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Resumen

Debido a la necesidad de garantizar una alimentacién continua de mineral a la entrada de
los hornos rotatorios para su eficiente secado, en la empresa Comandante Ernesto Che
Guevara de Moa, se desarrolla el algoritmo de medicion del flujo de mineral, programado
en los PLC instalados en la planta y se sintoniza un regulador PID, que acciona un motor
de induccién con variador de velocidad encargado de gobernar una banda transportadora
de tipo alimentador de esteras. El sistema de control, mando y visualizacion se desarrolla
en el Step 7 de Siemens y el SCADA CITECT.

Se identifica las variables que permiten determinar el flujo de mineral en una banda
transportadora, y se expone un sistema informativo que mantiene actualizado el
comportamiento de las variables del inversor de tension, del motor de induccion, asi como

del mecanismo industrial.
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Abstract

Due to the need to ensure a continuous supply of ore to the entry of efficient kilns for
drying, the company commander Ernesto Che Guevara in Moa, the algorithm is developed
for measuring the flow of ore, programmed in PLC installed in the plant and tuning a PID
controller, which drives an induction motor with variable speed control in charge of a
conveyor belt type feeder mats. The control system, control and visualization are

developed in Step 7 from Siemens and SCADA Citect.

It identifies the variables that determine the flow of ore on a conveyor belt, and exposed an
information system that maintains the behavior of the variable voltage inverter, induction

motor, and the industrial mechanism.
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Introduccién General

En las industrias metallUrgicas que su materia prima se obtiene en minas a cielo abierto el
factor humedad tiene gran influencia en la calidad de dicha materia prima, es por ello que

existen secciones en su proceso tecnologico dedicado a la disminucion de este parametro.

En la empresa Comandante Ernesto Che Guevara existe una planta de proceso que su
mision es disminuir los niveles de humedad del mineral proveniente de los yacimientos a
cielo abierto. Los equipos encargados de realizar esta operacion se les denominan

Tambores Rotatorios de Secado de Mineral o Secaderos.

En los secaderos existe un conjunto de variables que deben ser controladas por ser de
gran importancia para logran una operacion eficiente del proceso de secado.

Las operaciones asistidas mediante la utilizacion de variadores de velocidad permiten
garantizar en los secaderos que los parametros de velocidad del tambor y en los
alimentadores, puedan ser variados en dependencia de las necesidades operacionales de
la planta.

Al actuar sobre el proceso tecnoldgico, no es conveniente dejarlo solo a criterio del
operador, ya que las variaciones en los parametros ocurren en cortos periodos de tiempo.
Los sistemas de control de regulacién automatica juegan un papel importante en estos

casos.

La alimentacién continua de mineral al Secadero es uno de los parametros que caracteriza
la correcta operacion del mismo. Garantizar esto se logra regulando la cantidad de mineral
gue se deposita en una banda transportadora, donde se mide el peso y la velocidad del
mineral, para luego mediante un sistema de célculo obtener el valor del flujo de mineral

que se introduce al secadero.

Existen dispositivos que realizan el calculo del flujo de mineral para este tipo de
aplicaciones, pero tiene como deficiencia el elevado costo de adquisicion y la imposibilidad
de reparacion. La obtencion del valor del flujo de mineral mediante un algoritmo
programado en los PLC S7 400 de la planta de secaderos representa una ventaja
funcional, operacional y economica con respecto a los modulos ya existentes en la

empresa Comandante Ernesto Che Guevara.
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Problema

Actualmente no existe una adecuada regulacion del flujo estable de mineral lateritico en la
entrada de los hornos rotatorio de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara de Moa,

para su eficiente secado durante el proceso CARON.

Hipotesis

Si se identificaran las principales variables que participan en la explotacion del
accionamiento eléctrico de los alimentadores de mineral con bandas transportadoras en
los tambores rotatorios de la planta de secaderos, se podra configurar un regulador PID

para el trabajo estable del sistema de alimentacién de mineral a los Secaderos y la

posibilidad de una correcta regulacion en el suministro de mineral secado.
Objetivo General

Desarrollar la programacion del algoritmo para la determinacion del flujo de mineral y su
regulacion a la entrada de los secaderos en la planta de Preparacion de Mineral de la

empresa Ernesto Che Guevara.

Objetivos Especificos
e Utilizar los PLC S7-400 de Siemens instalados en la planta, para la aplicacion del

algoritmo creado.

e Implementar un regulador PID que accione el motor de induccién con variador de
velocidad, de los alimentadores de mineral de los tambores de secado para su

trabajo estable.
e Valorar econdmica y socialmente el efecto de la inversion propuesta.

Objeto de estudio

Bandas transportadoras de mineral lateritico.

Campo de accion

Regulacion de velocidad en maquinas de induccion
Resultados esperados

- Descripcion del accionamiento eléctrico de las bandas transportadoras de mineral

a los secaderos.
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Implementacion de la programacion del algoritmo para la medicion continda del

flujo de mineral alimentado.

Configurar un regulador PID para el trabajo estable de alimentacion del proceso de

secado.

Ofrecer una interface para el monitoreo y supervision de los accionamientos con

variadores de velocidad a partir de varios criterios utilizados internacionalmente.

Brindar una base experimental bien ordenada que permita elaborar un sistema

para la supervision de accionamientos.

Desarrollar un caso de estudio para la validacion de la tarea a través de un
sistema programado en un PLC S7-400 y el sistema de visualizacién y mando
desde el SCADA CITECT.

XV



Capitulo 1: Estado del arte sobre sistemas de alimentacion continla de mineral
asistido con accionamientos eléctricos en bandas transportadoras con variadores
de Velocidad.

1.1 Variadores de velocidad, importanciay aplicacién

Tanto en la industria, como en aplicaciones especificas, es comidn encontrarse con la
necesidad de variar la velocidad de un motor en forma continua y manteniendo el torque
en el eje. También en ocasiones es necesario proporcionar a los motores un arranque
suave y gradual. Para ello se idearon gran cantidad de motores especificos y equipos de

regulacion que permitan satisfacer estas necesidades.

Entre los mas comunes en uso, se encuentran los motores de corriente continua
controlados mediante la tension del inducido y los motores asincrénicos trifasicos

controlados mediante la variacion de frecuencia.

Los motores de corriente continua tienen las desventajas de ser mas caros, voluminosos y

necesitar mayor mantenimiento debido a que utilizan carbones.

Por lo expuesto anteriormente y por el amplio desarrollo de dispositivos de estado sélido
gue permiten conmutar grandes corrientes a tensiones industriales, se popularizé el uso

de variadores de frecuencia para motores asincrénicos.

Los sistemas de control de regulacion de velocidad, o variadores de velocidad, son
dispositivos que permiten controlar a voluntad la velocidad de funcionamiento de los

motores de corriente alterna.

Los variadores de velocidad son sistemas electronicos que permiten variar en forma
continua la velocidad manteniendo el par de los motores, convirtiendo la frecuencia y

tension de la red en magnitudes variables.

El uso de reguladores de velocidad permite mejorar el rendimiento de los motores,
ajustando su funcionamiento al par y velocidad que requiere la aplicacibn en cada

momento. De esta manera se proporciona un ahorro energético importante.

Las cintas transportadoras son de los elementos mas abundantes en toda la industria. Son
mecanismos con par constante con la velocidad, variando la potencia linealmente con la

velocidad.



Cuando se tiene una cinta de carga variable, si se mantiene la velocidad constante la
potencia demandada va desde el 50% en vacio al 100% en plena carga. Utilizando la
regulacion de velocidad se pueden reducir las potencias demandadas reduciendo las
pérdidas de rozamiento, que son proporcionales a la velocidad. Se busca el ajustar la

velocidad del motor para que la carga sea siempre el 100%.

La siguiente grafica muestra coémo se reduce la potencia demandada al utilizar velocidad

variable.

Potencia
100% —

velocidad cte.

50%—

variacion de velocidad

0 o LI I produccion
20% 40% 60% 80% 100%

Figura 1.1 Grafico de potencia de un motor con velocidad variable y constante.

A pesar del coste que supone la inversiobn en un sistema de ajuste electronico de la
frecuencia para controlar la velocidad de los motores, el desarrollo en precision vy fiabilidad
ha alcanzado cotas tan elevadas que el coste inicial, se justifica por la mejora sustancial
de los resultados y por la bajada de costes debida a la reduccién de pérdidas y en

mantenimiento.

Algunos factores que determinan la decision sobre la aplicacion de regulacion electronica

de velocidad son los siguientes:

e El valor del ahorro energético que se puede lograr con la instalacién de regulacién
electronica de velocidad, depende principalmente del tipo de carga que esté
acoplada al motor. Asi, los motores con cargas con par proporcional al cuadrado de
la velocidad, tales como bombas, compresores o ventiladores, son los susceptibles

de un mayor ahorro energético.



e Un aspecto a tener en cuenta en la valoracién del consumo de energia ahorrado es
la forma de regulacion empleada hasta el momento en que se plantea la instalacion
de reguladores electrénicos. El control de la instalacion de forma mecanica (por
ejemplo mediante véalvulas de estrangulamiento en bombas o persianas en
ventiladores), o la ausencia de control, produce un sobredimensionamiento del
mecanismo, dando lugar a un exceso de potencia demandada. La instalacion de

reguladores electronicos permite un ahorro importante de energia.

e Por otra parte, la regulacion electronica de velocidad permite suavizar los criticos
procesos de arranque y paradas (limitando las altas intensidades de arranque y
evitando caidas de tension), asi como realizar un trabajo mas continuo y suave del
proceso. Se disminuye de esta forma el nUmero de averias, las paradas del proceso
y el coste en mantenimiento, ademas de prolongar la vida util de la maquina. Por
tanto, la aplicacion sera especialmente interesante en instalaciones envejecidas o

gue tienen que soportar grandes esfuerzos.

e Un pardmetro esencial a la hora de estimar el ahorro derivado de la instalacion de la
regulacion electronica de velocidad es el tiempo total de trabajo de la maquina y su
régimen de trabajo. Cuanto mayor sea el tiempo de trabajo de la maquina, mayor
sera el ahorro producido y menor el tiempo de amortizacion de la inversién

realizada.

e La variacion de frecuencia es especialmente atractiva en sistemas multimotor,
cuando una gran cantidad de pequefios motores de corriente alterna son
alimentados simultaneamente con la misma frecuencia y tension. En tales
instalaciones, el coste del convertidor de frecuencia se justifica por la reduccion

significativa del coste de la maquina debida al gran nUmero de motores cubiertos.

La decisiéon de instalar un regulador de velocidad debe contemplar, ademas del ahorro
energetico y la rapidez en la amortizacion de la inversion realizada, otras ventajas de la
regulacion de velocidad como la reduccidn en averias, paradas y costes de mantenimiento

0 mejoras en la calidad y rentabilidad del sistema productivo.



La instalacion de variadores electronicos de frecuencia ofrece otras mejoras como la
compensacion del factor de potencia y disminuciones considerables del nivel de ruido

generado.
1.2 Sistemas de pesaje continuo en bandas transportadoras

El sistema de pesaje continuo es un equipo compuesto por celdas de carga que nos
monitorean en forma anéloga el peso que pasa por la banda transportadora. Este se
comunica a un integrador que nos indica los resultados totales o parciales que sean

necesarios para mayor control de la produccion.

No solamente durante los procesos de fabricacidon y tratamiento se requiere de un control
de la materia prima y los productos, sino también durante el transporte y el
almacenamiento. La acumulacion de humedad o la absorcion de agua puede ser un factor

gue altere los resultados de los mismos.

El equipo de pesaje continuo es un sistema disefiado para ser colocado en los
transportadores de banda para el pesaje de sélidos aridos a granel. El equipo esta
disefiado para reaccionar solamente con las componentes verticales de las fuerzas que le
estan siendo aplicadas. En esencia, este sistema consiste en una estructura de apoyo fija
(estética) y una estructura viva (dinamica). La estructura estética es el apoyo principal del
equipo entre las vigas del transportador, que a su vez sirven de apoyo a la estructura viva,
incluyendo las celdas de carga. La estructura dinamica sirve de apoyo al rodillo y transfiere

el peso del material a las celdas de carga.

La estructura dinAmica es proporcionalmente forzada hacia abajo. Las celdas de carga del
sistema proporcionan una sefal electronica, proporcional a la carga, que es enviada al
controlador o integrador. De esta forma, el pesaje es efectuado sin interrumpir el proceso y

sin afectar el proceso del material.

Los equipos de pesaje continuo, son utilizados para la medicion de grandes cantidades de
material cargado en la banda del transportador, y para medir la velocidad de la banda. El
meétodo de pesaje continuo permite aminorar tiempo de pesaje en comparacion con el
método de las balanzas industriales para transporte. Ademas, proporciona una exactitud y

precision idéntica entre ambos métodos. Dependiendo de la seleccién, instalacion y
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calibracion adecuada, se obtiene el mejor aprovechamiento del equipo, asi como,

brindandole el mantenimiento necesario y adecuado.

