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Control y simulacion de una torre de destilacion continua con PLC

Resumen

El presente proyecto tiene por objetivo simular una torre de destilacion binaria y disefiar su
control utilizando elementos y software habitual en el mundo de la automatizacién. Este
sistema destila una mezcla de metanol y agua aprovechando sus diferentes temperaturas de
ebullicién para separarlos, extrayendo cada uno de los componentes por salidas separadas.
Para la simulacidon de la torre se han utilizado funciones de transferencia, disefiadas en Matlab,
gue posteriormente se han integrado en un PLC (controlador légico programable) emulado.
El PLC se haemuladoy programado con productos de la marca Rockwell Automation. También
se ha disefiado un SCADA (Control Supervision y Adquisicion de Datos) para controlar y
visualizar el proceso. Este sistema se ha disefado con el programa Intouch. Se ha conseguido
un sistema emulado que permite controlar la pureza de salida del destilado, controlando
diversas variables de la torre, ademds del SCADA, que permite visualizar el proceso y controlar

sus estados.
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Resum

El present projecte té per objectiu simular una torre de destil-lacié binaria i dissenyar el seu
control utilitzant elements i software habituals en el mén de I'automatitzacid. Aquest sistema
destil-la una barreja de metanol i aigua aprofitant les diferents temperatures d’ebullicié de
cada element per a separar-los, tot extraient cadascun dels components per sortides
separades. Per a la simulacioé de la torre s’han utilitzat funcions de transferencia, dissenyades
en Matlab, que posteriorment s’han integrat en un PLC (controlador logic programable)
emulat. El PLC s’ha emulat i programat amb productes de la marca Rockwell Automation. A
més, s’ha dissenyat un SCADA (Control Supervisio i Adquisicié de Dades) per controlar i
visualitzar el procés. Aquest sistema s’ha dissenyat amb el programa Intouch. S’ha aconseguit
un sistema emulat que permet controlar la puresa de sortida del destil-lat, controlant diverses
variables de la torre, a més de I'SCADA, que permet visualitzar tot el procés i controlar els seus

estats.
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Control y simulacion de una torre de destilacion continua con PLC

Abstract

The aim of this project is to simulate a binary distillation column and to design its control using
common elements and software in automation. This system distils a mixture of methanol and
water, considering the different boiling temperatures of the elements to separate them,
extracting every one of its components by different outputs. To simulate the column,
transference functions have been used, designed in Matlab, and integrated after in a PLC
(Programmable Logic Controller) emulated. The PLC has been emulated and programmed
with products from Rockwell Automation. Also, a SCADA (Supervision Control and Data
Acquisition) has been designed to control and visualize the process. This system has been
designed with Intouch program. The creation of an emulated system has been achieved and
it permits to control the output distillate purity controlling the different column variables.

Also, the SCADA has been done, and it allows visualizing the process and controlling its states.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Memoria

Glosario

P&ID: Diagrama de tuberias e instrumentacion, del inglés Piping and Instrumentation
Diagram.

PID: Proporcional, Integral y Derivativo.
PLC: Controlador légico programable, del inglés Programmable Logic Controller.

SCADA: Control Supervisor y Adquisicion de Datos, del inglés Supervisory Control And Data
Acquisition.

GRAFCET: Diagrama de control con etapas y transiciones, del francés Graphe Fonctionnel de
Commande Etape Transition.
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Control y simulacion de una torre de destilacion continua con PLC

Capitulo 1:

Introduccion

1.1. Objetivos

Los objetivos principales de este proyecto son simular una torre de destilacion binaria y

disefiar su control utilizando elementos y software habitual en el mundo de la automatizacion.

La finalidad de este trabajo es adquirir experiencia y aprender sobre nuevos softwares del

mundo de la automatizacion industrial.
1.1.1. Objetivos secundarios

La realizacion de este trabajo tiene, ademas, otro objetivo que es ser capaz de planificar un
proyecto de automatizacion mas grande que los realizados habitualmente en la universidad y
conseguir implementar una simulacién de un proceso mas complejo que los usados

normalmente.

