indica la
gravedad de la falla).

2 Nombre de la variable digital.

3 Indicador de alarma.

4 Indicador del bypass de mantenimiento.

5 Indicador de estado y calidad de la
variable.

6 Estado en forma de texto de la variable.

Tabla 7. ParAmetros de objeto global Entrada digital libreria PlantPAX.

En la Tabla 7 se ilustra acerca de los parametros correspondientes al objeto global
de la entrada digital de la libreria PlantPAx como se observa en la figura 17.
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Figura 18. Parametros del faceplate entrada digital libreria PlantPAx.

Parametro Descripcion

1 Reiniciar y reconocer todas las alarmas.
Usar el botébn del comando de la

2 .
entrada digital.

3 Variable de proceso actual.

4 Usar el botdén del comando para simular
la entrada

5 Indicador de calidad y de la sefal de

entrada.

Tabla 8. Parametros de objeto global Entrada digital libreria PlantPAX.

En la Tabla 8 se ilustra acerca de los parametros correspondientes al faceplate del
objeto de la entrada digital en la pestafia de tendencia de la libreria PlantPAx como

se observa en la figura 18.

-24-



0nne

PV berm gt

Tatate

Subetitute PV

Ostste

® v

Gl

-
A ErTEm

.
=

N

Figura 19. Pardmetros alarma operacion entrada digital libreria PlantPAX.

Parametro

Descripcion

1

Alarma cuando la variable esta en el
estado que se ajusto para falla.

Tabla 9. Pardmetros de alarma operacion Entrada digital libreria PlantPAX.

En la Tabla 9 se ilustra acerca del pardmetro correspondiente al faceplate del objeto
de la entrada digital en la pestafia de operacion de la libreria PlantPAx como se

observa en la figura 19.
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Figura 20. Pardmetros pestafia de alarma entrada digital libreria PlantPAx.

Parametro Descripcion
1 Nombre de las alarmas.
5 Botbn para reconocer una alarma
independiente.
3 Botdn para reiniciar y reconocer todas
las alarmas activas
4 Indicador de gravedad de alarma.

Tabla 10. Parametros de pestafia de alarma Entrada digital libreria PlantPAx.

En la Tabla 10 se ilustra acerca de los parametros correspondientes al faceplate del
objeto de la entrada digital en la pestafia de alarma de la libreria PlantPAx como se

observa en la figura 20.
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2.2.6.3 Salida digital P_DOut
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Figura 21. Salida digital libreria PlantPAXx.

Tomado de: Automation, R. (2017b). Rockwell Automation Library of Process Objects,
(February). [5]

2.2.6.4 Salida analoga P_AOut

Global Object Faceplate
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Figura 22. Salida anéloga libreria PlantPAXx.

Tomado de: Automation, R. (2017b). Rockwell Automation Library of Process Objects,
(February). [5]

2.2.6.4 Control pid P_PIDE
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Figura 23. Control PID libreria PlantPAx.

Tomado de: Automation, R. (2017b). Rockwell Automation Library of Process Objects,
(February). [5]

En la Figura 22y 23 se observan los objetos globales, faceplate y funcion de bloques
para el controlador, para las sefiales de salida andloga y sefiales de control PID
respectivamente.

2.2.7. Tecnologia implementada.
En este apartado se ilustrara los diferentes componentes fisicos del sistema
PlantPAx implementado asi como un poco de sus caracteristicas.

2.2.7.1 Servidores de aplicacion.

Figura 24. Servidores de la aplicacion tipo Rack.

Tomado de:
http://www.onlinecomputer.com.co/contactos/cotizacionArticulo.php?codigo art=76
9503-B21 [8]

Procesador: Procesador Intel Xeon (6-Core) E5-2603v3 - 1.6GHz.

Memoria RAM: Estandar 16GB (2 x 8GB)
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Disco Duro HP 1TB 6G SATA 7.2k 3.5in SC MDL HDD.

2.2.7.2 Estaciones de operacidon (ows).

Figura 25. Estaciones de operacion.

Tomado de: http://www8.hp.com/co/es/campaigns/workstations/z420.html [9]

Estaciones de operacion tipo torre, WORKSTATION HEWLETT PACKARD Z240
WS Torre.

Procesador: Intel Xeon E3-1230v5

Memoria: 8GB (2x4GB), Max. 64GB DDR4- 2133 nECC RAM,
Disco Duro: 1TB SATA 6Gb/s 7200rpm

Tarjeta Grafica: Nvidia Quadro K620 2GB Video RAM

2.2.7.3 Estaciones de ingenieria (ews).
Las estaciones de ingenieria (EWS) corresponden a las mismas especificaciones y
caracteristicas de las estaciones de operacion (OWS).
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2.2.7.4 Kvm netdirector.

Figura 26. Consola multiplexor KVM NetDirector.

Tomado de: https://www.tripplite.com/netdirector-8-port-1u-rack-mount-console-
kvm-switch-17-in-lcd~B02000817/ [10]

Soporta hasta 504 Servidores
LCD de 19 pulgadas

2.2.7.5 Gabinete rack.

El Rack de gabinete implementado en este proyecto fue fabricado a medida por la

empresa INMSA para la utilizacion de servidores tipo rack y su labor se ve ilustrada
en la Figura 27.

-30-


https://www.tripplite.com/netdirector-8-port-1u-rack-mount-console-kvm-switch-17-in-lcd~B02000817/
https://www.tripplite.com/netdirector-8-port-1u-rack-mount-console-kvm-switch-17-in-lcd~B02000817/

Figura 27. Gabinete Rack para instalacion de servidores.

2.2.7.6 Switches.

=

LE
T’.\\

Figura 28. Distintos tipos de Switches Stratix.
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En general, hay tres elementos principales en la optimizacion de la programacion
del PLC.

El primero de ellos es el controlador, autémata o PLC (controlador légico
programable). El objetivo del controlador es realizar una serie de decisiones, de
acuerdo a las sefales que esté detectando. El controlador l6gico recibe érdenes
externas y genera m variables de control que se conectan al producto o proceso
industrial.

El segundo elemento es la red de comunicacion. Este elemento es un conjunto de
medios técnicos que permiten la comunicacion a distancia entre equipos autonomos
(no jerarquica -master/slave-).

El tercer elemento es el sistema de adquisicion y supervision de datos (SCADA).
Para que el sistema de automatizacion cumpla con los requisitos que se acaban de
indicar no solo ha de tener un equipo HMI sino que ademas éste ha de estar
asociado con un computador en el que se ejecute un programa que se encargue
de adquirir la informacion de los sensores y la almacenada en la memoria de los
controladores instalados en las maquinas, asi como de gestionar la visualizacion.

[6]
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3. DESARROLLO Y PROGRAMACION

3.1. SENALES DEL SISTEMA.

Las sefiales del sistema se transmiten por diferentes tipos de comunicaciones
industriales y se manejan gran cantidad de tipos de sefiales en las que se
encuentran temperatura, presion, nivel, corriente, velocidad, etc.

En términos generales las sefales del controlador se establecen en la Tabla 11.