Estos equipos son muy exactos, precisos y confiables, se componen de elementos
mecanicos, eléctricos y electronicos, que requieren de ciertas consideraciones técnicas
para su seleccion, ubicacion, instalacidon y mantenimiento, brindan una informacion que
puede llegar a ser no confiable, si se practica una mala instalacion y calibracién del equipo

y sus componentes. Ver figura 1.2.

Figura 1.2 Equipo de pesaje continuo en banda.

1.3 Componentes del equipo de pesaje continuo
Los equipos de pesaje continuo estdn compuestos por Rodillos, Celdas de cargas,
Sensores de Velocidad y un controlador electronico capaz de procesar todas las

informaciones y brindar el valor del pesaje.

1.3.1 Rodillos

De todos los rodillos disponibles, solo algunos de ellos son idéneos para su uso con el

sistema de pesaje. Existen distintos tipos de rodillos los cuales se conocen:
¢ Rodillo de transportador con eje desplazado
¢ Rodillo con cable impulsor

¢ Rodillo en V de transportador



e Rodillo de catenaria
¢ Rodillos sencillos planos
e Rodillos inclinados en lineas de 3

No se deben utilizar rodillos del tipo con cable impulsor, rodillos en V, ni rodillos tipo
catenaria en o cerca del equipo. Los del tipo de eje desplazado puede ser aceptables en
algunas instalaciones. Los Unicos realmente aceptables son los tipos de rodillos inclinados

en lineas de 3 o los rodillos sencillos planos. [9]

Estos rodillos pueden variar sus dimensiones de un ancho de banda de 450 hasta 2134
mm, didmetro de 50 a 180 mm y se instalaran con una distancia entre rodillos de 500 a
1500 mm entre los 10 a 45° Dependiendo del disefio del transportador y los

requerimientos de exactitud y precisidn que necesitemos de nuestros equipos.

1.3.2 Celdas de carga

A medida que se mueve a lo largo de la banda del transportador, el material ejerce una
fuerza a través del rodillo de suspensién, sobre la estructura dinamica. En las celdas de
carga, este movimiento es detectado por sus medidores de deformacién al ser excitados
por el voltaje proveniente del integrador electrénico. Estos producen una sefial que es
proporcional al peso, y que es enviada de regreso al integrador. EI movimiento en cada
celda de carga esta limitado por un tope positivo incorporado en el disefio de cada celda
de carga. El voltaje de excitacién de la celda de carga es de 10 V cc nominal y un maximo
de 15 Vcc. Con un rango de operacion de temperatura — 40 °C a 85 °C, con rangos

maximos de capacidad de 35, 100 y 200 Kg en carga estética.

Su factor de sobrecarga es de 150% hasta un 300% de su capacidad nominal. La salida

de estas es de 2 pV / V de excitacion a la capacidad nominal de la celda.

Es importante comprender que estos equipos son detectores de fuerza, muy precisos y
repetitivos, para ello se debe tener conocimientos de las caracteristicas de los
componentes. Una celda de pesaje puede medir hasta 5,000 toneladas métricas por hora
y una velocidad maxima de 4 m/s brindando una precision = 0.5% del total en un rango de

operacion de 5 a 1.



Campos de aplicacion tipicos para celdas de pesaje:
e Control de procesos de dosificacion
e Llenado de solidos o liquidos
e Comprobacion de cantidades individuales

e Descarga o recepcion de material con totalizacion

1.3.3 Sensor de velocidad

Es un sensor de rueda de alta resolucion, para la banda de retorno. El sensor de velocidad
integra un interruptor de proximidad inductivo. El interruptor detecta la rotacion del engrane

y transmite la sefial al integrador a través de un seccionador.

El sensor se compone de un brazo que tiene un engrane de dientes y una rueda en
contacto con la banda de retorno y también puede ser instalado en rodillo de cola, sobre la
banda utilizando un brazo el cual cae sobre el transportador. La rueda y el engrane giran

alrededor de un eje fijo en el brazo.

El sensor magnético u éptico interno detecta la rotacion del engrane y genera una sefal
proporcional a la velocidad de la banda. La sefial de salida se transmite por cable hasta el

integrador para calcular la velocidad del producto transportado.

Para simplificar un poco la instalacion del cableado se recomienda instalar el sensor a
proximidad del equipo. La rueda debe girar en la banda de retorno, directamente antes o
directamente después de un rodillo. Se debe fijar el brazo del sensor en la estructura
estatica del equipo. Para el montaje del sensor debemos de medir la distancia entre las
partes interiores de los largueros del transportador y cortar una barra transversal de 24
mm a la medida, colocandola a través del orificio situado en el extremo del sensor de
velocidad de banda de retorno y poner arandelas 24 mm de cada lado del equipo. El
conjunto debe quedar posicionado con la rueda en el centro de la banda de retorno.
Debemos mantener un espacio de 3mm entre los lados del sensor y las arandelas,
podemos soldar o atornillar las arandelas a la barra. Unimos por medio de soldadura o de
tornillo un extremo de la barra transversal en un travesafio, para poder tener el conjunto

perpendicular a la banda y la rueda vaya recto, como se muestra en la figura 1.3.



Figura 1.3 Montaje del sensor

La conexion eléctrica del sensor debe proporcionar suficiente holgura para compensar el
movimiento del sensor y la rotacion de la rueda en la banda. Limitando el movimiento del
brazo se puede provocar el restablecimiento de la rueda o el contacto excesivo con la
banda. Este tipo de instalacibn no es muy recomendable para bandas que giren muy
rapido, estas provocan que el sensor pivotee sobre la banda, por tal razén también es

bueno hacer mencién de la instalacién del sensor en un rodillo.[9]

1.3.4 Controlador electrénico

Es un integrador basado en un microprocesador disefiado especificamente para ser
utilizado con las basculas y dosificadores, o con equipos equivalentes. El integrador
emplea las sefales de velocidad y de carga obtenidas de la cinta transportadora o del
equipo. Mediante sistemas de calculos implementados en el controlador electronico y

usando estas sefales se obtiene el flujo de material.

1.4 Consideraciones Técnicas
Resulta de gran importancia técnica en el trabajo de las bandas transportadoras que se le
aplican dispositivos de medicién de flujo contar con el conocimiento de la velocidad con

gue se mueve la banda y el peso por unidad de longitud que se transporta.



1.4.1 Velocidad de la banda

El material no debe viajar a través del espacio de medicidén con una velocidad menor a 0.4
segundos. Si en el caso de que en este trayecto el material viajase en menos tiempo al

indicado, se puede proceder a tomar las siguientes modificaciones:

* Incrementar el numero de rodillos de suspension y el juego de celdas de carga.
* Aumentar la distancia entre los rodillos del transportador.

* Disminuir la velocidad de la banda.

El espacio de medicion es igual a la distancia entre rodillos del transportador donde se
ubica nuestro equipo por la cantidad de rodillos de suspension y la velocidad se debe

expresarla en metros sobre segundos siendo esta la velocidad de la banda.
Ejemplo:
Velocidad de la banda = 2.54 m/s
Espacio entre rodillos = 0.9144 m
Para un sistema de pesaje 0.9144/0.254=0.36 s

Este ejemplo no satisface la ley de velocidad de banda por lo que debemos optar por

cualquiera de las siguientes resoluciones segun sea el caso:

» Si nos es posible modificar la estructura de la banda para aumentar la distancia entre

los rodillos.
* Si nuestro presupuesto nos lo permite debemos incrementar una unidad de pesaje.

» Si ninguna de las anteriores es posible una solucién es la de reducir la velocidad de
la banda, esta opcion es la menos recomendada y puede afectar la capacidad del

transportador.

1.4.2 Peso por unidad de longitud

Estos equipos estan disefiados para tener un limite minimo y maximo de peso el cual
pueda ser medido con exactitud y es calculado en base a la carga que pasa por el
transportador y la informacion que nos proporcione la documentacion técnica brindada

por los fabricantes de estos.



Consideremos una banda que transporta 83.33 Kg / s a una velocidad de 0.762 m/s,
segun esta informacion, se puede dividir estos datos para conseguir el peso por unidad de
longitud, lo cual da 109.36 Kg / m. Por medio de este resultado y la informacidén que

brinda el fabricante se puede decidir la solucion ideal para el sistema y la mas econémica.

En este caso una solucion a elegir es el sistema de un rodillo de suspension y celdas de
pesaje de 200 Kg. Otra opcién es de presupuestar un equipo modular de dos rodillos de
suspension y celdas de carga de 100 y 35 Kg.

1.5 Consideraciones del Transportador

El correcto funcionamiento de un transportador de mineral depende de la adecuada
seleccion de las partes que lo integran, estas son los dispositivos tensores de la banda, el
tipo de carga de material que se va a transportar y el tipo de banda a emplearse.

1.5.1 Dispositivo tensor de la banda

La tension del transportador se puede controlar por diversos tensores, los tres tipos
basicos:

» Tensor de tornillo
» Tensor de gravedad horizontal

» Tensor de gravedad vertical

TORNILLO @ ——»—

HORIZONTAL

VERTICAL O GRAVEDAD

———

—_-_

”ﬂ
Figura 1.4 Tipos bésicos de tensores
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El tensor de gravedad vertical es el mas fiable porque puede reaccionar a los cambios de
tension de la banda. El uso del tipo de tensor contribuye a reducir la influencia de la
tension relativamente uniforme. Use tensores de gravedad vertical para obtener la maxima
exactitud. Si no fuera préactico lo posible, utilice los tensores de gravedad horizontal. El uso
de los tensores de tornillo se deberia limitar a transportadores con centros de polea de

menos de 18m.

1.5.2 Carga de material

Algunos sistemas del transportador requieren del uso simultdneo de varios puntos de
alimentacion. La tensién de la banda puede variar considerablemente en funcién de la
combinacion de los puntos de alimentacion que estén usando en ese momento. Siempre
gue sea posible se debe instalar el equipo en un transportador con un solo punto de

alimentacion.

Se usan varios métodos para colocar el material en la banda. A menudo el flujo del
material entre el pre-alimentador y la banda no es uniforme, siendo su velocidad diferente
de la del transportador. Estos aspectos pueden contribuir a reducir la exactitud. Se debe
asegurar de que el material se carga en la banda transportadora de forma regular y
uniforme, a una velocidad similar o igual a la de la banda. Se instal6 una compuerta de
control de alimentacion de material o un dispositivo similar para aumentar la uniformidad

del flujo de material.

El retroceso del material o resbalamiento del material se produce en bandas
transportadoras en las que el material, por su forma o tamafo, retrocede sobre si mismo,
incluso si la direccion general es de avance. Puede ser el resultado de un transportador
con una inclinacion pronunciada, una diferencia entre la velocidad de alimentacién del
material y de la banda o de unas cortinas de cadena o de goma mal escogidas o0 mal
colocadas. En este ultimo caso, la cortina retiene por un momento el material en lo alto de
la pila y provoca el retardo en comparacion con el resto de la pila. Se debe tener en
consideracion la relacion entre la velocidad y la inclinacion de carga de material y el

retroceso del mismo.
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1.5.3 Bandas del transportador

Las variaciones en el nimero de pliegues, el grosor de la cubierta y el tipo y la cantidad de
uniones de una banda determinada hacen que el peso por longitud de la banda sea muy
disparejo. Durante el equilibrado a cero, la mayoria de las basculas hacen el promedio del
peso de la banda en un circuito completo. La desviacion de la media, si es lo
suficientemente elevada, puede dificultar la obtencion de una buena referencia cero y la

consiguiente exactitud de la bascula.

Una banda cuyos valores se han sobreestimado para el uso que se le va a dar puede
resultar tan rigida que no se podra inclinar correctamente en los rodillos. Cuando ocurre
esto (especialmente en los rodillos de 35° y 45°), la banda se arquea a través del rodillo,
no pudiéndose obtener una buena puesta a cero de la misma ni una buena calibracion del
rango. Cuando se elija una banda nueva, es mejor seleccionar una banda reencauchada y

no una de grapas que afecta la exactitud del equipo.
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Capitulo 2. Fundamentos sobre reguladores PID en accionamientos Eléctricos.