1.2. Motivacion

La motivacion de este proyecto es mi interés por el mundo de la automatizaciéon. Desde el
principio de mi vida estudiantil he tenido claro que queria dedicarme a la automatizacién. He
cursado un grado superior de automatizacién y robodtica industrial y actualmente trabajo en

una empresa que se dedica a este ambito.

Otro punto que me ha motivado a realizar este proyecto es el de poder ampliar mis

conocimientos sobre automatizacion, utilizando nuevos softwares.

Concretamente, el proceso a simular fue escogido mediante una busqueda bibliografica con

el fin de aprender sobre la aplicacion de la automatizacidn en procesos quimicos. El tema final
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trata sobre la destilacion ya que es un proceso habitual en la industria que es aplicable en

muchos ambitos.

1.3. Justificacion

La destilacién es uno de los procesos mds importantes en la industria quimica y consiste en la
separacion y purificacion de liquidos y vapores (Robbins 2016). De hecho, supone un 95% de
los procesos de separacion en la industria quimica (Hergueta 2007). Uno de los métodos mads
utilizados para destilar en la industria es la torre de destilacion. La torre separa el flujo de los
componentes mas volatiles, que quedan en la parte alta de la torre, y los menos volatiles, que
permanecen en la parte baja (Robbins 2016). Las torres de destilacién binarias son aquellas

que realizan la separacion de una mezcla de dos componentes.

Este trabajo explora la aplicacion de los conocimientos de automatizacion sobre el proceso de
destilacién mediante la simulacién y el control de una torre de destilacién binaria de una
mezcla de agua y metanol. La simulacidén del proceso permite la experimentaciéon con una
torre de destilacidn binaria sin tenerla fisicamente, lo cual facilita el aprendizaje ya que se
realiza sin riesgos y evita mayores costes econédmicos (Fernando Franco-Ocampo y Franco-
Mejia 2015).

1.4. Alcance

El alcance de este proyecto contempla la simulacion y control de una torre de destilacién
binaria. Ademas, también incluye el disefio de un SCADA para el control y la visualizacion del

proceso.

El proyecto se divide en varias etapas. La primera consiste en encontrar un modelo para

simular la torre de destilacidn. Se ha decidido simular el proceso en Matlab.

La segunda etapa incluye el disefio y la programacién del control de la torre. Ademas del
control del proceso, el programa cuenta con una gestién de estados y alarmas. Se utiliza el

programa Studio5000 de Rockwell para llevar a cabo esta etapa.

A continuacion, se procede al disefio e implementacion del SCADA. El SCADA permite

visualizar y controlar el proceso, las alarmas y los estados. También cuenta con unos niveles
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Control y simulacion de una torre de destilacion continua con PLC

de seguridad que permiten restringir algunas funciones a ciertos usuarios. El programa elegido
para realizar el SCADA es Intouch de Wonderware. Para finalizar el proceso, es necesario

comunicar todas estas etapas entre ellas.

1.5. Antecedentes

La destilacion es un proceso muy utilizado en la industria quimica y supone el 95% de los
procesos de separacién, como se ha mencionado anteriormente. Por este motivo, existe

amplia literatura que trata sobre torres de destilacion binarias.

Aun asi, la literatura respecto a la destilacidn se presenta mayoritariamente desde el dmbito
de la quimica, dada la naturaleza del proceso. Se hicieron numerosas investigaciones hasta
llegar al punto de considerarse un “tema muerto” en el ambito de la investigacién (Skogestad
1997). De hecho, es un tema por el que se ha vuelto a mostrar interés en la investigacion en
las ultimas décadas, pero no desde la quimica, sino desde la ingenieria de sistemas. Esta se ha
centrado en la sintesis, en la dindmica y en el control del proceso de destilacion (Skogestad
1997).