Entrada Salida Totales
Analogas 98 16 114
Digitales 56 24 80
194

Tabla 11. Sefiales del que trabaja el PLC.

Respecto a las sefiales analogas ilustradas en la Tabla 11. 48 de ellas son sefiales
locales del automata, es decir los médulos analogos se encuentran en el mismo
Rack que el controlador. 53 se transmiten por ControlNet, 13 se transmiten por
FlexIO.

Respecto a las sefiales digitales ilustradas en la Tabla 11 todas son sefiales locales
del autdbmata, es decir los médulos digitales se encuentran en el mismo Rack que
el controlador.

De las 114 sefiales analogas totales del controlador, 54 son sefiales de temperatura,
20 son sefales de presion, 20 son sefales de flujo, 4 son sefales de nivel y las
restantes corresponden a otro tipo de variables como puede ser la concentracién de
gases, posicion, etc.

3.2. SELECCION DEL CONTROLADOR.

La principal consideracion para la seleccion del controlador para la implementacion
del PlantPAx es la memoria de este, el cual debe tener una disponibilidad del 50%
libre.

El controlador ControlLogix proporciona una solucién de controlador escalable que
es capaz de abordar muchos puntos de I/0. Puede colocar el controlador
ControlLogix en cualquier ranura de un chasis de 1/0 ControlLogix e instalar varios
controladores en el mismo chasis como se puede apreciar en la Figura 30..

Los controladores ControlLogix pueden monitorear y controlar 1/0 a través del
chasis ControlLogix, y sobre enlaces de red. Los controladores ControlLogix 5580
tienen un puerto Ethernet incorporado para una conexion directa a dispositivos y
redes habilitados para Ethernet, y también admiten mdédulos de interfaz de
comunicacién en el chasis local. Para proporcionar comunicaciéon para los
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controladores ControlLogix 5570 o ControlLogix 5560, instale el médulo de interfaz
de comunicacién apropiado en el chasis local.

Los controladores ControlLogix 5580 y ControlLogix 5570 estan disponibles con un
revestimiento de conformacion. Un revestimiento de conformacién proporciona una
capa de proteccion contra contaminante y humedad para ayudar a proteger el
ensamblaje y prolongar la vida del producto en ambientes duros y corrosivos. Los
productos con un revestimiento de conformacién tienen un sufijo 'K' al final del
namero de catalogo. Las caracteristicas del controlador se observan en la tabla 12.

[7]

Technical Specifications - ControlLogix 5570 Controllers

Attribute 1756-L71, 1756-L71K | 1756-L72, 1756-L72K | 1756-L73, 1756-L73K | 1756-L74, 1756-L74K | 1756-175, 1756-L75K
User memary 1ME 4ME EME 16 MB 32 ME
10 memory 098 ME
Optional nonvolatile memary storage ;EE E:;igg;;hipswnh eveny oatmies)
Digital 10, max 128,000
Analog 110, max 4000
Total 10, max 128,000
= 1756-ESMCAF, 1756-ESMCAPK capacitor enengy storage module {removable, ships installed with every controller)
ey soage mote 756 £5NAR, 175-ESMIRAK opacio ny sasgemodule (onemonal helpspevent US onncionand 5 crd e
help secure the controller)
Current draw @ 1.2V DC 5mA
Current draw @ 5.1V DC 300 mA
Power dissipation 15W
Thermal dissipation 5.5 BTU/hr

30V (continuous), basic insulation type, USE port-to-system

tmition vektage Type tested at SO0V AC for 605

UsEpart™ USB 2.0, full speed {12 Mbps)

Weight, appro 0.25 ki (0,55 1)

Slat width 1

Mosdule lecation Chassis-based, any shot

Chassis 1756-A4, 1756-AdK, 1756-A7, 1756-A7K, 1756-A10, 1756-A10K, 1756-A13, 1756-A13K, 1756-A17, 1756-A17 K

Power supply,standard 1756-PASD, 1756-PATZ, 1756-PAT2K, 1756-PATS, 1756-PATSK, 1756-PASD, 1756-PBT2, 1756-PRT2K, 1756-PBTS, 1756-PRTSK,

1756-PHFS

Pirwier supply, redundant

1756-PATSR, 1756-PATSRE, 1756-PE7SR, 1756-PB7SRK, 1756-P5CA2, 1756-PSCAZK

\'ﬂrecategﬂrym 3 - on USB port
Narth American temiperature code T4A

ATEX temperature code T4

|ECEx temiperature code T4

Enchosure type rating None [open-style)

Tabla 12. Caracteristicas del controlador 1756-L75.
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Tomado de:
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/td/1756-
td001 -en-p.pdf [7]

Figura 29. Controlador ControLogix 1756-L75.

Tomado de: https://www.pdfsupply.com/automation/allen-bradley/controlloqix/1756-
L75

Figura 30. Controlador trabajando en chasis de 13 Slot.
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En la Figura 30 se puede observar el controlador ControlLogix 1756-L75 utilizado
en este proyecto trabajando en un Rack o chasis de 13 Slots, con un médulo
Ethernet con el cual se gestiona la comunicacion.

3.3. CONFIGURACION DE LAS TAREAS DEL CONTROLADOR.
En el controlador solo se deben usar tareas periédicas, el uso de tareas continuas
conlleva a las siguientes desventajas:

1. Latarea continua se ejecuta siempre en segundo plano con la prioridad mas
baja para el controlador, cualquier tiempo que no se destine a otras
operaciones u otras tareas se utiliza para la ejecuciéon de la tarea continua.
Por esa razon no se tiene control sobre cada cuanto se ejecuta la tarea.

2. Luego de que Ila tarea continua se completa se reinicia
automaticamente. Bajo este esquema puede suceder que durante una
ejecucion el procesador interrumpa la tarea para otras operaciones como la
comunicacién con dispositivos HMI o el procesamiento de instrucciones de
mensajeria (MSG). Sucede entonces que la ejecucion queda truncaday
se debe esperar hasta que se acaben las otras operaciones para continuar.
Esto puede causar inconvenientes en rutinas de coédigo donde es
importante que se ejecuten sin interrupcion todas las lineas de codigo.

En la figura 31 se puede apreciar como estan configuradas las tareas (tasks) en el
programa original del autémata, en el cual la tarea llamada MainTask esta
configurada como continua.

Controller Organizer

=5 Controller Boiler_Controller
@ Controller Tags

- [[3 Controller Fault Handler
- Power-Up Handler
[=]-425] Tasks

-3 Unscheduled Programs / Phases
=151 Motion Groups

L2 Ungrouped Axes

(-2 Add-On Instructions

[#-[23 Data Types

(-3 Trends

T Logical Model

[#-[23 1/0 Configuration

Figura 31. Tareas en el controlador del programa original.
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Usando solo tareas periddicas se corrigen todos estos problemas y ademas se
adicionan las siguientes ventajas:

1. Se mejora la predictibilidad del tiempo libre del controlador para la
comunicacion con el sistema.

2. Se reduce el niumero de switcheo de tareas con lo que se mejora el
desempeiio general del controlador.

Los programas y rutinas se tienen que agrupar en las tareas periddicas de acuerdo
al tipo de organizacion que se defina y al tipo de cdédigo que contengan, la
distribucion debe obedecer a lo siguiente:

3. Para el control discreto como el de bombas y motores, y para la
programacion de I/O discreto se deben utilizar tareas con scan rates
de 100ms a 250ms.