2.1 Fundamentos sobre control PID

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por realimentacion
gue calcula la desviacion o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener,
para aplicar una accidén correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de célculo del
control PID se da en tres parametros distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo.
El valor proporcional determina la reaccion del error actual. El integral genera una
correccion proporcional a la integral del error, esto asegura que aplicando un esfuerzo de
control suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero. El derivativo determina la
reaccion del tiempo en el que el error se produce. La suma de estas tres acciones es
usada para ajustar al proceso via un elemento de control como la posicion de una valvula
de control o la energia suministrada a un calentador, por ejemplo. Ajustando estas tres
variables en el algoritmo de control del PID, el controlador puede proveer un control
disefiado para lo que requiera el proceso a realizar. La respuesta del controlador puede
ser descrita en términos de respuesta del control ante un error, el grado al cual el
controlador llega al "set point”", y el grado de oscilacion del sistema. El uso del PID para
control no garantiza control éptimo del sistema o la estabilidad del mismo. Algunas
aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos modos de los que provee este sistema de
control. Un controlador PID puede ser llamado también PI, PD, P o | en la ausencia de las
acciones de control respectivas. Los controladores Pl son particularmente comunes, ya
que la accién derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral puede
evitar que se alcance al valor deseado debido a la accion de control. En la figura 2.1 se

muestra el diagrama en bloque de un controlador PID.

» P K.e(t)
- ;, p~ (t
; ‘ . i
- A Q2 e | Iy K Je(rar | Planta I—" ()
- +
=D K.Y

Figura 2.1Diagrama en bloque de un controlador PID
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2.2 Funcionamiento del control PID
Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o sistema se

necesita, al menos:

1. Un sensor, que determine el estado del sistema (termOometro, caudalimetro,

manometro, etc).
2. Un controlador, que genere la sefial que gobierna al actuador.

3. Un actuador, que modifique al sistema de manera controlada (resistencia eléctrica,

motor, valvula, bomba, etc).

El sensor proporciona una sefal analogica o digital al controlador, la cual representa el
punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema y se le denomina variable de
proceso (PV). La sefial puede representar ese valor en tension eléctrica, intensidad de
corriente eléctrica o frecuencia. En este Ultimo caso la sefial es de corriente alterna, a

diferencia de los dos anteriores, que son con corriente continua.

El controlador lee una sefial externa que representa el valor que se desea alcanzar. Esta
sefal recibe el nombre de punto de consigna o punto de referencia “Set Point” (SP), esta
es de la misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores que la sefial que proporciona
el sensor. Para hacer posible esta compatibilidad y a su vez, la sefial pueda ser entendida
por un humano, habra que establecer algun tipo de interfaz(HMI-Human Machine
Interface), son pantallas de gran valor visual y facil manejo que se usan para hacer mas

intuitivo el control de un proceso.

El controlador resta la sefal de punto actual a la sefial de punto de consigna, obteniendo
asi la sefial de error (Err=PV-SP), que determina en cada instante la diferencia que hay
entre el valor deseado (consigna) y el valor medido. La sefial de error es utilizada por cada
uno de los 3 componentes del controlador PID. Las 3 sefiales sumadas, componen la
seflal de salida que el controlador va a utilizar para gobernar al actuador. La sefal
resultante de la suma de estas tres se llama variable manipulada (MV) y no se aplica
directamente sobre el actuador, sino que debe ser transformada para ser compatible con

el actuador utilizado.
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2.2.1 Control proporcional

La parte proporcional consiste en el producto entre la sefal de error y la constante
proporcional, para que hagan que el error en estado estacionario sea casi nulo, pero en la
mayoria de los casos, estos valores solo seran 6ptimos en una determinada porcion del
rango total de control, siendo distintos los valores Optimos para cada porcién del rango.
Sin embargo, existe también un valor limite en la constante proporcional a partir del cual,
en algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a los deseados. Este fendmeno
se llama sobreoscilacion y, por razones de seguridad, no debe sobrepasar el 30%, aunque
es conveniente que la parte proporcional ni siquiera produzca sobreoscilacion. Hay una
relacion lineal continua entre el valor de la variable controlada y la posicion del elemento
final de control (la valvula se mueve al mismo valor por unidad de desviacion). La parte
proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la mejor manera de solucionar el error
permanente y hacer que el sistema contenga alguna componente que tenga en cuenta la
variacion respecto al tiempo, es incluyendo y configurando las acciones integral y
derivativa.

La férmula del proporcional est4 dada por:
I:)sal = er(t) (2-1)

El error, la banda proporcional y la posicion inicial del elemento final de control se
expresan en porciento. Nos indicara la posicién que pasara a ocupar el elemento final de

control.

2.2.2 Control integral

El modo de control Integral tiene como propédsito disminuir y eliminar el error en estado
estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral actia cuando hay una
desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando esta desviacién en el
tiempo y sumandola a la accion proporcional. El error es integrado, tiene la funcion de
promediarlo o sumarlo por un periodo determinado; Luego es multiplicado por una
constante |. Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al modo Proporcional para
formar el control P + | con el propésito de obtener una respuesta estable del sistema sin

error estacionario.
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El control integral se utiliza para obviar el inconveniente del offset (desviacion permanente

de la variable con respecto al punto de consigna) de la banda proporcional.

La formula del integral esta dada por:
t
= K [e(tyt .
0

2.2.3 Control derivativo

La accion derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error; (si
el error es constante, solamente actian los modos proporcional e integral). El error es la

desviacién existente entre el punto de medida y el valor consigna, o "Set Point".

La funcion de la accion derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta manera evita que el
error se incremente. Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D
y luego se suma a las sefales anteriores (P+l). Es importante adaptar la respuesta de
control a los cambios en el sistema ya que una mayor derivativa corresponde a un cambio

mas rapido y el controlador puede responder acordemente.

La formula del derivativo esta dada por:

de

D, =K E (2.3)

Sa
El control derivativo se caracteriza por el tiempo de accién derivada en minutos de
anticipo. La accién derivada es adecuada cuando hay retraso entre el movimiento de la

valvula de control y su repercusion a la variable controlada.

Cuando el tiempo de accion derivada es grande, hay inestabilidad en el proceso. Cuando
el tiempo de accion derivada es pequefio la variable oscila demasiado con relacion al
punto de consigna. Suele ser poco utilizada debido a la sensibilidad al ruido que manifiesta

y a las complicaciones que ello conlleva.
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El tiempo éptimo de accion derivativa es el que retorna la variable al punto de consigna
con las minimas oscilaciones. Ejemplo: Corrige la posicion de la vélvula (elemento final de

control) proporcionalmente a la velocidad de cambio de la variable controlada.

La accion derivada puede ayudar a disminuir el rebasamiento de la variable durante el
arranque del proceso. Puede emplearse en sistemas con tiempo de retardo considerables,
porque permite una repercusion rapida de la variable después de presentarse una
perturbacion en el proceso.

2.2.4 Significado de las constantes

P- constante de proporcionalidad: se puede ajustar como el valor de la ganancia del
controlador o el porcentaje de banda proporcional. Ejemplo: Cambia la posicion de la
valvula proporcionalmente a la desviacion de la variable respecto al punto de consigna. La
sefial P mueve la valvula siguiendo fielmente los cambios de temperatura multiplicados por

la ganancia.
I- constante de integracion: indica la velocidad con la que se repite la accidn proporcional.

D- constante de derivacion: hace presente la respuesta de la accion proporcional
duplicandola, sin esperar a que el error se duplique. El valor indicado por la constante de
derivaciéon es el lapso de tiempo durante el cual se manifestara la accion proporcional
correspondiente a 2 veces el error y después desaparecera. Ejemplo: Mueve la vélvula a
una velocidad proporcional a la desviacion respeto al punto de consigna. La sefal | va
sumando las areas diferentes entre la variable y el punto de consigna repitiendo la sefial

proporcional segun el tiempo de accién derivada (minutos/repeticion).

Tanto la accion Integral como la accion Derivativa, afectan a la ganancia dinamica del
proceso. La accion integral sirve para reducir el error estacionario, que existiria siempre si
la constante Ki fuera nula. Ejemplo: Corrige la posicion de la valvula proporcionalmente a
la velocidad de cambio de la variable controlada. La sefal d es la pendiente (tangente) por

la curva descrita por la variable.

La salida de estos tres términos, el proporcional, el integral, y el derivativo son sumados
para calcular la salida del controlador PID. Definiendo u (t) como la salida del controlador,
la forma final del algoritmo del PID es:
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‘ de
u(t) = MV (t) = er(t) + K Je(t)dt + Ky dt @4

Por tener una exactitud mayor a los controladores proporcional, proporcional derivativo y
proporcional integral se utiliza en aplicaciones mas cruciales tales como control de
presion, flujo, fuerza, velocidad, en muchas aplicaciones quimica, y otras variables.
Ademas es utilizado en reguladores de velocidad de automéviles (control de crucero o

cruise control), control de ozono residual en tanques de contacto.

2.3 Ajuste de pardmetros del PID

El objetivo de los ajustes de los parametros PID es lograr que el bucle de control corrija
eficazmente y en el minimo tiempo los efectos de las perturbaciones; se tiene que lograr la
minima integral de error. Si los pardmetros del controlador PID (la ganancia del
proporcional, integral y derivativo) se eligen incorrectamente, el proceso a controlar puede
ser inestable, por ejemplo, que la salida de este varie, con o sin oscilacion, y esta limitada
solo por saturacion o rotura mecanica. Ajustar un lazo de control significa ajustar los
parametros del sistema de control a los valores éptimos para la respuesta del sistema de
control sea la deseada. EI comportamiento 6ptimo ante un cambio del proceso o cambio
del "setpoint" varia dependiendo de la aplicacion. Generalmente, se requiere estabilidad
ante la respuesta dada por el controlador, y este no debe oscilar ante ninguna
combinacion de las condiciones del proceso y cambio de "setpoints". Algunos procesos
tienen un grado de no-linealidad y algunos parametros que funcionan bien en condiciones
de carga maxima no funcionan cuando el proceso esta en estado de "sin carga". Hay
varios métodos para ajustar un lazo de PID. EI método mas efectivo generalmente
requiere del desarrollo de alguna forma del modelo del proceso, luego elegir P, 1 y D
basandose en los parametros del modelo dinamico. Los métodos de ajuste manual
pueden ser muy ineficientes. La eleccién de un método dependera de si el lazo puede ser
"desconectado” para ajustarlo, y del tiempo de respuesta del sistema. Si el sistema puede
desconectarse, el mejor método de ajuste a menudo es el de ajustar la entrada, midiendo
la salida en funcion del tiempo, y usando esta respuesta para determinar los parametros

de control. Ahora se describe como realizar un ajuste manual.
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2.3.1 Ajuste manual

Si el sistema debe mantenerse online, un método de ajuste consiste en establecer primero
los valores de | y D a cero. A continuacion, incremente P hasta que la salida del lazo
oscile. Luego establezca P, aproximadamente a la mitad del valor configurado
previamente. Después incremente | hasta que el proceso se ajuste en el tiempo requerido
(aunque subir mucho | puede causar inestabilidad). Finalmente, incremente D, si se
necesita, hasta que el lazo sea lo suficientemente rdpido para alcanzar su referencia tras

una variacién brusca de la carga.

Un lazo de PID muy réapido alcanza su setpoint de manera veloz. Algunos sistemas no son
capaces de aceptar este disparo brusco; en estos casos se requiere de otro lazo con un P

menor a la mitad del P del sistema de control anterior.[15]

2.4 Limitaciones de un control PID

Mientras que los controladores PID son aplicables a la mayoria de los problemas de
control, pueden ser pobres en otras aplicaciones. Los controladores PID, cuando se usan
solos, pueden dar un desempefio pobre cuando la ganancia del lazo del PID debe ser
reducida para que no se dispare u oscile sobre el valor del "setpoint”. EI desempefio del
sistema de control puede ser mejorado combinando el lazo cerrado de un control PID con
un lazo abierto. Conociendo el sistema (como la aceleracién necesaria o la inercia) puede
ser combinado con la salida del PID para aumentar el desempefio final del sistema.
Solamente el valor del Control prealimentado puede proveer la mayor porcion de la salida
del controlador. El controlador PID puede ser usado principalmente para responder a
cualquier diferencia o "error" que quede entre el setpoint y el valor actual del proceso.

Por ejemplo, en la mayoria de los sistemas de control con movimiento, para acelerar una
carga mecanica, se necesita de mas fuerza (o torque) para el motor. Si se usa un lazo PID
para controlar la velocidad de la carga y manejar la fuerza o torque necesaria para el
motor, puede ser util tomar el valor de aceleracion instantanea deseada para la carga, y
agregarla a la salida del controlador PID. Esto significa que sin importar si la carga esta
siendo acelerada o desacelerada, una cantidad proporcional de fuerza estd siendo
manejada por el motor ademas del valor de realimentacion del PID. El lazo del PID en esta

situacion usa la informacion de la realimentacion para incrementar o decrementar la
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diferencia entre el setpoint y el valor del primero. Trabajando juntos, la combinacion

avanaccion-realimentacion provee un sistema mas confiable y estable.