Se han publicado numerosos articulos en las ultimas décadas que tratan sobre el control de
torres de destilacion. La mayoria de ellos estan centrados en la dinamica y el control de una
torre fisica (Dominguez Mucifio, Guevara Vargas, y Pérez Silva 2016; Cuaical Arciniegas 2019)
o en la simulacién de la quimica de la torre sin su control a nivel automatico (Ramirez Medina
2008), pero pocos se centran tanto en la simulacién como en el control de la torre. Ademas,
aquellos encontrados utilizan usualmente diferentes softwares. Esto es debido a que la
automatizacidn es un dmbito que se encuentra en constante actualizacion dados los avances
tecnoldgicos, creandose nuevos programas y softwares que permiten una simulacion y

control mas sofisticados.

Los controladores légicos programables (PLC) existen desde la década de los 60 y fueron
creados para agilizar ciertos trabajos y aumentar la seguridad de los trabajadores y las
trabajadoras en el ambiente laboral, permitiendo automatizar procesos industriales. Los PLC
han cambiado mucho desde su primer lanzamiento al comercio. Han incorporado
microprocesadores con mas prestaciones. Esto supuso mas capacidad de memoria, mas
velocidad de respuesta y la comunicacién entre diferentes PLC y con otras maquinas, entre

otras prestaciones (Domingo y Segura 2018). En cuanto a los sistemas SCADA (Supervisory
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Control and Data Acquisition), estos permiten visualizar, controlar y supervisar procesos
industriales a distancia. También han estado en constante evolucién desde su popularizacion
en la misma década, flexibilizando su arquitectura para mejorar su precisién y funcionalidad,
entre otros aspectos.(«Revista Electrolndustria - SISTEMAS SCADA: La Evolucion de Las

Plataformas de Monitoreo y Control» 2016)

1.6. Estructura de la memoria

La memoria estd divida en 6 capitulos. En el primero se ubica al lector en el proyecto,
explicando sus objetivos y antecedentes, entre otros. El segundo capitulo analiza el problema,
presentando el proceso y el sistema que lo va a controlar. El tercer capitulo es el grueso del
proyecto, en él se explica paso a paso como se ha disefiado e implementado la solucién del
problema. En el capitulo 4 se explican las pruebas y resultados obtenidos en el sistema. En el
capitulo 5, se comenta la normativa aplicada para el diseiio y programacion del sistema. Las

conclusiones del trabajo se encuentran en el capitulo 6.

Al final de la memoria podemos encontrar el analisis econdmico, la bibliografia y los anexos,

con el programa disefiado.
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Control y simulacion de una torre de destilacion continua con PLC

Capitulo 2:

Analisis del problema

2.1. Descripcion del proceso a automatizar

El proceso a automatizar es el de la destilacién de una mezcla de agua y metanol en una torre

de destilacion binaria.

H/

Figura 2.1. P&ID de la torre de destilacion utilizada.
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La mezcla entra por la valvula de la mitad de la torre de forma constante, si en algin momento
se detecta que no hay caudal en la entrada se parard el proceso en modo de alarma. En el
interior de la torre hay bandejas que dificultan el paso de la mezcla y del destilado. De esta
forma, se asegura el contacto entre el liquido que desciende y el vapor que asciende y se

mejora la calidad del destilado.

La mezcla va cayendo hasta el fondo de la torre, donde es calentada por el reboiler. El metanol,
al tener una temperatura de ebullicion inferior al agua, se evaporara subiendo hasta el
condensador situado arriba de la torre. Alli se condensara y se almacenara hasta que se abra

la valvula de salida.

La temperatura del reboiler es controlada por un PID teniendo en cuenta la composicion de la

mezcla en la parte superior de la torre, esto permite asegurar una pureza al destilado.

Los niveles de liquido del inferior de la torre y del condensador son regulados con un
controlador todo o nada teniendo en cuenta dos sensores de nivel, uno superior y uno

inferior.