4. Para los lazos de control PID y para la programacion del 1/0 analogo se
deben utilizar tareas con scan rates de 250ms a 500ms.

Respecto a la configuracién de las tareas periddicas se tienen las siguientes
recomendaciones:

1. Para mejorar el desempefio del controlador se debe reducir siempre al
minimo el numero de tareas utilizadas.

2. Para disminuir la cantidad de switcheo de tareas se deben asignar las
prioridades de las mismas de acuerdo al scan rate (taza de escaneo).
Las tareas que se repiten mas rapido deben tener la prioridad mas alta
(esta se configura ingresando un numero de prioridad mas bajo).

3. No se debe usar la misma prioridad para multiples tareas.

Se deben siempre inhibir o borrar las tareas que no se estén utilizando.

5. Para permitir que las operaciones de comunicacion tengan una ventana
suficiente se debe lograr que la ejecucion de todas las rutinas en todas las
tareas gaste un tiempo de maximo de la mitad del scan rate de la tarea de
mas baja prioridad.

H

Se establece la siguiente estructura de tareas periodicas.

Tarea Periddica Periodo (ms) Prioridad Watchdog
(ms)
I/O_Map 100 6 300
Objects 300 7 750
Control_Loops 1000 8 3000
Control_Logics 1000 9 3000
Comms 1000 10 3000
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Tabla 13.Tareas periodicas establecidas.

[}

e Objects: mapeo de objetos como motores y valvulas.

e Control_Loops: mapeo de lazos de control (PID).

e Control_Logics: mapeo de rutinas relacionadas con légica del sistema
(comunicaciones, totalizadores, secuencias de control, etc).

e Mapeo de datos que llegan por comunicaciones.

& Task Properties - T01_I0_MAP - 10 x|
"General Corfiguration | Pragram / Phase Schedule | Monitor |
Type: =
Period: 100.000 mz
Pricnty: & 33 (Lower Number Yields Higher Priority)
Watchdog: 300.000 ms
™ Disable Automatic Qutput Processing To Reduce Task Overhead
™ inhibit Task
0K | Coed | Aoph | Heb |

I/O_Map: mapeo de sefiales de entradas y salidas fisicas del sistema.

ol
"General Corfiguration |Pl'ﬂgl'al'fl.-" Phase Schedule | Monitor |
Tpe: .
Period: IS[NJ.DGD ms
Priority: I? 3: (Lower Number Yields Higher Priority)
Watchdog: |5N.DOD ms
™ Disable Automatic Output Processing To Reduce Task Overhead
[ Inhibit Task
[ok | o | smb | Heb |

Figura 32. Implementando las Tareas periddicas en el programa TO1 izquierda
y TO2 derecha.

En la figura 32 se aprecia la creacion de las tareas periddicas TO1 IO_MAP y
T02_OBJECTS en el controlador haciendo caso a los datos de la tabla 13.

o
'(General Configuration | Program / Phase Schedule | Monitor |
e ]
Period: IH]OI] 000  ms
Priory: ES 3: {Lower Number ields Higher Priority)
Watchdog: E3UC'U 000 ms
[~ Disable Automatic Output Processing To Reduce Task Overhead
I Inhibit Task
0K I Cancel | o [ Help |

_ioix]
General  Configuration | Program / Phiase Schedule | Monor |
Type: x
Period: 1000000 ms
Prioity: ] 33 ({Lower Mumber Yields Higher Priority)
Watchdog: 000000 ms
™ Disable Automatic Output Processing To Reduce Task Overhead
[~ Inhibit Task
OK | Cancel | | Hen |

Figura 33. Implementando las Tareas periddicas en el programa T03 izquierda
y T04 derecha.
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En la Figura 33 se aprecia la creacion de las tareas periddicas
TO3_CONTROL_LOOP y TO4 _CONTROL_LOGIC en el controlador haciendo
caso a los datos de la tabla 13.

| o
"General Corfiguration | Program / Phase Schedule | Monitor |
Type: IPeqodic j
Pediod: I] 000.000 mes
Priority: I] 0 3: (Lower Number Yields Higher Priority)

Watchdog: |3030.DDD ms

I~ Disable futomatic Output Processing To Reduce Task Overead
I Inhibit Task

[ok | cawel | b | Hep |

Figura 34. Implementando las Tareas periddicas en el programa T05.

En la Figura 34 se aprecia la creacion de la tarea periddica T05_COMMS en el
controlador haciendo caso a los datos de la tabla 13.

Controller Organizer

EI'E] Controller Boiler_Controller
Controller Tags
..[13 Controller Fault Handler

------ 23 Power-Up Handler
=-E5 Tasks
m-L@ To1_10_MaP
(i@ T02_0BIECTS
- T03_CONTROL_LOOPS
-3 T04_CONTROL_LOGICS
@ TO5_Comms

..[23 [Inscheduled Programs | Phases |
(- (23 Motion Groups
-3 Add-On Instructions
#-[£3 Data Types
----- 3 Trends
----- The,. Logical Model
-3 IO Configuration

Figura 35. Tareas periodicas implementacion PlantPAx.

Una vez creada la configuracién de las tareas periddicas (Task), estas quedan
organizadas en el controlador como se muestran en la Figura 35 con una prioridad
dependiendo del tipo de tarea del proceso.
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3.3.1 Programar tarea de mapeo de sefales

El tiempo de ejecucion de los modulos debe ser el 50% del tiempo de ejecucion de
las tareas y de la forma en como esté organizado el mapeo de sefales no se puede
asegurar el tiempo intervalo de respuesta del paquete (RPI) recomendado.

(- L% DeviceNetInputs
=8 MarProgram
% Program Tags
MainRoutine
'_@ Aux_Gas_Burmer
@ Balance_de_Yapor
4 BASE_DATOS_CARBON
B DATOS_E3FLUS
@ Deaerator_Control
@ Drum_Level
B FF_Run_Cak

BN e -

@ Forced_and_induced_Draft

:

@ FRD_and_Fuel_Feeders
24 Motores_Hollin

24 Motor_Controls

@ Overfire_Air_Control
B Paro_MTR

@ PROTECCION_TURBO
24) Start_Permissives

24 Superbeat_Steam

Q Tag_addressing

24 Tempersture_Monitor
#3) TOTALIZADOR _IMPORT _EXPORT_TURE
24 Trip_Logc

1 C§ DeviceNetOutputs

Figura 36. El mapeo de las sefales se encuentra en las diferentes rutinas del

programa Original.

Existen varias rutinas que tienen su propio mapeo interno en lineas donde existe
l6gica de control como se puede apreciar en la Figura 36. Donde practicamente todo

el proceso esté programado en una sola tarea.