Otro problema que posee el PID es que es lineal. Principalmente el desempefio de los
controladores PID en sistemas no lineales es variable. También otro problema comdn que
posee el PID es, en la parte derivativa, el ruido puede afectar al sistema, haciendo que
esas pequefias variaciones, hagan que el cambio a la salida sea muy grande.
Generalmente un Filtro pasa bajo ayuda, elimina las componentes de alta frecuencia del
ruido. Sin embargo, un FPB y un control derivativo pueden hacer que se anulen entre
ellos. Alternativamente, el control derivativo puede ser sacado en algunos sistemas sin
mucha pérdida de control. Esto es equivalente a usar un controlador PID como PI
solamente.[15]
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Capitulo 3. Programa Supervisor en accionamientos

3.1 Periferia Descentralizada

La constate evolucion tecnoldgica a nivel industrial ha obligado la modernizacion de
muchas empresas con la finalidad de mantener y mejorar su productividad. Este indice
esta en funcidon de varios parametros entre los cuales se encuentra los sistemas de
automatizacion. Con el objetivo de reducir las paradas en las lineas de produccion, cada
vez son mayores los sistemas que han implementado redes de comunicacion industrial
debido a las ventajas que ofrecen. En la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, la
principal red de comunicacion a nivel de célula y campo es PROFIBUS DP, debido a que
satisface los elevados requisitos de tiempo que se imponen para el intercambio de datos
en el sector de la periferia descentralizada (DP) y los dispositivos de campo. La
configuracién estandar de esta red se basa en el método de acceso al bus, es decir una
estacion activa (maestro DP) intercambia datos de forma ciclica con las estaciones
pasivas (esclavos DP). La serie SIMATIC de Siemens incorpora al bus de campo
PROFIBUS DP en la utilizacion de procesos con periferia descentralizada. PROFIBUS DP
se convierte en un aliado importante al momento de comunicar los PLC de la serie

SIMATIC S7-400 con los médulos remotos ET-200 y con otros esclavos DP.

Cuando se configura un sistema, las entradas y salidas del proceso normalmente estan
centralizadas en el sistema de automatizacion. Cuando la distancia entre las entradas, las
salidas y el autbmata programable es considerable, el cableado puede ser complicado y
largo, y las perturbaciones electromagnéticas pueden afectar a la fiabilidad. Para este tipo
de instalaciones es recomendable utilizar unidades de periferia descentralizada que

presentan las siguientes caracteristicas:
e La CPU de control se instala de forma centralizada.

e Las unidades de periferia (entradas y salidas) operan "insitu " (en sitio) de forma

descentralizada.

e El potente PROFIBUS-DP con su alta velocidad de transmision de datos asegura
una comunicacion rapida y segura entre la CPU de control y los sistemas de

periferia.
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En la figura 3.1 se puede observar el modelo de configuracion de un sistema de
automatizacion con periferia descentralizada, en donde se puede apreciar al PLC que

actla como maestro y los esclavos que con él interactuan.

Estacion activa
Maestro

BT
i i i

Esiaciones pasivas

PROFIBUS

Figura 3.1. Configuracion de Periferia Descentralizada

El S7-400 es lo mas versatil en automatas programables de la serie SIMATIC S7 de
Siemens y es perfecto para operar como equipo maestro dentro de un sistema de
periferia descentralizada. Mediante una seleccién adecuada de componentes del S7-400

es posible resolver practicamente cualquier tarea de automatizacién. [11]

El sistema de automatizacion S7-400 reune todos los pardmetros de los sistemas

precedentes con las ventajas de un sistema y un software nuevo. A saber:
e Gama de CPU con prestaciones escalonadas.
e CPU compatibles ascendentemente.
e Modulos encapsulados en construccion robusta.
e Comodo sistema de conexion en los modulos de sefales.
e Modulos compactos con alta escala de integracion.
e Optimas posibilidades de comunicacion y de interconexién en red.

e Cdmoda integracion de sistemas de manejo y visualizacion.
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e Asignacion de parametros por software de todos los médulos.
e Amplia libertad de seleccidon de slots (ranuras).
e Funcionamiento sin ventilador.

El sistema de periferia descentralizada ET 200M es un esclavo DP modular con grado de
proteccion IP 20. EI ET 200M presenta la técnica de montaje del sistema de
automatizacion S7-300 y se compone del IM 153-X y médulos periféricos de la familia S7-
300.

El sistema de periferia descentralizada ET-200M forma parte del sistema de
automatizacion SIMATIC S7, significa que STEP 7 le ayuda en la configuracion,
asignacion de parametros y programacion del ET 200M dentro del sistema maestro DP,

asi como en la puesta en marcha y en el diagnéstico.

Si se usan en un proyecto SIMATIC, los dispositivos de campo y los componentes de
periferia descentralizada, se parametrizan utilizando la herramienta HW Config para la
comunicacién con el maestro PROFIBUS (controlador). Si no estan ya integrados en el
catalogo de hardware entregado, pueden afiadirse a posteriori importando su archivo GSD

en el entorno de configuracion.

3.2 Perfiles PROFIBUS

Los perfiles son especificaciones definidas por los fabricantes y usuarios sobre las
caracteristicas concretas, las funciones y el comportamiento de los dispositivos vy
sistemas. Los perfiles ofrecen recursos de control y de integracion (tecnologia) para las
aplicaciones y las cuestiones especiales especificas de las unidades de campo. Los mas

importantes son los siguientes:

e Dispositivos PA: El perfil de dispositivos PA define bloques de parametros y de
funciones para las unidades de campo de la automatizacion de procesos, por
ejemplo, posicionadores digitales, transmisores y cajas de E/S. Permiten la
interoperabilidad y el intercambio de unidades de campo de distintos fabricantes

(intercambiabilidad).

e PROFIsafe: Define como se produce una comunicacion fiable entre los dispositivos
relacionados con la seguridad (botones de parada de emergencia, indicadores
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luminosos, proteccidn contra exceso de llenado, etc.) y los controles de seguridad a
través de PROFIBUS permitiendo su uso en tareas de automatizacion relacionadas
con la seguridad. Permite una comunicacion segura a través de un perfil, es decir,

mediante un formato de datos Utiles especial y un protocolo de alto nivel.

e PROFIdrive: El perfil PROFIdrive define el comportamiento del dispositivo y los
procedimientos de acceso a los datos de las unidades o actuadores eléctricos de
PROFIBUS, desde convertidores de frecuencia sencillos hasta los servomandos

mas sofisticados.

El sistema modular PROFIBUS describe las posibilidades tecnoldgicas de este tipo de bus
de campo como un todo que abarca diferentes aplicaciones y requisitos especificos, es
por esto que existen variantes esenciales de PROFIBUS desde el punto de vista del

usuario, las cuales son:

e PROFIBUS-DP: Se ajusta a los requisitos de intercambio de datos mas rapido y
eficiente entre los elementos de automatizacion y los elementos distribuidos,

tales como moédulos de entradas / salidas analdgicas y actuadores.

e PROFIBUS PA: que permite transmitir por el mismo cable los datos digitales y la
alimentacion, utilizando cable bifilar y técnica de transmision MBP (Manchester
Coded; Bus Powered) de seguridad intrinseca. Es la solucién Optima para
integrar directamente en la industria de procesos dispositivos, por ejemplo:
actuadores neuméticos, electrovélvulas o sensores para tareas de medicion y

analisis.

3.3 PROFIBUS DP
PROFIBUS-DP cumple los elevados requisitos de tiempo que se imponen para el
intercambio de datos en el sector de la periferia descentralizada y los dispositivos de
campo. La configuracion DP tipica tiene una estructura con un uUnico maestro. La
comunicacién entre el maestro DP y el esclavo DP se efectia segun el principio maestro-
esclavo. El maestro dirige todo el trafico de datos en el bus, esto significa que los esclavos
DP soélo pueden actuar en el bus tras solicitarlo el maestro. A tal efecto, los esclavos DP
son activados sucesivamente por el maestro conforme a una lista de llamadas (lista de

sondeo). Entre el maestro DP y el esclavo DP se intercambian los datos utiles
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continuamente (de forma ciclica), sin tener en consideracion su contenido. A la periferia
(por ejemplo, una unidad ET 200) conectada a PROFIBUS como esclavo DP se accede
como a cualquier otra unidad periférica situada en el mdédulo central o de ampliacion. Es
decir, es posible acceder a los médulos periféricos directamente mediante instrucciones o
durante la actualizacion de la imagen del proceso, este acceso se puede hacer de 2

formas:
1. Através de una CPU con puerto integrado.
2. Mediante tarjetas de comunicaciones CP o un médulo interface IM.

PROFIBUS-DP maneja velocidades de 12 Mbit/s, o si los esclavos no lo permiten, 1,5
Mbit/s. A un maestro DP (por ejemplo CPU) es posible conectar un maximo de 126
estaciones esclavos PROFIBUS DP (segun el CPU utilizado). Los siguientes parametros
se especifican, para PROFIBUS-DP, en la Norma 50170:

e Lareserva de bus se produce en PROFIBUS-DP tras el procesamiento de “Paso de

Testigo con Maestro — Esclavo”.
e Tiempo ciclo tipico entre 5 -10 ms.

e Se puede conectar un maximo de 126 estaciones con una longitud de registro de
entre 0-246 bytes de datos de usuario.

e Rangos de transmision de datos: 9,6 KBaud / 19,2 KBaud / 93,75 KBaud / 187,5
KBaud / 500 KBaud / 1,5 MBaud / 3 MBaud / 6 MBaud / 12 MBaud.

e La configuraciéon del bus puede expandirse mediante médulos, los cuales pueden

conectarse y desconectarse en ejecucion.

e La transmision se produce a través de un cable de dos hilos con interfase RS-485 o

por fibra dptica.

e EIl cable de dos hilos esta cruzado y apantallado, con una seccion minima de
0.22mm?, y deben de cerrase, en los extremos inicial y final, por terminales de

cierre.

e Se puede establecer una red de area mas amplia en PROFIBUS-DP, dividiendo el

bus en segmentos, interconectados a través de repetidores.
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e Latopologia de un segmento de bus es de estructura lineal (hasta 1200m) con
pequefias caidas de red (<0.3m). Con ayuda de los repetidores, se puede elaborar

una estructura en arbol, como la que se muestra en la figura 3.2.

e EI maximo numero de estaciones por segmento de bus es de 32. Se puede
conectar mas segmentos a través de repetidores, teniendo en cuenta que cada
repetidor se utiliza como una estacion. Se puede conectar un total de 128

estaciones, contando todos los segmentos de bus.

Segmento 4 Segmento 3 Segmenio2  Segmento 1

1.000 m con 187.5 kbitals
400 m con 500 kbasis
200 m con 1,5 Mbits's
100 m con 12 Mbils/s

Figura.3.2 Topologia de unared PROFIBUS

e En PROFIBUS-DP, existe una extensa gama de posibilidades de diagnosis con la
ayuda de herramientas de software.

PROFIBUS ofrece extensas posibilidades de diagndstico asignables a las siguientes

categorias:
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e Diagndstico de comunicacion y linea de la red PROFIBUS, particularmente para

detectar errores de cableado.

¢ Informaciones de diagnéstico del dispositivo inteligente de campo para fines de

mantenimiento eliminacién de fallos.

Para el diagnodstico de comunicacion Yy lineas existen numerosas herramientas de
software de diferentes fabricantes. Estas pueden integrarse directamente en la red
PROFIBUS mediante de una interfaz de PC y ofrecen al técnico de puesta en marcha o
de mantenimiento extensas funciones para diagnosticar y analizar el bus. Entre ellas

figuran:
e Reqistro e interpretacion de telegramas.
e Reconocimiento automético de la velocidad de transmision.
e Lifelist de todas las estaciones del bus.
¢ Diagndstico general (estados actuales) de todas las estaciones del bus.
e Evaluacion estadistica de los eventos del bus.

En el diagnéstico de los dispositivos de campo inteligentes, el mecanismo  de
diagnostico normalizado de PROFIBUS permite detectar y eliminar rdpidamente anomalias
en los dispositivos conectados a PROFIBUS. Ademas los mensajes de diagndéstico de los
dispositivos de campo pueden utilizarse para el mantenimiento preventivo, es decir para
tomar medidas preventivas a partir de irregularidades detectadas ante de un eventual fallo,
aqui PROFIBUS pasa la informacion de diagnéstico, en calidad de mensaje de alarma a la
estacion de operador.

La aplicacion S7-PLCSIM permite ejecutar y comprobar el programa de usuario en un
sistema de automatizacién (PLC) simulado en un PC o en una unidad de programacion.
Puesto que la simulacion se realiza s6lo mediante el software STEP 7, no se requiere

ninguna conexion con equipos hardware S7

(CPU o0 moédulos de ampliacion). EI PLC S7 simulado permite probar y depurar programas
para las CPU S7-300 y S7-400. [14]
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S7-PLCSIM incorpora una sencilla interface de usuario para visualizar y modificar diversos

parametros utilizados por el programa (como por ejemplo, para activar y desactivar las

entradas).

Se pueden usar varias aplicaciones del software STEP 7 mientras se va ejecutando el

programa en el PLC simulado. Ello permite utilizar herramientas tales como la tabla de

variables (VAT) para visualizar y modificar variables.

El S7-PLCSIM ofrece las siguientes funciones:

La simulacion se activa o desactiva con un boton de la barra de herramientas del
Administrador SIMATIC. Haciendo clic en dicho boton se abre la aplicaciéon S7-
PLCSIM con una CPU simulada. Mientras se esté ejecutando S7-PLCSIM, todas

las conexiones nuevas se estableceran automaticamente con la CPU simulada.
El PLC simulado ejecuta programas creados para las CPU S7-300 6 S7-400.

Es posible crear "subventanas” para poder acceder a las areas de memoria de las
entradas y de las salidas, a los acumuladores y a los registros del PLC simulado.

Para acceder a la memoria también se puede utilizar el direccionamiento simbdlico.

Es posible elegir si los temporizadores deben funcionar automatica o manualmente
(activando o desactivandolos). Los temporizadores se pueden inicializar todos a la

vez o de forma individual.

Es posible cambiar el modo de operacion (STOP; RUN y RUN-P) de la CPU
simulada como si se tratara de una CPU real. Ademas, S7-PLCSIM dispone de la
funcién Pausa que permite detener la CPU instantaneamente sin afectar el estado

del programa.

Los OB's de interrupcion se pueden utilizar en el PLC simulado para comprobar el

comportamiento del programa.

Es posible grabar una secuencia de eventos (manipular la memoria de entradas y
salidas, las marcas, los temporizadores y los contadores) y reproducir la grabacion

para automatizar los tests de programas.
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Todas las herramientas de STEP 7 se pueden utilizar para observar y modificar las
actividades del PLC simulado, asi como para depurar el programa. Aunque el PLC
simulado esta integramente disponible en el software (sin necesidad de disponer de
dispositivos especiales de hardware), STEP 7 actia como si el PLC fuese un equipo de

hardware real.

3.4 Estructura de Hardware de la Aplicacion

El sistema fue implementado con un médulo de pruebas que funciona con un PLC S7 400
de siemens. El desarrollo de este moédulo permitio ejecutar todas las pruebas y
simulaciones requeridas durante las etapas de configuracion y programacién del algoritmo
de medicién del flujo de mineral y la regulacion de la velocidad al variador. El soporte del
mddulo de prueba se fabricé con angulares tipo L ranuradas sobre una base que no esta
fija al suelo, permitiendo trasladar con gran facilidad dicho médulo para los diferentes
lugares donde se desarrollaron las pruebas. Esta estructura cuenta con una serie de

elementos que componen todo el hardware. Los que a continuacién se enumeran:

Bastidor central para PLC S7 400 tipo UR 2 6ES7400-1JA01-0AAOQ

Fuente de Alimentacion PS 407 10 A 407-0KA02-0AA0

CPU 416-3 416-3XR05-0AB0

Tarjeta para comunicaciéon para Ethernet CP 443-1 ADV 443-1GX20-0XEO

Tarjeta de Memoria para PLC S7 400 MC 952 / 2MB / RAM 6ES7 952-1AL00-

0AAO.

6. Bastidor para S7 300 con bus Activo SIEMENS PROFILSCHIENE 530MM E-
Stand: 01

7. Modulo para periferia descentralizada SIMATIC ET 200M/LINK IM 153-2 153-
2BA02-0XB0

8. Tarjeta de entrada analégica SM331 Al 8 X 12BIT 331-7KF02-0ABO.

9. Tarjeta de salida anal6gica SM332 A0 4 X 12BIT 332-5HD01-0ABO.

10.Tarjeta de entrada digital SM 321 DI 32XDC24V 321-1BL00-0AA0

11.Conector de bus activo para IM 1P 6ES7 195-7HA00-0XAO.

12.Conector de bus activo para periferia 1P 6ES7 195-7HB00-0XAO.

o M 0 b PRE
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13.Convertidor de pulso tipo KR: FRE/VI-A entrada 0/1kHZ salida V-i 4/20mA
alimentacion 220v AC.
14. Rodillo Retorno (Tacémetro) SIEMENS RBSS S/N: F04/067. Ver anexo 3

15.Celda de cargas. Ver anexo 4

3.5 Descripcion de la aplicacion

Este sistema tiene como objetivo realizar de manera eficaz la medicion del flujo de mineral
en una banda transportadora a partir de las mediciones del peso que se mueve sobre ella
y la velocidad con que se desplaza el material pesado y la regulacion de la velocidad del

motor que acciona dicha banda.

Se desarroll6 el algoritmo de calculo para la determinacién del flujo, en el programa del
PLC S7 400.

Se programaron diferentes bloques que permiten realizar varias funciones tales como:

1. Bloque de parametrizacion de la pesa.
Permite fijar los parametros operacionales y los datos que dependen de las
caracteristicas de la banda.
2. Bloque para el ajuste del cero o la tara.
Permite ajustar el valor Cero de acuerdo con el peso que ejerce la banda en su
estado vacio sobre las celdas de peso.
3. Bogue para la calibracién del valor del peso que brindan las celdas.
Permite calibrar el valor de del peso que brindan las celdas, a partir de un peso
patron conocido y aplicado sobre la banda.
4. Bloque para la calibracion dinamica del pesaje.
Este blogue permite calibrar el valor de la velocidad que brinda el tacometro a partir
del valor total del peso medido y el tiempo de la muestra.
En el anexo 1 se muestra en el lenguaje de codigo de la programacion realizada para cada
uno de los bloques anteriormente mencionados. Se realizdé la configuracion para la
regulacion de la velocidad del alimentador mediante la utilizacion del bloque CONT-C de

Simatic para PID.
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Cada uno de los pardmetros que intervienen tanto en los ajustes del sistema de pasaje

continuo como el del PID, para la regulacion de la velocidad en funcién del flujo de

mineral, se visualiza en una aplicacion de Citect confeccionado para este sistema.

3.6 Desarrollo de la aplicaciéon en Simatic

Para desarrollar el proyecto que funciona en el PLC se realizaron los siguientes pasos en

el software Simatic.

1. Se inici6 un nuevo proyecto que llevo el nombre de Sistema_Pesaje y se guardo en

una determinada ruta de la PC que se utilizé en la configuracién, como se muestra

en la figura 3.3.

Muevo Proyecto

Propectos de usuario ] Librerias ] Multiproyectos ]

Mambre | Ruta
E3CEDINIG D3
EBCEDINIG D3

% pesaz ejempla DA
% Secaderos D:A3
% Siztena_peszaje D:A3

Proyectos Siemenzt12. CEDINIG
Froyectos Siemensi12
Proyectos Siemenzhpezaz g
Froyectos Siemensz1.Secaden
Froyectos Siemenz\Sistenna_

bicacidn [ruka) :

Fropecto -

-
Mombre: Tipo:
|Si$tema_F'esaie

-

|D:\|:un:uyeu:tos

Aceptar

Exarminar... |

Cancelar |

Figura 3.3 Ventana de adicién de nuevo proyecto en Simatic

2. Se selecciond el tipo de PLC con el que se trabajaria el sistema, un PLC S7 400,

como se muestra en la figura 3.4.
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=7 Sistema_Pesaje {Vista de componentes) -- D:\proyectos\Sistema_

LT E Cajetin glabal

Insertar nuevo objeto SIMATIC 400

Siskemna de destino SIMATIC 300

Esquemas , Equipo H SIMATIC

Equipa PC SIMATIC

Declaraciones generales »|  Estacidn HMI de SIMATIC
] Okro equipo

Zambiar nombre Fz SIMATIC 55

Propiedades del D:jetu. .. Alk+Entrar PGIPC

Figura 3.4 Ventana de seleccion del PLC a usarse en Simatic

3. Se le introdujo al programa los diferentes componentes de hardware con que
contaria el sistema. Es importante sefialar que en este punto los modulos que se
introduzcan tienen que coincidir exactamente con los que se pondran fisicamente
en el hardware. Al introducir cada uno de estos elementos se van configurando las
caracteristicas con que se desea que ellos operen, al igual que la parametrizaciéon
de las redes de comunicacién que sean necesarias emplear en la aplicacion. Ver

figura 3.5.
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B Hw Config - [SIMATIC 400(1) (Configuracion) -- Sistema_pesaje]

ﬂh Equipo Edicién Insertar Sistema de destino Yer Herramientas Ventana Avyuda

DeeE B & I s - 4

PS 407 104 ~

CPU 4163 DP

X2 op

X7 AMPLOP —I PROFIBUS[1): Sisterna maestro DP [1)
IF1 T

5 CP 443-1 Advanced

X7 GBIT 0(128) Dbiet
X¥PY Puerfo ¥ 1

X2 P7 Puerfo ¥
X2 P2 Puerto 2
X2P3 Puerfo 3
X2 P4\ | Puerio 4 N

<

] QI (3) IM 153-2 redundante
Slot M édulo ... | Referencia Direccidn E Direccidn S Comentario
1
S g M IERS EEGT IERIRAEIED FEZE"
3
4 AlBx12Bit BES7 331-7KF02-04B0 512..527
5 AD04x12Bit BES7 332-5HD01-0AB0 512..519
3 DI32:DC24V BES7 321-1BLO0-0440 0.3
7

Figura 3.5 Ventana de los componentes de hardware del Simatic

Las direcciones IP establecidas para el PLC y la Computadora son las que a continuacion

Se muestran:

- PLC 1IP:172.22.24.234 Méascara Subred: 255.255.255.0

- PC IP: 172.22.24.235 Mascara Subred: 255.255.255.0
La red de profibus se uso6 para conectarle a la CPU, el médulo de periferia descentralizado
IM 153-2 lo que permite que las sefiales de medicion y mando que se conectan en las
tarjetas de entrada analdgica, salida analdgica y entrada digital, puedan llegar hasta la
CPU. Esta red tiene parametros que se le deben configurar en el momento en que se crea,
tales como el tipo de red profibus que se va emplear, estas pueden ser DP, Estandar o
Personalizada, para este caso se seleccion6 DP. Otro pardmetro importante a seleccionar
es la velocidad de transferencia de datos con que trabajara la red, este elemento juega un
papel fundamental porque el valor de la velocidad se debe ajustar de acuerdo con la
distancia en que se encuentre los dispositivos a comunicar, a mayor velocidad con que se
opere la trasferencia de datos en la red de prifibus menor sera la distancia en que puedan
estar los dispositivos. La distancia y la velocidad son parametros que estan inversamente
relacionados. Para el caso de la aplicacion desarrollada se selecciono la mayor velocidad

porque los dos elementos a comunicar se encuentran muy cercanos.
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Otro parametro a seleccionar es el nimero que tendrd cada esclavo que se conecte a la
red, ella funciona bajo la filosofia de Maestro/Esclavo. En esta red se pueden conectar
hasta 128 dispositivos y no se puede repetir en la red el nimero dado a un esclavo o el

master pues cada elemento tiene que contar con un numero diferente que lo identifique.

En la siguiente figura 3.6 se muestra el arbol de la comunicacion empleada. En la parte
superior se encuentra la PC destinada para la visualizacion y el mando de la aplicacion,
luego la red de control utilizada en Ethernet, después el PLC que es donde se ejecutan
todas las funciones de control y calculo, luego la red profibus que conecta la periferia
descentralizada encargada de leer todas las sefiales de campo tanto analégicas como

digitales.