Cuando se ejecuta la rutina de 10 puede que el modulo no haya hecho su tarea de
entregar y recibir informacién. El RPI de los mddulos debe ser el 50% del tiempo de

la ejecucion de la tarea.

Ademas se recomienda que la tarea periddica no debe usar la misma prioridad para

multiples tareas.

De esta forma se hace eficiente el envio y recepcion de informacion desde el modulo

hasta el programa del controlador.
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(=43 Mapeo_I0_ContraolMet_2
--|8 Parameters and Local Tags
----- Eij MainR.outine

----- I0_ControlNet_2_S01_AI
----- I0_ControlNet_2_S02_AI
----- I0_ControlNet_2_S03_AO
----- I0_ControlNet_2_S04_AD
----- I0_ControlNet_2_S05_AO
----- I0_ControlNet_2_S06_AI
----- I0_ControlNet_2_S07_AI
----- IO_ControlNet_2_S08_AI

----- I0_ControlNet_2_509_AI =18 Mapeo_IO_Local

..... IO _ControlMet_2 510 Al ¥ Parameters and Local Tags
-£%Mapeo_IO_Fth_FlexIOMAQUINAS i~ B MainRoutine

—|gH Parameters and Local Tags I0_Local_504_DI

..... B MainRoutine - |Bl| 10_Local_s05_DI

----- I0_FEth_FlexIOMAQUINAS_S00_AI Bl 10_Local_s0s_DI

----- I0_Fth_FlexIOMAQUINAS_501_AI ~[Ell 10_Local_S07_DI

----- I0_Fth_FlexIOMAQUINAS_502_AI ~[El] 10_Local_S08_DI

----- I0_Fth_FlexIOMAQUINAS_503_AI [l 10_Local 503 DO

----- I0_Eth_FlexIOMAQUINAS_504_AO B 10_Local_S10_DO

Figura 37. Tarea periddica para el mapeo de sefiales PlantPAx.

En la figura 37 se observa como se distribuy6 todas las rutinas de mapeo de las
sefales en una sola tarea para optimizar el funcionamiento del controlador y de
misma manera tener una programacion mas ordenada que facilite la detecciéon y
correccion de errores del programa, de igual manera realizar modificaciones.

Los mapeos de las sefales se realizaron en programacion en bloques y en légica
Ladder para las sefiales analogas y digitales respectivamente, cabe recordar que la
utilizacién de variables analogas obliga estrictamente al uso de programacion en
bloques debido a que es el Unico lenguaje de que contiene las funciones para
trabajar con este tipo de sefales.

Para la utilizacion de los objetos de PlantPAx como lo es el P_Ain, P_Aout, P_Din,
P_Dout los cual nos ofrece un control de las sefiales, ademas también es capaz de
implementarse en el SCADA.

En la parte superior de la Figura 38 se ilustra cdmo se realizaba el mapeo de las
sefales en el programa original, utilizando una funcién en bloques que dividia la
sefal de entrada, de esta forma la convertia en la sefial del proceso y se la asignaba
a un tag del controlador.
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6504
Remote - 10 N3:0:1.ChZData >D—C

6803
Remote_I0_M3:0:1.Ch3Data >D—C

Figura 38. Mapeo de sefales analogas programa original.

O _27

DV
Divide
6504
Sources, Dest [
] SourceB
DN 28
DV
Divide
5280.3
Sources, Dest [
] SourceB

Analog Input

AI_TE_B01_Ain

G345
Remote_I0_N3:0:1.Ch0Data >D1—C

| Remote_io_Nz:01 Faut.0 >DD— — — —

P_Aln

=

Analog Input

Inp_Pv
Inp_PBad
Cfg_InpRawhin
Cfg_InpRawhax
Cfg_PVEUNin
Cfg_PVEUMax

Wal
Val_InpPV
Wal_HHiLim
Wal_HiLim
Wal_LoLim
Wal_LoloLim
Ste Err

6348

Al_TE_503

Al_TE_804

8348
1.30000000e+038
1.50000000e+038
-1.50000000e+038
-1.50000000e+038

|2 [N I I I I B B B I |
[=1]

Analog Input

AI_TE_802_Ain

6535
Remote_IO_N3:0:1.Ch1Data >D—C

1
| Remote_I0_N3:0 Faut 1 >Eru— — — —

P_Aln

=

Analog Input

Inp_Pv
Inp_PvBad
Cfg_InpRawMin
Cfg_lnpRawMax
Cfg_PWVEUMin
Cfg_PVEUMax

Val
Val_lnpPV
Val_HiHiLim
“al_HiLim
Val_LoLim
Val_LoLeLim
Ste_Ermr

633.5

AI_TE_601

653.5
1.50000000e+038
1.50000000e+038
-1.30000000e+038
-1.50000000e+038

.
]
]
]
]
]
0
o]

A|_TE_B02

Figura 39. Tarea periddica para el mapeo de sefiales analogas PlantPAx.
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En la Figura 39 se ilustra la implementacion de la funcion P_Ain de la libreria
PlantPAx para la misma sefial de las figura 30. En esta ocasion la sefial de entrada
es escalizada entre 0 y 23720. Las unidades de ingenieria estan dadas entre 0 y
2372 cumpliendo de esta manera que no se vea afectado el valor de la sefial al que
se le asigna al tag del controlador.

FFRI_ST 131 := ControlNet Z2:1:I.Ch0OData; //TESTING

._,fl_,l'kkﬁ-ﬁ-hkkﬁ-hhArﬁ-ﬁ-hhkk#hkkk#hkkk#hlﬁ_jjgz$ LOCAT I._,I'Dﬁ-hhkﬁ-#hkkk#hkkk#hkk

f/ WODE 1 (5DI, ZDO)

J¢ Digital Input Card £1

DI_S5 131 =Loczl:-4:1 Data.0; //FUEL 1 UNDERTHROW ROTOR ZERD SPEED SWITCH
DI_S55_13z2 =Local:4:1_Data.l: //FUEL Z UNDERTHROW ROTOR ZERD SPEED SWITCH
DI_S5 133 :=Local:4:I.Data.Z; //FUEL 3 UNDERTHROW ROTOR ZERD SPEED SWITCH
DI_55_134 :=Local:4:1_Data.3; //FUEL 4 UNDERTHROW ROTOR ZERD SPEED SWITCH
DI_S5_135 :=Local:4:I.Datz.4; //FUEL 5 UNDERTHROW ROTOR ZERD SPEED SWITCH
DI_S5_13& =Local:-4:T Data.5; //FUEL & UNDERTHROW ROTOR ZERD SPEED SWITCH
DI_SE_140_SPEED =Local:4:1.Data.&; //BAGRSSE CHAIN CONVEYOR ZERO SPEEL

DI_LSL_1l4s :=Local:4:I.Datz.7; //BICMRSS METERING BIN 1 LSL

DI_LSH_143 =Local:4:1_Data.B8; //BICMASS METERING BIN 1 LSH

DI_LSL_150 :=Local:4:I.Dat=.3; //BICMRSS METERING BIN Z LSL

DI_LSH_151 :=Local:4:I.Data.l10; //BICMASS METERING BIN Z LSH

DI_LSL_152 :=Local:4:I.Data.11; //CORL SPOUT 1 LEL

DI_LSH_153 :=Local:4:I.Data.l12; J//CORL. SPOUT 1 LSH

DI_LSL_154 c=Local:4:1.Data.l13; f/COAL SPOUT 2 LSL

DI_LSH_155 :=Local:4:I.Data.l14; //CORL SPOUT Z LSH

DI_SE_231 =Local:4:I.Data.l15; //DUST COLLECTOR ROTARY VALVE 1 SPEED SENSCR

Figura 40. Mapeo de sefales digitales en el programa original.