PC Sistema Pesaje
1E Hpolica
e Genara

cidn
I

Ethermnati 1)
Indigstrial Ethernet

Ethernst{2)
Industrial Ethernet

o=

SIMATIC 400(1)
CPU :DF‘ :ru'IF'l."DP CP :GBlT:F‘N-lD
163 | 4431 :
opr ' Advans | '
H o | : o

!:-F{dnfrlrﬂflsm

I:’R:‘F!BUS

e [M 1532 Obieta
L |redundante I;Ij’i CiR
=] il [
3 128

Figura 3.6 Estructura de las redes implementadas en la aplicacién Simatic

3.7 Programacion de la aplicacion mediante el uso del lenguaje SCL
(Structured Control Language) y el ambiente grafico de CFC (Continuous
Function Chart)

Para la realizacion de la aplicacion fue necesario desarrollar diferentes bloques de
funciones que cumplieran con las necesidades de calculo, ajustes y parametrizacion del

sistema, teniendo en cuenta todas las metodologias necesarias a ser implementada. En el
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siguiente diagrama de bloque se muestran los diferentes pasos que se deben ejecutar
para realizar una correcta medicion del flujo de mineral. Ver figura 3.7

1 . Calibracion . " ;
Sefial del peso linealizacién A'gtﬁ, de Estitica | Flujo de Mineral (Th)

Peso Patron

i Calibracion
Valor de la longitud de la banda

M= Dindmica

Bolque de Caleulo
el Flujo de Mineral

Sefial de Velocidad . Calibracién de
i i i -
—_———————————— | linealizacion —jn{ Velocidad

|

Cantidad de Celdas
1,204

Longitud de Pesaje

angulo de medicion
—_——————

Figura 3.7 Diagrama de bloque de la aplicacién

Las entradas de este diagrama representan las sefiales de medicion del peso y la
velocidad, ellas pasan a través de un bloque de linealizacibn que se encarga de
convertir las sefiales de corrientes del tacometro y el voltaje de las celdas en valores

reales para su uso en el PLC.

El valor del peso tiene que ser ajustado para su valor cero luego que la celda esté
acoplada a la bascula de pesaje, es por ello que se implement6 un bloque denominado
Ajuste de cero o tara. Después de este paso es necesario comprobar que el valor que
brinda la celda se corresponde con un resultado con un coeficiente de error bajo en la

medicion, para esto se implementé el blogue de calibracion estética, el cual tiene como
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funcion ajustar el resultado que se visualiza a un determinado valor patron que se

sobrepone a la pesa y permite disminuir el error.

Luego de calibrar de forma independiente el peso y la velocidad se puede ejecutar una
calibracion dinamica, este procedimiento se realiza en el bloque que lleva ese nombre,
el cual permite corroborar que el valor del peso totalizado que se visualiza después de
una corrida con un elemento patron que coincide con su valor real de peso. El

elemento patron puede ser una cadena con un peso conocido.

El bloque que permite finalmente determinar el flujo de mineral se le denominé bloque
de célculo del flujo de mineral, este necesita conocer los valores de peso y velocidad
ya calibrados, ademas de la cantidad de celdas que estdn conectadas a la bascula, el
angulo de inclinacion del pesaje respecto a la celda y la longitud de pesaje.

Dénde:

V  Velocidad de la correa (m/s)
LP Longitud de Pesaje (m)
P Peso Patron(T)

Flujo Mésico ( Tn/h

8  Angulo de inclinacion 6

A) Para Banda trasportadora Horizontal se puede calcular el flujo mediante la siguiente
ecuacion:

QE/h = PCV €vh JLP€ 5 1,

B) Para Banda Transportadora con un angulo de inclinacion 8, la ecuacién es la
siguiente:

Q€/h =P coso-V €h JLP€n(3.2)

Estas ecuaciones se introdujeron en la programacion permitiendo de manera dinamica

realizar los célculos continuamente partiendo que los valores de velocidad y peso del

mineral son mediciones del sistema, lo que permite en la aplicacion conocer de manera

continua el valor real del flujo alimentado.
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En la figura 3.8 se muestra la interrelacién de las diferentes variables que intervienen en
la aplicacion y la conexion entre los diferentes elementos. Para el arranque y parada del
variador de velocidad se emplean dos sefales digitales de salida del PLC. La sefial de
arranque se activa por una orden dada por el operador cuando este pulsa un boton en el
Citect para ejecutar la accion, lo que produce que esta sefial se active durante 500 ms,
tiempo suficiente para que quede energizada la bobina de arranque del variador de
velocidad y este quede listo para la operacion, cuando esto sucede el variador activa una
sefal digital que es leida por el PLC a través de una entrada digital que permite conocer el
estado de funcionamiento del equipo. Si la accién que se ejecuta es de parar entonces se
activa durante 500 ms la salida destinada para la parada energizando la bobina de
desconexion del variador, sacandolo de operacién y la sefial que brinda el variador para
conocer su estado se desactiva. Las funciones de arranque y parada se ejecutan en un

bloque del PLC programado el cual lleva el nombre de Logica de arranque y parada.

Las sefales, velocidad de la banda y peso del mineral transportado llegan al PLC
mediante entradas anal6gicas que este dispone, son las mediciones que permiten
mediante la programacion interna para el calculo de flujo poder conocer el valor del flujo
de mineral, que es la variable utilizada para regular la velocidad del variador mediante el
bloque PID configurado a PI. La accién de variacién de velocidad es calculada por el Pl
para mantener el flujo deseado y mediante una salida anal6gica de 4-20 mA se envia al
variador. El variador de velocidad devuelve al PLC una sefial analégica que permite

conocer la velocidad real con que esta operando.

Toda la informacién del sistema se visualiza en la computadora mediante el Citect y a

través de él se pueden ejecutar todas las acciones de mando y visualizacion.
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Pesa del Mineral Transportado
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Figura 3.8 Sefiales que se conectan entre el variador de velocidad y el PLC

3.8 El sistema SCADA Citect

CitectHMI / SCADA se utilizan en una variedad de aplicaciones, y en muchas industrias.
Sea cual sea su aplicacién, es una herramienta que ofrece un efectivo sistema de
monitoreo y control en las plantas de procesos. La arquitectura cliente-servidor
proporciona muchos beneficios para grandes y pequefias aplicaciones por igual, se tiene
la flexibilidad de elegir el disefio del sistema, confiando en que sera rapido, eficiente,
escalable y completamente.

Ventajas del Citect:
e Proporcione a los operadores un control total con graficos claros y concisos.

e Posibilidad de afadir botones en las diferentes paginas, para realizar tareas

simples o multiples.

¢ Animaciones sofisticadas de disefio para mostrar el estado de funcionamiento y el

rendimiento de la planta.

e mensajes de texto de pantalla y graficos que muestran el estado de un proceso o el

estado de las alarmas.
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e configuracion de proyecto en varios idiomas.
e comandos de teclado que funcionan para todas las paginas o paginas individuales.
e Supervision, control y registro para todas las alarmas, en varios formatos.

e Proporcionar histéricos en tiempo real y tendencias desde los milisegundos en

formato grafico.

e Monitorear el desempefio y la eficiencia a partir de las tendencias de las variables

del registro de datos.

e Generar informes periodicos y orientados a eventos en formato de texto enriquecido
(RTF).

e Sistema de seguridad de multiples capas, que permite a su personal el acceso a las

areas que tiene permitida.

e Es facil de aprender y usar caracteristicas tales como plantillas, genios y super

genios.

e Los gréficos y el color automético de intercambio, reduce el tiempo y el esfuerzo

para la configurar y maximiza el rendimiento.

3.9 El entorno de configuracion
El entorno de configuracion se compone de un conjunto de herramientas que se
utilizan para construir el sistema de ejecucion (RUNTIME). La configuracién se centra
en el Explorador de Citect, que se utiliza para crear y gestionar proyectos.

Los proyectos se utilizan para organizar los datos de configuracién en la légica de
forma organizada. El disefio de un sistema puede ser usado en uno 0 mas proyectos a

la vez, dependiendo de la modularidad de su planta.

El entorno de configuracion del Explorador de Citect cuenta con tres ventanas:
1. Ventana principal del Explorador Citect.
2. Ventana del Editor de Proyecto.

3. Ventana de Diseflador de Graficos
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3.10 Ventana principal del explorador Citect

El Explorador de Citect se utiliza para crear y administrar los proyectos SCADA. La figura
3.9 muestra la ventana del Explorador de Citect, al iniciar el Explorador de Citect, el Editor
de proyectos y el Diseflador de graficos se inician automaticamente, sucede lo mismo

cuando se cierra el explorador, las otras dos ventanas también se cierran.

E Example - Citect Explorer

File  “iew Toolz Help

[Examoi = 2l Bl aln] sl ol sl g5

|F'r0iect Ligt |C0ntents of Example

Q_ My Projects 2. -
% C1 Deno =2 =g =
-4 [Example Graph... Tags Alarms System Comm... Cicode

B[ My project Files

|For Help, press F1 4

Figura 3.9 ventana del Explorador de Citect

3.11 Ventana del Editor de Proyecto

El Editor de Proyecto Citect es usado para editar, crear y gestionar la interface hombre-
maquina (HMI), la base de datos con la informacion de configuracion para el proyecto, y
no esta relacionado con los graficos de las diferentes paginas. Todos los registros de la
base de datos del proyecto se pueden ver en el Editor de Proyecto Citect. Tiene comandos

especificos que son accesibles a través del sistema de menus botones. La ventana se
muestra en la figura 3.10
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«n Citect Project Editor [ Example ]| - COMPILED READ-ONLY

File Edit Tags Alaims System Communication  Tools  Window  Help

| E@l<22)] & =E <e || 2 RE] 2

.Vallable Tags [ Example ] M=] E3

Data Tupe IMNT - ﬂ

1/0 Dievice Mame IMEMDHY_F'LE 'l Address II'I

Raw Full Scale 10a

ID
EngZero Scale ID Eng Full Scale 100
IZ vl

Formnat Hiy -

Variable Tag Hame

Raw Zero Scale

Eng Units

Commett IPercentage CPU uzage

Add Beplacel Delete | Help |

Record: 1

Record 1

| |
Figura 3.10 Ventana del Editor de Proyecto Citect

of 127

3.12 El sistema de ejecucion (RUNTIME)

El sistema de ejecucion es la aplicacidbn que se utiliza para controlar y supervisar su
planta. Se logra un exitoso sistema de ejecucion mediante la correcta utilizacion de las
herramientas de configuracibn mencionados anteriormente. Una vez que se haya

configurado el proyecto, se debe compilar para poner en marcha el sistema de ejecucion.

Para la visualizacion de las variables se emple6 el SCADA Citect en la version 7.10. Este
software se instalé en una PC HP 7700, utilizando para la comunicacion de PLC y SCADA
una red de Ethernet a velocidad de 100 Mb/s.
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Capitulo 4. Interfaces de Citect en Accionamientos Eléctricos
4.1 Configuracion de la comunicacion entre el Citect y el PLC
En un proyecto en el SCADA Citect la configuracion de la comunicacion es uno de los
aspectos mas importante del proyecto. Existe en el Citect una estructura organizativa para
la configuracion la cual esté estructurada por :

1. Servidor de entrada y salida de datos.(I/O Servers)

2. Tarjetas (Boards)

3. Puerto de comunicacion (Ports)

4, Dispositivo de entrada y salida de datos.(I/O Devices)
4.1.1 Servidor de Entrada y Salida de datos. (/O Servers)
Para la configuracion del servidor de entrada y salida se tiene que introducir en la ventana
gue se muestra en la figura 4.1, el nombre que llevara dicho servidor. La computadora de
operacion en la que correrd la aplicacion, para este proyecto se hombro el servidor como
PC_Pesas.
El nombrar la aplicacidon del servidor de entrada y salida de datos permite en una red de
computadoras que funcionen con el SCADA Citect, la identificacién del proyecto y la

transferencia de informacién a otros niveles.

/0 Server [ Sistema_Pesaje_Tesis030512 | M=
Cluster Mame 5 W >
Server Mame
Metwork Addresses w | Park

Peer Pork
Zommenkt
Add ] [ Replace ] [ Delete ] [ Help
Record: 1 "

Figura 4.1 Ventana de configuracién del servidor de entrada y salida
4.1.2 Tarjetas (Boards)

La configuracion de las tarjetas permite al Citect conocer a través de cudl tarjeta fisica,
gue esté conectada a la computadora, se comunicara. En la ventana se tiene que escribir
el nombre que se le asignara a la tarjeta. El tipo de tarjeta depende del protocolo de

comunicaciéon que ella soporte. La salida especial de conexion de datos es el parametro
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que esta directamente relacionado con el dispositivo al que nos comunicaremos, en este
caso particular la comunicacion es con un PLC S7 400 de Siemens y para la comunicacion
de debe acceder a él a través de punto de acceso CP_L2 1, como se muestra en la figura
4.2.

Boards [ Sistema_Pesaje_Tesis030512 ]

Server Mame | PZ_Pesas | 5
EBoard Marme | EOARD | T
Board Tvpe | SFMTSF - |
Address I/ Part Interrupk
Special Opt | CP_LZ_1: |
Commenk | |

[ Add ] [ Replace ] [ Delete ] [ Help ]
Record : 1 P

Figura 4.2 Ventana de configuracion de las Tarjetas
4.1.3 Puerto de Comunicacion (Ports)

Los puertos de comunicacidén son direcciones logicas que se establecen dentro de las
tarjetas y la cantidad de puertos depende de la capacidad de la tarjeta. En las aplicaciones
se tiene que declarar un puerto por cada dispositivo que se tenga que comunicar. En este
caso en particular solo fue necesario configurar un solo puerto porque solo se comunico el
Citect con un PLC. En la ventana de configuracion tiene que aparecer el puerto declarado

asociado a la tarjeta al cual el pertenece, como se muestra en la figura 4.3.

Ports [ Sistema_Pesaje_Tesis030512 ]

Setver Mame | PZ_Pesas | A
PortMame | PORTI_BOARD! | Part Mumber 1
Board Mame | BOARD1 v|
Baud Rate | w | Ciata Bits
Skop Biks Prarity
Special Opk | Pesa |
Carnrnent | |
[ Add ] [ Replace ] [ Delete ] [ Help
Record: 1 -

Figura 4.3 Ventana de configuracion de los puertos
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4.1.4 Dispositivo de Entrada y salida de datos. (I/O Devices)

Se le denominan dispositivo de entrada y salida a aquellos equipos que cuenten con algun
tipo de interface de comunicacion y tengan la posibilidad de intercambiar datos, estos
pueden ser un PLC, un relee inteligente, un variador de velocidad u otra computadora.
Cada uno de estos dispositivos a la hora de configurarlo para la comunicacion, no se
puede violar el nombre de la direccibn que lo identifica. La figura 4.4 muestra la
configuracion realizada para el PLC S7 400, en esta ventana existe un parametro llamado
Number, para cada dispositivo que se agregue tiene que ser diferente. Nétese que en la
configuracioén del dispositivo que se agregue tiene que existir el nombre del servidor, el
nombre del dispositivo, a través de que tarjeta se comunicarda, el puerto al cual pertenece,
la direccion que lo identifica, el nimero, y el protocolo de comunicacion. Toda esta
informacion le permite al SCADA poder conectarse al dispositivo y establecer una via de

enlace y un camino para la transferencia de datos.

AEE
Server Mame 2
Marne PLC_Pesas Murnber 1
Address Pesa
Pratocol S7MTSP w Paort Mame | PORT1_BOARDL  w
Memory
Zomment

Add l [ Replace ] [ Delete ] [ Help
Record: 1 Beqinning of File w

Figura 4.4 Ventana de configuracion del dispositivo de entrada y salida

Teniendo configurado en el Citect los aspectos referidos a el Servidor, la tarjeta, los
puertos de comunicacion y el dispositivo al que se desea comunicar el préximo paso que
sigue es el de incorporar la variables que el sistema necesita.

4.2 Variables del sistema

Las variables empleadas en el sistema se agregaron conociendo previamente sus
direcciones de memorias en las que se encuentran ubicadas dentro del dispositivo. Ellas

son medidas por los sensores o llevadas a los actuadores mediante las tarjetas de
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entradas y salidas, tanto analdgicas como digitales que cuenta el PLC (Dispositivo),
pueden ser de diferentes estructuras de datos:
Reales

Digitales

Y V V

Enteros

» De tipo texto
Ademas de las variables que se leen de los sensores y que se envian a los actuadores
existen otras que son internas de los dispositivos y se crean con el objetivo de almacenar
el resultado de célculos, logicas y otras operaciones, ellas también tiene asignaciones de
direcciones de memorias.
En la siguiente tabla 4.1 se muestra el conjunto de variables que se agregaron el Citect

para visualizarlas y ejecutar las acciones de mando, ajuste y parametrizacion de la

aplicacion.
Tabla 4.1 Listado de variables incorporadas al Citect
NAME - TYPE ~| UNIT -/ ADDR - RAW_ZERC- RAW_FULL - ENG_ZERO ~ ENG_FULL -~ ENG_UNIT - FORMAT -
peso REAL PLC Pesas  DB100,0 0 200 0 200 kg #EEHE
peso_patron REAL PLC Pesas DB100,4 0 200 0 200 kg -
Velcidad REAL PLC_Pesas  DB100,8 0 5 0 5 m/s
Velocidad_referencia REAL PLC_Pesas DB100,12 0 5 0 5 m/s
Fluj_Mineral REAL PLC_Pesas DB100,16 0 1500 0 1500 t/h
Cant_Celdas REAL PLC Pesas DB100,20 0 4 0 4
Angulo REAL PLC Pesas DB100,24 0 90 0 90
Long_Pesaje REAL PLC_Pesas DB100,28 0 2 0 2
Flujo_referencia REAL PLC Pesas DB100,32 0 1500 0 1500
Peso_prueba REAL PLC Pesas DB100,36 0 200 0 200
Longitud_banda REAL PLC_Pesas DB100,40 0 1000 0 1000
Calib_Peso DIGITAL PLC Pesas  m0.0 0 1 0 1 4
Borrar_calb DIGITAL PLC_Pesas  m0.1 0 1 0 1 ##
Tarar_Pesa DIGITAL PLC_Pesas m0.2 0 1 0 1 ##
Error_Cant_Celda DIGITAL PLC Pesas m0.3 0 1 0 1 ##
Act_Fluj_referenc DIGITAL PLC Pesas m0.4 0 1 0 1 ##
Act_Veloc_referenc DIGITAL PLC Pesas  m0.5 0 1 0 1 ##
Act_peso_prueba DIGITAL PLC Pesas  mo0.6 0 1 0 1 ##
Cero_no_gjustado DIGITAL PLC_Pesas m0.7 0 1 0 1
Sp REAL PLC_Pesas  DB110,0 0 1500 0 1500
MV REAL PLC_Pesas | DB110,4 0 100 0 100
gain REAL PLC Pesas DB110,8 0 1 0 1
TI REAL PLC Pesas DB110,12 0 500 0 500
TD REAL PLC Pesas DB110,16 0 500 0 500
AUT_MAN_PID DIGITAL PLC Pesas  M1.0 0 1 0 1
amperaje_almentador ~ REAL PLC Pesas DB100,44 0 200 0 200 amp
RPM_almentadaor REAL PLC_Pesas .DBIUO,48 0 1780 0 1780 amp

El uso de ellas dentro del Citect es lo que permite la ejecucidén de todas las funciones

de operacion de manera exitosa.
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4.3 Ambiente gréafico de la aplicacion

Los gréaficos desarrollados para la aplicacion cuentan con una pagina principal en la
gue se muestra el estado de funcionamiento del sistema en su conjunto. Existe una
tabla llamada Parametrizacion, ajuste y calibracion, habilita con botones que realizan la
llamada a las ventanas que ejecutan las acciones anteriormente mencionadas. Tiene
un texto que indica de forma parpadeante cuando el sistema tiene el Cero no ajustado.
Los mimicos creados brindan la informacion del estado de funcionamiento del variador
de velocidad, del motor que mueve la banda transportadora en la que se mide el flujo
de mineral y la visualizacion de las variables. En la figura 4.5 se muestra el grafico de

la pagina principal.

Sitema de Pesaje Continuo atendido con Variador de Velocidad

Parametrizacion , ajuste y calibracién

Cero no ajustado

Farametros de la pesa ] [ Tarar peza ]

[ Calibracion Estatica ]

! Velocidad

| [BAEE B rpm 0 |
A_#";';e;;;"eh aj Faraey | RRERE | T

Peso [FFEFE kgm PO de Mineral
Velocidad real [ ## #8# | -

Figura 4.5 Pagina principal de la aplicacion
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Para cada una de las variables del sistema existe un registro llamado trends de variables
que tiene como funcion guardar los datos en la medida en que van variando en el tiempo,
lo que permite la realizacion de andlisis y estudio de la operacion.

Existe en la ventana la informacion del comportamiento del Lazo de control de la
velocidad, en funcion del flujo de mineral. Se muestra cuando el lazo est4 operando en
manual o en automatico, los valores de la variable de proceso (PV) que es el flujo de
mineral, el valor de la consigna o set point (SP) que es el valor que se desea que alcance
el PV, la variable manipulada (MV) que es el numero de revoluciones que se le ordena que
tenga el variador. En la pantalla se muestra el valor real de la velocidad que tiene el
variador de velocidad.

4.3.1 Ventanas de ajuste y configuracién

Se desarrollaron un grupo de ventanas que permiten configurar y ajustar todo el sistema
partiendo de los aspectos necesarios requeridos para lograr una operacion eficiente.

La parametrizacion es el paso inicial de ajuste del sistema, para ello se elaboré una
ventana a través de la cual se pueden introducir todos los parametros, ellos son:

Cantidad de celdas que se conectaran(1,2 6 4)

Angulo de inclinacion de la banda.

Longitud de pesaje (Distancia de la banda que ejerce su peso sobre la celda).

A 0N

Flujo de referencia (Seleccionable a utilizar en caso de necesitar realizar

calculos de comprobacion en el sistema).

Velocidad de referencia (Seleccionable en caso de rotura del tacémetro).

6. Peso de prueba (Seleccionable a utilizar en caso de necesitar realizar célculos
de comprobacion en el sistema).

7. Longitud de la banda.

La figura 4.6 muestra la ventana que se disefi¢ para la ejecucion de la parametrizacion.
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Parametros de la pesa (%]

Activar Valor Unidad Descripcion

u Cantidad de celdas

Grados |Angulo de inclinacion

m Longitud de Pesaje
[[No | || s Th Flujo de referencia
[(No ] [ ### || mis |Velocidad de Referencia
[(No | || ####¢ || Kgm |Peso de Prueba

m Longitud de Ia banda

Figura 4.6 Ventana de parametrizacion

Cuando se conectan por primera vez al sistema las celdas de carga y se acoplan a la
banda, estando ésta vacia, dan un valor de sefal que corresponde al peso que se ha
adicionado, a este peso se le denomina Tara y se debe realizar la accidon de tarar para
gue el sistema de control descuente ese valor de la tara a la sefial que dan las celdas.
Para ejecutar esta accion el sistema tiene habilitado un aviso que indica cuando es
necesario realizar el ajuste de tara, pulsando el boton Tarar Pesa en la ventana
principal aparece el cartel mostrado en la figura 4.7. Si se desea realizar el ajuste del
cero o tara se pulsa Si y el sistema ejecuta la accidén correspondiente, de no querer

ejecutarlo se pulsa el botén No.

Aseglirese que esten las condiciones creadas para ajustar el cero
del peso en el sitema.

Realizar Ajuste:

[ st ]

Figura 4.7 Ventana para realizar el ajuste de Tara

Otro aspecto a tener en cuenta antes de poner en operacion el sistema es la

realizacion de la calibracion, esto permite ajuste la sefial de salida de las celda a un
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valor lo mas exacto posible. Para realizar este procedimiento se configuré una ventana

llamada Calibracion Estatica que se muestra en la figura 4.8.

Calibracion Estatica

Peso Patran
|#a#é.# kO

I Calibrar I Pesn

Calibrando. Ko

Figura 4.8 Ventana para la realizacion de la calibracién

Esta ventana permite realizar un proceso de calibracion partiendo de conocer el valor
de un determinado peso patron, tiene que estar aplicado sobre la zona de pesaje de la
banda transportadora. En la ventana se muestran dos recuadros de valores:

1. Peso patrén

2. Peso
En el primero se tiene que escribir por teclado el valor del peso patron conocido y
aplicado a la banda y el segundo corresponde a la medicion que esta realizando la
celda, la diferencia entre el peso patrén y el valor de la medicion determinan la
necesidad de realizar la calibracion al sistema. De ser necesario realizar la calibracion
solo se tiene que pulsar el boton Calibrar mostrado en la figura anterior, el proceso
concluird cuando la diferencia entre el valor patrén y el valor de la medicion sea un
valor inferior a 0.03 Kg.
Para el ajuste del lazo de regulacion de la velocidad en funcion del flujo de mineral se
desarroll6 una ventana que permite realizar este proceso, cuenta con un area en la que
se visualizan en forma de histérico los valores de la Variable Proceso, el Set Point, y la
Variable Manipulada, tiene recuadros que muestran de manera puntual estos valores, y
permite variar el valor de set point para el funcionamiento automatico del lazo segun el
criterio del operador y el valor de la variable manipulada para funcionamiento manual
también a criterio del operador.
Cuenta con la posibilidad de introducir los parametros de los valores proporcional,
Integral y derivativos y variarlos segun las necesidades de ajuste del lazo. Ver figura

4.9
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Figura 4.9 Ventana de ajuste del Lazo de regulacién

4.4 Filosofia de operacién del sistema

La operacion del sistema se ejecuta de manera sencilla, el operador luego de tener en
funcionamiento el variador de velocidad y la banda transportadora en la que se realiza
la medicién de flujo puede decidir la seleccion de la operacién manual o automética de
la regulacion del flujo de mineral, siempre que haya escrito el valor de Set Point
deseado para la operacién en automatico. Para la operacion en manual el operador
tiene que estar pendiente del valor del flujo de mineral y variar la velocidad del variador
de acuerdo con la necesidad existente, dar mas velocidad si el flujo esta por debajo del

valor necesitado o menos velocidad si el flujo esta por encima.
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Capitulo 5. Valoracion Econdmica

5.1 MdAdulo electronico usado en la ECG para los sistemas de pesaje continuo

Los sistemas de alimentacién continua de mineral por lo general cuentan con un modulo
electrénico destinado a la realizacion del calculo del flujo de mineral, este es producido por
un determinado fabricante. Es poco usual ver en este tipo de sistemas un PLC que realice
las funciones del médulo electrénico, debido a los altos costos que tienen los PLC en el
mercado. En el presente capitulos se describen las caracteristicas del mdédulos que se
emplea en la empresa Comandante Ernesto Che Guevara(ECG), las necesidades que
existen de implementacién de nuevos sistemas de pesaje continuo, se exponen las
razones por las que se decidio realizar el sistema de pesaje continuo dentro de un PLC
S7 400 de siemens como propuesta a aplicarse en los sistemas de alimentacion continua
de mineral con bandas transportadoras y asistidos con variadores de velocidad, y un
andlisis econdmico del uso de la aplicacién desarrollada.