En la figura 40 se observa otra rutina de mapeo, con sefiales locales digitales en el
programa original. En este caso la rutina esta programada en lenguaje de texto
estructurado.

FUEL FEEDER 1
UNDERTHROW ROTOR
ZERO SPEED SWITCH

Local:4:1.Data.0 P _Din
JE Discrete Input
P_Din DL_SS_131_Din [ {Sts>—
Inp_Pv 1€ {5ts PV—
Inp_Target 1€ {5tz Errd—
Inp_Gate 1€

FUEL FEEDER 1
UNDERTHROW ROTOR
ZERO SPEED SWITCH
Dizcrete Input
Status (incl.
Debounce, Manual
Override, if uzed)
DI_S5_131_Din.5ts DLSS_131

JE
10

Figura 41. Tarea periddica para el mapeo de sefiales digitales PlantPAx.

En la figura 41 se observa la conversion del mapeo de las mismas sefales que
llegan por comunicacién ControlNet, en este caso se realiz6 en programacion
Ladder. Para obtener un programa mas universal e implementar el bloque P_Din y
posteriormente asignarlo a un tag del controlador.
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3.3.2 Programar en una tarea periodica los objetos (motores y valvulas).

Los objetos como valvulas y motores son equipos con caracteristicas discretas. En
el programa Original se encuentran ubicados en diferentes rutinas sobre la I6gica
de control.

EI% MainProgram

| Parameters and Local Tags
----- E MainF.outine

----- Aux_Gas_Burner

----- Balance_de_Wapor

----- BASE_DATOS_CARBOM

----- DATOS_E3PLUS

----- Deaerator_Control

----- Drum_Level

----- FF_Run_Calc

----- Forced_and_Induced_Draft
----- FRD_and_Fuel_Feeders

----- dotores_Hallin
----- Motor_Controls

----- Overfire_Air_Control

----- PARO_MTR

----- PROTECCION_TURBO

----- Start_Permissives

----- Superheat_Steam

----- Tag_addressing

----- Temperature_Maonitaor

----- TOTALIZADOR _IMPORT _EXPORT_TURBO2

----- Trip_Logic

Figura 42. Rutina para el control de motores en el programa original.

En la figura 42 se ilustra como esta distribuidas las tareas en el controlador del
programa original, dificultando la busqueda de las rutinas donde se encuentran los
motores y valvulas del proceso.

Los objetos son rutinas predefinidas que no es necesario que siempre se estén
ejecutando.

Las tareas rapidas se ejecutan desde 100 ms hasta 250 ms para el control discreto
en lo que se incluye motores y valvulas. De esta forma se reduce el tiempo de
ejecucion de los objetos mejorando el procesamiento del controlador y uso de la
CPU.

=455 T02_OBIECTS
. =58 P00_SISTEMA_CENIZAS
- ¥ Parameters and Local Tags
Eﬂ MainRoutine
- Motores_Hollin
- Motor_Controls
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Figura 43. Tarea periédica para el control de motores y valvulas PlantPAx.

En la figura 43 se observa la tarea periédica creada para el funcionamiento de
motores y valvulas que facilitan y organizan el desarrollo de la programacion del
proceso.

_—

| pim o — —
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Figura 44. Programacion de rutina en el control de motores.

En la figura 44 se observa la una de las programaciones de la rutina de motores,
estas rutinas quedaron idénticas a el programa original debido a que no se
implemento el objeto PlantPAx en estas rutinas, por que se hacia el uso de un objeto
global llamado MOTCON para el control de motores, desarrollado por la empresa
Carvajal.

De igual manera se imposibilito la opcién de modificacién del programa por la
extrema complejidad del mismo.

3.3.3 Programar en una tarea periédica los lazos de control

Los bloques como PID, PIDE son equipos con caracteristicas discretas. En el
programa original se encontraban ubicados en diferentes rutinas sobre la l6gica de
control como se ilustra en la Figura 45.
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E% MainTask.
E& DeviceMetInputs
E% MainProgram
~|@ Program Tags
----- Eij MainRoukine
----- Bl Aux_as_Burner
----- Balance_de_Yapor
----- BASE_DATOS_CARBON
----- Bl DaTOS_E3PLUS
NDeaerator_Conkraol
----- Drum_Lewel
----- Bl FF_Run_Calc
----- Forced_and_Induced_Draft
----- FRD_and_Fuel_Feeders
----- Matares_Hollin
----- Makar _Conkrals
----- Crverfire_air_Conkrol
..... Bl Paro_MTR
----- PROTECCION _TURED
----- Skart_Permissives
----- Superheat_Steam
----- Tag_addressing
----- Temperature_Monikar
----- TOTALIZADOR,_IMPORT_EXPORT_TUR
----- Trip_Loagic
Eﬂ--l:& DeviceMetCutputs
-3 Unscheduled Programs | Phases

Figura 45. Tarea con Lazo de control en el programa original.

Los lazos de control se encontraban en varias rutinas de la légica, lo cual no
facilitaba el mantenimiento, adicionalmente estan ejecutandose sobre una tarea
continua.

Las tareas lentas como los Lazos de control se ejecutan desde 1000 ms hasta 2000
ms, de esta forma reduce el tiempo de ejecucion de los Lazos de control mejorando
el procesamiento del controlador y uso de la CPU.

-4 T03_CONTROL_LOCPS

=428 PO0_CONTROL_COMBUSTION
¥ Parameters and Local Tags
----- Eﬁ MainRoutine

----- Balance_de_Vapor

----- BASE_DATOS_CARBOM

----- Deaerator_Control

----- Forced_and_Induced_Draft
----- FRD_and_Fuel_Feeders

----- Superheat_Steam

----- Temperature_Monitor

Figura 46. Tarea periddica para lazos de control PlantPAXx.
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En la figura 46 se establece la tarea periodica que se realizo y contiene todas las
subrutinas las cuales poseen algun lazo de control en su programacion.

=
SR Zoa_m
R 2oA o
TN T zﬂt |_ Ee—
L= P4 — — —q" =
e
EEE ThET (A )| I iz
I (o

Figura 47. Control PID en programa original.

En la figura 47 se observa la programacion de un control PID del programa original,
desarrollado en programacion en bloques debido a que este tipo de lenguaje de
programacion es el utilizado por el RSlogix para la utilizacién de sefiales analogas.

{H)
d
%

s T

rutina de lazo de control

Figura 48. Implementacion de objeto P_PIDE en
PlantPAXx.
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En la Figura 48 se observa la implementacion del objeto PlantPAx P_PIDE en la

misma rutina de la Figura 47

3.3.4 Programar en una tarea periodica logica de control

La logica de control de los diferentes procesos se encuentra desorganizada en
diferentes rutinas del programa original como se observa en la Figura 49,
dificultando considerablemente la deteccién de partes del programa donde se
quisiera realizar alguna modificacion.

MainProgram

- % Parameters and Local Tags

MainRoutine
E Aux_Gas_Bumer
@ Balance_de_Vapor

B\ BASE_DATOS_CARBON
-El) DATOS_E3PLUS

E‘j Deaerator_Control

E¥Prun Level

B FF_Run_Calc

-84 Forced_and_Induced _Draft

84 FRD_and_Fuel_Feeders
@ Motores_Holin

@ Motor_Controls

§3) Overfire_Air_Control

- ) PARO_MTR

&) PROTECCION_TURBO
@ Start_Permissives
B3 Superheat_Steam

-2 Tag_addressng
-39 Temperature_Monitor

£4) TOTALIZADOR _IMPORT_EXPORT_TUREO?2

@ Trip_Logic

Figura 49. Ubicacion de rutina con I6gica de control en el programa original.

La légica de control de control tiene una prioridad baja en el escaneo de sus tareas

es por esto que tiene tiempos mas altos respecto a las otras tareas periddicas.

-48 -



=5 "@ T04_CONTROL _LOGICS
=-4-§ POO_AIR_CONTROL
i 2 Parameters and Local Tags

2 MainRoutine

- B)) Aux_Gas_Bumer

-84 Drum_Level
Bl FF_Run_Calc
@ Overfire_Air_Control
B PARO_MTR

- §3) PROTECCION_TURBO
23 Start_Permissives
23 TOTALIZADOR _IMPORT_EXPORT_TURBO2

i @ Trip_Logic
=-E8 P01_ACUMULADORES 1
= %Parameters and Local Tags
MainRoutine

#4) ACUMULADORES
B ACUMULADORES L
23 Acumuladores_Totales

-3 ACUMULADOR _TOTAL_PLANTA

Figura 50. Tarea periédica creada con ldgica de control.

En la figura 50 se puede apreciar como quedo la organizacion de las rutinas que
contenian légica de control. Estas logicas de control no se les realizo modificacién
alguna puesto que no llevan ningun objeto PlantPAx asociado y no se pudo realizar
modificaciones debido a la complejidad de su programacion.

Figura 51. Programacion con logica de control en el rutina del controlador.

En la Figura 51 se puede apreciar una subrutina con programacion en blogues con
l6gica de control, también hay rutinas con légica de control programada en lenguaje
Ladder como se observa en la Figura 50.
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3.3.5 Programar en una tarea periédica comunicaciones.

En esta tarea se aglomeran las rutinas donde se realiza comunicaciones de
mensajeria en el controlador, como es de esperar estas rutinas se encuentran
desordenadas a lo largo del programa original.

-0 TS5 _Comms
=R MO
i E Parameters and Local Tags
B MairRoutine
- DATOS_E3PLUS
¢ o Bl Message
= =% DeviceNetInputs
i E Farameters and Local Tags
@ MainFoutine
P ﬂ DeviceMetinputsRoutine
=8 DeviceMetDutputs
A Parameters and Local Tags
Eﬂ MainR.outine
@ DeviceMetOutputsfoutine

Figura 51. Tarea periédica creada con l6gica de control.

En la figura 51 se puede apreciar la tarea creada para la comunicacion del PLC por
DeviceNet, asi como también realizan comunicacion con relés de sobrecarga. Estas
rutinas no afectan la implementacién de la librearia PlantPAXx por lo que no se realizé
ningun tipo de cambio en estas rutina.

Es importante recalcar que para la utilizacion de instrucciones de mensajeria se
destaca:

e Nunca se deben usar instrucciones de escritura, solo de lectura. Esto facilita
la resolucion de problemas del codigo.

e Cuando se haga mensajeria entre controladores se debe procurar siempre
hacer uso de datos tipo DINT

3.4. USO DE MEMORIA DEL PROCESADOR

Respecto al uso de la memoria del procesador se recomienda dejar siempre
50% de la memoria de datos y de logica disponibles para su utilizacion por
las operaciones de comunicacion.

3.5. USO DE LA CPU DEL CONTROLADOR
Para la utilizacion de la CPU del controlador se debe tener en cuenta lo siguiente:

1. Durante el desarrollo de la aplicacion la utilizacion del CPU no debe
sobrepasar el 50%. Esto para que el resto de la capacidad se pueda utilizar
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para las operaciones que son necesarias cuando el controlador entra en

marcha.

2. Durante la operacion del sistema la utilizacion del CPU nunca puede

sobrepasar el 75%.

3.6. CREACION DE LAS RUTINAS DEL CONTROLADOR

3.6.1. Tags

Las recomendaciones para la definicion de los tags del controlador se definen a

continuacion:

1. Se recomienda siempre usar tipos de dato DINT y REAL. Las operaciones
matematicas del controlador consumen menos memoria con este tipo de

datos.

3.6.2 Cambiar la configuracion de los tags de alias a base.
Se observa que el mapeo de las sefiales que van DeviceNet se realiza por tags

Alias. Es decir el tag se direcciona directamente a la salida o entrada fisica.

s Tag Properties - C5_856N5M1_MC 1ol xl
General |
M ame:
Clescription: ;I
Type: I.ﬂ'-.lias j Cannection...
Aliaz For: IDeviceNet_NEEl_F'ElL_l.Input'l Ll
Data Type: IBEIEIL |
Scope: ﬁl Boiler_Controller
Euternal B ead it -
Access I - e J
Slyle: I Cecimal j
[T | Constant
k. I Cancel | Apply Help

Figura 52. Tag de tipo alias del programa original.
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Las dificultades de los TAGS ALIAS son los siguientes:

e EI TAG ALIAS no se puede editar en linea. Se necesita tener el proyecto
fuera de linea y luego descargar al controlador.

o Dificulta el mantenimiento del programa al no proporcionar una vista clara
gué relacion tienen los TAG con las entradas y salidas.

3.6.4 Agregar libreria al sistema scada.

Para implementar el sistema de control distribuido PlantPAx en el sistema SCADA
lo primero que debemos realizar es agregar la libreria de objetos globales del
PlantPAx en el Factory Talk View.

Para ello se debe dirigir a la pestafia de objetos globales clic con el botén derecho
y elija Agregar componente en la aplicacion como se establece en la Figura 53.

= ‘= Graphics
+ Displays
- [Giona Oticct: |
i Syr New
+) E Ml Add Component Into Application. ..
® Ime  Import and R

— M~

Figura 53. Agregar Liberia de objetos globales del sistema PlantPAx.

Posteriormente seleccione los archivos previamente descargados de la libreria de
Rockwell Automation como en la Figura 54.