En diferentes areas de la empresa ECG se usan mdédulos electronicos para el célculo del
flujo de mineral en bandas transportadoras del tipo MILLTRONICS BW500 del fabricante
SIEMENS, ver figura 5.1. Este tipo dispositivo cuenta con un teclado incorporado para la
introduccién de los pardmetros de ajuste, una pantalla que muestra uno a uno cada
parametro o valor y dispone de entradas analdgicas para conectarle las sefiales de Peso y
velocidad y una salida analégica que brinda el valor del flujo que este calcula.

Es un mdédulo compacto con toda la circuiteria integrada en una misma placa electronica
lo que provoca que el minimo desperfecto técnico que presente el equipo conlleve a
realizar la sustitucion completa del moédulo por otro nuevo. Cada uno de estos médulos
tiene un costo de adquisicidon para el pais de 3809 CUC. Existen en la empresa un total de
5 modulos en explotacion, dos en las bandas transportadoras que trasladan el mineral
desde la mina a la planta de secaderos, dos en las bandas transportadoras de la descarga

de los secaderos y uno en la planta piloto CEDINIQ.
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SIEMENS

MILLTRONICS BWS500

Figura 5.1 Modulo de pesaje MILLTRONICS BW500

5.3 Necesidades de implementacion de sistemas de alimentacién continua con
bandas transportadoras en la ECG

La empresa tiene la necesidad de alimentar de forma estable los secaderos de mineral,
para ellos tiene que ejecutar una inversién para adquirir el equipamiento necesario que
realice esta funcion. Conociendo que en la planta de secaderos existen seis tambores
rotatorios se tendrian que adquirir seis nuevos sistemas de alimentacion continua. Para el
funcionamiento de cada uno de los tambores rotatorios existe en explotaciéon un PLC S7
400 de siemens lo que permite incorporar dentro de la programacion, la aplicacion
desarrollada del calculo del flujo de mineral y la regulacion del variador de velocidad,
evitando de esta manera la adquisicion de seis mddulos MILTRONICS BW500. Estos
PLC Son méas caros que los modulos, pero ya existen en la planta por lo que no hay que
invertir capital en la adquisicion, de ellos solo se tiene que introducir la programacién
desarrollada. Estos PLC tienen garantizado condiciones ambientales que garantizan una
operacion eficiente y disminuyen considerablemente el riesgo de rotura.

Para incorporar el sistema disefiado en los lugares de la empresa donde existen
instalados los modulos MILLTRONICS BW500 se tendria que realizar en la medida en que
estos dispositivos presenten averias y asi se evitaria tener que comprar uno nuevo.

5.4 Ventajas que brinda el uso del sistema de pesaje por PLC

El sistema de pesaje utilizando PLC tiene significativas ventajas respecto al moédulo

MILTRONICS BW500 al usarse en la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, esta
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diferencia se evidencia en la tabla 5.1, donde se realiza una comparacién entre el sistema

desarrollado y el médulo MILLTRONICS BW500.
Tabla 5.1 Taba comparativa entre el sistema de pesaje por PLC y el médulo MILLTRONICS.

Sistema de calculo de Flujo por PLC

Modulo MILTRONICS BW500

Configuracion ajuste y parametrizacion

desde la estacion de operacion Citect

Configuracion ajuste y parametrizacion

directamente en el modulo, que por lo

general estdn ubicados en lugares

incomodos de trabajar.

Posibilidad de realizar mejoras en el | Tiene programacion invariable
funcionamiento y cambios en la

programacion.

Posibilidad de visualizar todos los | Para observar los valores de los parametros

parametros operacionales en una misma

pantalla y con un mimico asociado.

operacionales hay que dirigirse hacia donde
esta ubicado el modulo y observarlos uno a
uno a través de una pequefia pantalla
numérica. En el SCADA solo es posible
observar la sefial que da la salida analégica
del equipo.(Flujo de Mineral)

Ante rotura de alguna tarjeta solo se

sustituye la tarjeta dafiada.

Ante rotura de alguno de sus elementos se

tiene que cambiar el médulo completo.

Para implementar nuevas mediciones de
flujo no se tiene que incurrir en un gasto
grande de capital, ya que en todos los
lugares de la empresa existen PLC de
Siemens que soportan la programacion de

la aplicacion.

Para implementar nuevas mediciones de

flup se tienen que comprar nuevos

maodulos.

5.5 Anélisis econdmico de la aplicacion

El analisis econdmico de la aplicacién tiene como punto de partida, la necesidad de

implementar nuevas mediciones de flujo de mineral en la planta de Secaderos para cada

tambor rotatorio.
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Teniendo en cuenta lo antes planteado podemos decir que, si en cada tambor rotatorio se
incorporase un sistema de medicion de flujo de mineral se tendrian que comprar un total
de 7 modulos MILTRONICS BWA500, 6 para montarlos y uno para la reserva. Conociendo
gue cada uno tiene un valor de adquisicion para el pais de 3809 CUC, se tendrian que
invertir un total de 26663 CUC.

Si se utilizara el sistema de medicion de flujo por el PLC no se tendrian que invertir los
266663 CUC anteriormente mencionados debido a que existen los PLC en las plantas y la
posibilidad de incorporar nuevas sefiales a ellos.

De presentarse alguna rotura en los médulos que ya esta trabajando en la empresa y
utilizarse la aplicacion desarrollada por PLC se estaria ahorrando el valor del costo del
maédulo MILTRONICS.
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Conclusiones Generales

Se realizd la programacion del algoritmo para la medicion del flujo de mineral en
bandas trasportadoras en un PLC S7 400 de Siemens.

Se configurd el lazo de regulacion Pl para el control de la cantidad de mineral a
introducir al secadero a partir de la variacion de la velocidad en los alimentadores,
teniendo como variable de proceso el flujo de mineral.

Se desarroll6 una interface grafica en el SCADA Citect que permite realizar las
acciones de ajuste, configuracion y operacion de todo el sistema el cual puede ser
incorporado en el actual sistema de control de la planta de secaderos.

La aplicacion desarrollada de alimentacion continua de mineral en bandas
transportadoras representa una solucién de ahorro econdémico para la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara y para el pais.

No se necesita adquirir médulos del Tipo MILTRONICS BW500, solo es necesario
emplear los PLC existentes en la fabrica, ahorrando consigo 3809 CUC por cada
medicibn de flujo de mineral en bandas transportadoras que se ponga en

funcionamiento con el sistema desarrollado.
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Recomendaciones

e Continuar el estudio de esta aplicacion en préximos trabajos de diploma para
incorporarle nuevas funciones a la programacién desarrollada en Step 7

e Continuar evolucionando el sistema de visualizacién y mando, desarrollado en el
SCADA Citect.

e Generalizar este trabajo a las demas bandas trasportadores de la fabrica y otras

aplicaciones que se ajusten el sistema desarrollado.
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Anexos

Anexol Lenguaje de la programacion de los

célculo del flujo de Mineral.
1.1 Ajuste de cero:
FUNCTION_BLOCK FB235
VAR_INPUT
ajust_Cero:BOOL,;
VAR_linealiz:REAL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
valor:REAL;
error_cero:BOOL,;
END_VAR
VAR
valor_cero:REAL,;
calculo:REAL;
Cc:REAL;
BEGIN
IF valor_cero=0 THEN
error_cero:=true;
ELSE
error_cero:=false;
END_IF;
IF ajust_Cero=true THEN
valor_cero:=VAR_linealiz;
ELSE
calculo:=VAR_linealiz-valor_cero;
END_IF;
IF calculo>0 THEN
valor:=calculo;
ELSE

valor:=0;

bloques, realizada en SCL para el
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END_IF;

C:=2+3;
END_FUNCTION_BLOCK
1.2 Calibracion:

FUNCTION_BLOCK FB234
VAR_INPUT
valor_Linealizado:REAL;// Valor de la variable Linealizada
LMTSup:REAL; // valor de rango superior
LMTInf:REAL,; // Valor de rango inferior
Calib_ ON:BOOL;// Activacion de la calibracion
Valor_Patron:REAL; // Valor Patrén para calibracion
Borrar_Calib:BOOL,;
END_VAR
VAR_output
OUT_LMTSup_R:REAL;// Valor de rango superior corregido
OUT_LMTInf_R:REAL;// Valor de rango inferior corregido
Calibrando:BOOL;//Fin de Calibracion
/ No__calibrac:REAL;// Cantidad de Calibraciones realizadas
END_VAR
VAR
C:REAL;
Superior:REAL;
Inferior:REAL;
diferencia:REAL;
END_VAR
LABEL
Calibracion;
final;
END_LABEL
BEGIN
diferencia:=Valor_Patron-valor_Linealizado;
IF Borrar_Calib=1 THEN

c:=0;
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END_IF;

IF c=0 THEN
Superior:=LMTSup;
Inferior:=LMTInf;

END_IF;

IF Calib_ON=false THEN

GOTO final;

END_IF;

IF Calib_ON=true THEN
c.=1;
GOTO Calibracion;

END_IF;

Calibracion:

Calibrando:=true;

IF diferencia>0.1 THEN
Superior:=Superior+0.1;

END_IF;

IF diferencia<(-0.1) THEN
Superior:=Superior-0.1;

END_IF;

IF diferencia>(-0.1)AND diferencia<(0.1) THEN
Calib_ON:=false;
Calibrando:=false;

END_IF;

final:

OUT_LMTSup_R:=Superior;

OUT_LMTInf_R:=Inferior;

END_FUNCTION_BLOCK

1.3 Calculo de flujo:
FUNCTION_BLOCK FB233
VAR_input
Peso: REAL; // Variable de Peso proveniente de la celda.

Velocidad: REAL; // variable de Velocidad proveniente del tacometro.



NroCelda: REAL; // cantidad de Celdas Pueden se solo 1,2,4.
angulo: REAL;// angulo de inclinacion de la banda.
LongPesaje:REAL; // valor de la longitud del pesaje.
ACT_Fluj:BOOL;//Activa el valor del flujo de referencia
fluj_referen:REAL;//flujo de Referencia
ACT_Veloc:BOOL;//Activa el valor de velocidad de referencia
Vel _refer:REAL; //Velocidad de referencia
ACT_Peso0:BOOL;//Activa peso de prueba
Peso_Prueba:REAL;//Peso de prueba
Long_banda:REAL; //Lngitud de la banda
END_VAR
VAR_OUTPUT
Q:REAL; // Valor del peso en toneladas/horas.
ERR_NroCelda:BOOL; //Error en el nUmero de celdas
END_VAR
VAR
peso_calc:REAL;
Veloc_Calc:REAL,;
Fluj_Calc:REAL;
N:REAL;
END_VAR
LABEL
calculo_final;
END_LABEL
BEGIN
IF NroCelda=1 OR NroCelda=2 OR NroCelda=4 THEN
NroCelda:=NroCelda;
ERR_NroCelda:=false;
ELSE
ERR_NroCelda:=true;
NroCelda:=0:;
END_IF;
IF ACT_Veloc=true THEN

Veloc_Calc:=Vel_refer;
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ELSE
Veloc_Calc:=Velocidad;
END_IF;
IF ACT_Peso=true THEN
peso_calc:=Peso_Prueba;
ELSE
peso_calc:=Peso/NroCelda;
END_IF;
calculo_final:
N:=peso_calc/1000*Veloc_Calc*3600/LongPesaje/COS(angulo);//Calculo final de flujo
IF Veloc_Calc=0 OR LongPesaje=0 THEN
Q:=0;
ELSE
Q:=N;
END_IF;
END_FUNCTION_BLOCK
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Anexo 2. Kit de prueba de la aplicacién con S7 400.

= 2\

i
--l

————

1
aldk

63



Anexo 3 Tacémetro
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Anexo 4 Celda de Carga.
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