2 Add Companent Inta Project @
@L_}' . » Files » Process Objects Library » Graphics » FTView SE » Global Objects v | [ 5 t P

Organze v New folder = I ®
[ Programs A" Name < Date modified Type -

e System and Sec

. {RA-BAS) Common Faceplate Objects.ggfe  1/21/2014 10 GOFX Fils 303 KB
B, User Accounts
R (RA-BAS) P_Aln Graphics Library.ggfx 1421 FX File 413 KB
- CyN n
~ : o | {RA-BAS) P_DASD Graphics Librarygabe  6/28/2013 800 AM FX File 265 KB
o Files
X forB (RA-BAS) P_DASD Motor Graphics Library..,  /28/7013 AM FX File 329 KB
« Graphics for
e eadiviey __ (RA-BAS) P_DOut Graphics Library.qgfx WM FX File 43 KB
Logix Diagnost e . —
Ot Add 0 (RA-RAS) P_Motor Graphics Library.ggfx M FX File 143 KB
Other Add-O
¢ 3 N __ (RA-BAS) P_Motor2Spd Graphics Librany...,  6/28/2011 200 Am FX File 360 KB
. Premeer integrz - -
5 {RA-BAS) P_MotorHO Graphics Library.g...  6/28/201 AM  GGFXFile 13 KB
. Process Object %
Giach __ (RA-BAS) P_MotorRev Graphics Library.g..,  6/28/2013 A FX Fils 150 KB
 On s
F‘: & ME (RA-BAS) P_nPo; Graphics Library.ggfx §/20/20% A FX File 412 KB
. Wiew
L l = (RA-BAS) P_PID Graphics Library.ggfx L21/2014 1000 AM  GGFX File 491 KB
. FView SE & -
"I" % {RA-BAS) P_VaiveMP Graphics Library.ggfc  §/20/2013 800 AM FX File 195 KB
Color Ch:
e 3 (RA-BAS) P_VID Graphics Library.ggfx 1/21/2014 1000 AM  GGFX Fil 388 KB
:' {RA-BAS) Process Alarm Objects.ggfx §/28/2013 8:00 AM SGFXFi 6 KB
. Global Ot < x oo
MCR (RA-BAS) Process Faceplate Analog Obje.,,  1/21/2014 18:00 AM  GGFX File ' KB
Vs > (RA-RAS) Pracass Faraniate Mise Ohisets,, 1712014 1000 80 GAFX Fils 01 KR >

File name: “(RA-BAS) Common Faceplate Objects.ggfe” *(RA-BAS) P_Aln Graphics Library.ggfx” “(RA-BAS) P » | Global Graphic Displays (*.gfc* «

Open ] éan:ei
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Figura 54. Carpeta contenedora de la libreria de objetos globales PlantPAx.

Una vez descargada la libreria ya se proceden a realizar los cambios
correspondientes en el sistema SCADA.

De esta manera se pueden ir ejecutando los cambios visuales en el SCADA en las
sefales que tienen un objeto PlantPAx asociado en el controlador.

Es por esto que se deben hacer algunos cambios en la arquitectura de enlace entre
el controlador y el sistema SCADA.

Search far: - - ._;-.':_;; ~
| SENAL DEL =
1M ainPragramtAl_PT_409} SIoTEIVIAR B
SCADA &
Beplace with: i-‘ -

1 ainProgramtAlL_PT_409}

| v Canfirm replacemerts FReplace | Claze | Help |

Figura 55. Tag de sefial en el sistema SCADA original.

Como se puede apreciar la Figura 55 el programa original tenia una arquitectura la
cual toca modificar para el sistema PlantPAx, debido a que el programa original
tenia Tags de tipo locales en el controlador.
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Search for: _
/Potencias/DataS erver: [Propal_OPCIAIL_PT_409_Ain -
SEMAL DEL B e
SISTEMA  [Ciege: = e
SCADA . .
Beplace with: 1
/Potencia/DataServer: [Propal OPCJAIL_PT_409_Ain '__ |
|
[¥ Canfirm replacements Replace | Cloze | Help |

Figura 56. Tag de sefial en el sistema SCADA PlantPAx.

En la Figura 56 se observa la arquitectura del sistema PlantPAx para la
comunicacion de la misma sefial ilustrada en la Figura 43. En resumen se aprecia
que se debe especificar el Area al cual corresponde dicha sefial, seguido de
“Dataserver” para poder historizar la sefal en el servidor.

Posteriormente se puede observar el Shorcut del controlador asociado a dicha sefial
con la cual se comunica el controlador y el sistema SCADA, y para culminar el tag
de la sefial utilizada en el proceso.

Asi mismo las diferentes animaciones y visualizaciones del sistema SCADA deben
ser modificadas para el 6ptimo funcionamiento.

De esta manera se realizan los cambios necesarios en las todas las sefales del
sistema SCADA para la implementacion del sistema PlantPAx.
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4. RESULTADOS.

En términos generales luego de haber realizado los respectivos cambios en el
controlador y en el sistema SCADA, se compar6 el programa original con respecto
al programa con el sistema PlantPAx implementado.

Logrando una optimizacion considerable en el control proceso y la operacion del
programa.

Termoouples fupsrhesisr S"-st Gﬂﬂfﬂlf Ffﬂjﬂ
Aire Caldera 6

=)

\ L\ [ =

(@
==8

— e e
Elemenios Temp. V. Tiro Inducido

Figura 57. Pantalla “flujo de aire” SCADA original.

En esta la Figura 57 se puede apreciar una pantalla extremadamente saturada
visualmente, con demasiados objetos coloridos e indicadores aglomerados.
Dificultando el control, deteccion y respuesta del operario ante algun fallo del
proceso.
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EM MANUAL

L T e | am ] Emm | [ e [ e |3 e

“ Alarm and Event Banner Design View l
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Figura 58. Pantalla “flujo de aire” PlantPAx implementado.

En la Figura 58 se puede apreciar una pantalla mucho mas fresca en cuanto a la
contextualizacion de los objetos. Cada objeto PlantPAx tiene su respectivo
Faceplate para realizar el control de dicha sefal. De esta manera se optimiza la
visibilidad de la pantalla

El cuadro de “ALARMAS TERMOCUPLAS SUPERHEATER” de la figura 51 se
programo para que sea visible siempre y cuando alguna de las alarmas de las
sefales provenientes de las termocuplas se active, de igual manera se realiz6 con
el recuadro “CONTROL NIVEL C6 EN MANUAL” para que fuera visible y se tornara
de color rojo siempre y cuando el operador seleccione el modo manual de operacién
en el SCADA.

-56-



Sismma Conool Canlzas
Frecipisdor Eleodrossisfiog Calgara 8

Tornilio de Hollin Ho 1
Transportador de Canlzas

an Humedo D

LAM EFDRTADDR TN I FI
FLMD HOLLIK AL

O
9

Transportador Largo ds Canlzas y Hollin

Figura 59. Pantalla “control de cenizas” SCADA original.

En la Figura 59 se observa la pantalla llamada control de cenizas que corresponde
al programa original del SCADA.

PlantFAx

Fomi e Sz

Slsrama Conool Canlzas
Calgara 8

Transportador o Canlzas
an Humedo

TRAN EPDRTADDR
FLID HOLLIH

e [ ] = | wm ] == mm=r] ER ] o | e | e | EE [ree]
‘ Alarm and Event Banner Design View
I
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Figura 60. Pantalla “control de cenizas” PlantPAx implementado.

En la Figura 60 se observa la pantalla de control de cenizas con los objetos
PlantPAx de las sefiales que tienen asociada dicha libreria en el controlador.

Elemarios Tamp. Sioker

Sistema Control Alimentacion
Combustible Caldera 6

TOTAL ALRL CAREONY

Figura 61. Pantalla “control alimentacion de combustible” SCADA original.

En la Figura 61 se puede observar la pantalla de alimentacion de combustible en
donde la mayoria de sus objetos son de visualizacién.
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Figura 62. Pantalla “control alimentacion de combustible” implementacion
PlantPAXx.

En la imagen 62. Se observa la implementacion de los objetos de PlantPAx en los
indicadores de temperatura que se encuentran en la parte superior derecha, asi
mismo se trasladaron algunos objetos pertenecientes a otras pantallas, como lo son
los indicadores rojos que aparecen debajo de cada alimentador.
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Figura 63. Pantalla “control alimentacion de agua” SCADA original.

En la figura 63 se observa la pantalla de alimentacion de agua del programa original
gue se encarga del control de tanque principal del proceso.
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Figura 64. Pantalla “control alimentacion de agua” implementacion PlantPAx.
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En la figura 65 se ilustra la implementacién de los objetos PlantPAx para esta
pantalla, asi mismo se eliminaron algunos objetos innecesarios en esta pantalla.

Parmilshvos Esgazo Disparos Almenisdor Combusible [Ditsipeairo Turbso 2
jpor Temperatura

Figura 66. Pantalla “control de combustiéon” SCADA original.

En la figura 66 se observa la pantalla de control de combustion y es la pantalla
principal para el control de la caldera ya que en esta pantalla se encuentra los datos
de informacion mas importantes del proceso y por consiguiente es la mas utilizada
por el operario.
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Figura 67. Pantalla “control de combustion” implementacion PlantPAx.

En la pantalla de la Figura 67 se hizo una redistribucién de algunos objetos, también
se eliminaron algunos indicadores que resultaban innecesarios debido a que ya se
encontraban en otras pantallas.
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Figura 68. Pantalla de control maestro de la caldera 6.

En la figura 68 se observa las tendencias de algunas sefiales de la caldera 6, estas
sefales se historizan y quedan guardadas en el servidor.

4.1. LIMITANTES

En el desarrollo de la optimizacion de la programacion del controlador para el area
de la caldera 6 para la empresa Carvajal pulpa y papel sede (Yumbo). Se debe regir
bajo unas condiciones dadas por los contratos establecidos, tanto de optimizacion
como de confidencialidad. Impidiendo la modificacion de la I6gica del programa asi
como de la publicacion de las imagenes de la programacion de la planta.

La implementacion y los cambios realizados deben ser aprobados por los ingenieros
de acompafamiento de la empresa Rocatek S.A.S

4.2. ANEXOS

a‘ . ESTACION
=S~ |INGENIERIA

:S'T'QND;A ESTACION DE OPERACION
AREA DE POTECIA

Figura 69. Topologia implementada en el sistema.

En la figura 69 se puede apreciar la topologia del proyecto, donde a partir de 2
estaciones de ingenieria se configura la programacion tanto del controlador como
del sistema SCADA de su respectiva area. Ademas cada area cuenta con 3
estaciones de trabajo en la que los operarios del proceso estan realizando sus
labores, el Rack contiene los servidores de almacenamiento del proceso.
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Figura 70. Realizando cambios en el SCADA de la caldera 6.

En la Figura 69 se realizan los cambios en el SCADA de la caldera 6 en la estacion
de ingenieria del &rea de potencia, y se observan los cambios realizados en linea
en una estacion de trabajo de la misma area.

Figura 71. Rack de servidores del proceso.
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En la Figura 71 se observa el Rack de servidores tipo gabinete, implementado con
todos los servidores del proceso y también con su respectivo panel para poder
navegar ente los distintos servidores.

Figura 72. Rack de servidores del proceso.

En la Figura 72 se aprecia los controladores del area de recuperacion
implementados en un Rack de 7 Slots y un médulo Ethernet ubicado en el Slot 1.

Figura 73. Rack de servidores del proceso.

En la Figura 73 se aprecia los controladores del area de recuperacion
implementados en un Rack de 13 Slots y un médulo Ethernet ubicado en el Slot 4.
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Figura 74. Realizando cambios en el controlador del &rea de recuperacion.

En la figura 74 se observa los cambios realizados en el controlador del area de
recuperacion haciendo el uso del Backup del programa.

4.3 GLOSARIO TECNICO.
Tag: nombre l6gico para una variable en un dispositivo o en la memoria local. Por
ejemplo, una etigueta puede representar una variable de proceso en un controlador.

Shortcut: representa un dispositivo al que desea conectarse en la red y los datos
gue contiene el dispositivo. EI camino de comunicacién asociado con el acceso
directo indica la aplicacion donde encontrar esos datos.

Faceplate: Las placas frontales proporcionan a los operadores, trabajadores de
mantenimiento, ingenieros y otros componentes visuales para permitir la interaccion
con los datos del instrumento en el Factory Talk view.

KPI: El intervalo de paquete solicitado (RPI) es un intervalo de tiempo configurado
por el usuario que determina cuando se envian los datos de un médulode E/ S a
un controlador.
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5. CONCLUSIONES

Se realiz6 la optimizacion necesaria del controlador mediante la implementacion de
las recomendaciones PlantPAx haciendo uso de las habilidades obtenidas en el
area de redes y comunicaciones industriales, control y automatizacion industrial.

Se implementd la libreria de PlantPAx en el controlador y en el sistema SCADA. De
esta manera obtener un control total en el area de la caldera 6.

Se valid6 que los cambios ejecutados no afectaran el funcionamiento o control de
la planta requerida por el cliente, y de esta manera garantizar un perfecto trabajo en
la optimizacién del funcionamiento y programacion de la planta.

Se documenté la tecnologia utilizada en el proyecto para el aprendizaje y
conocimiento a quienes interese sobre el la implementacion de un control de
proceso distribuido (DCS).

Se realiz6 un manual de programacion para la utilizacion e implementacion de los
PLC de la familia Allend Bradley, enfocado a los PLC de la familia 5000, utilizando
el software de programacion RSlogix 5000 y el Factory talk View para el sistema de
control y adquisicion de datos (SCADA).

5.1. RECOMENDACIONES
La implementacion de un DCS es implementado Unicamente por empresas
extremadamente grandes donde se hace necesario el uso del sistema de control

distribuido, esta implementaciéon es un trabajo supremamente costoso y un poco
demorado.
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