Finalmente, el usuario puede ajustar un caudal de reflujo. Este caudal devolverd una parte del

destilado del condensador a la torre y mejorara la calidad del destilado.
2.1.1. Quimica del proceso

La destilacion es uno de los métodos mas utilizados en la industria para separar mezclas.

Consiste en dos fases: evaporaciéon y condensacion.

La destilacién utiliza el proceso de evaporacidn para separar los componentes de una mezcla
liguida teniendo en cuenta sus diferentes temperaturas de ebullicion. Al aumentar la
temperatura de la solucidn, el componente con el punto de ebullicion mas bajo se evapora,

produciéndose una separacién de la mezcla.

Durante la fase de condensacién, una vez se han separado los componentes, se procede a

bajar la temperatura del destilado para que vuelva a estado liquido.

En este caso, la mezcla utilizada consiste en una solucién de metanol y agua, con una
concentracion del 46,5 % de metanol. Sus temperaturas de ebullicion son las siguientes: el
agua se evapora cuando alcanza una temperatura de 1002C y el metanol 64,72C. De esta

manera, cuando se aumenta la temperatura de la mezcla y se sobrepasa el punto de ebullicién

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

14



Control y simulacion de una torre de destilacion continua con PLC

del metanol, pero no el del agua, el primero se evapora mientras que el agua queda en estado

liquido, produciéndose una separacién de ambos componentes.

Otra variable que influye en el proceso de destilado es el caudal de reflujo. El reflujo consiste
en devolver una porcidn del destilado a la torre. Esta corriente fria del destilado que fluye
hacia abajo enfria y condensa los vapores que suben. Esto produce un enriquecimiento del

vapor y aumenta la eficiencia de la torre de destilacion. (Marcilla et al. s. f.)

La razon de reflujo se define como la relacién entre el caudal de reflujo y el caudal de salida
del destilado. Una mayor relacién de reflujo permite disminuir el nimero de platos necesarios
en la torre, pero reduce la eficiencia termodinamica y aumenta el tiempo necesario para

estabilizar el proceso. Por lo tanto, es importante encontrar la relacion de reflujo adecuada.

Existen diversos métodos para obtener la relacion de reflujo ideal en un sistema, en este caso
y basandonos en la bibliografia consultada se utilizard una relacién de reflujo de 1,6. (Wood y
Berry 1973)

2.1.2. Modelo del proceso

Se ha utilizado un modelo experimental de una torre de destilacion binaria Wood-and-Berry
(Acharya, Dumpa, y Dan 2016). Este modelo utiliza funciones de transferencia para simular la
destilacidn de una mezcla de metanol y agua en una torre de destilacion de 23 cm de diametro

y 8 bandejas.

(Ec. 2.1)

12,8 -18,6 3,8

[}’1] _ (16,7s+1) (215+1) [u1]+ (14-,9s+1) d

y2 ( 6,6 ) (—19,4) u2 ( 4,9 )
10,95 +1 14,45 +1 13,25+ 1

La funcidon consta de dos entradas: ul que corresponde al caudal de reflujo y u2 que

corresponde al caudal de vapor en el reboiler, ambos caudales en Ib/min. Ademas, se tienen

en cuenta las perturbaciones causadas por la entrada de la mezcla con la variable d.

Esta funcidn de transferencia devuelve la pureza, en porcentaje, del destilado y la salida

inferior con las variables y1 e y2 respectivamente.

La columna de destilacion Wood-and-Berry funciona manteniendo constantes los niveles de

liguido en el condensador y el inferior de la torre, pero el control de esto no se refleja en la
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funcién de transferencia. Para poder simular el control de estos niveles en nuestro sistema se

ha utilizado la siguiente funcidn de transferencia.

0,1 0,12
T 5400375 1 5400375 2

(Ec.2.2)

Donde al y a2 son el porcentaje de apertura de las valvulas de entrada y salida y h la altura
del liquido en el depésito. Esta funcion de transferencia se obtiene linealizando la Ec.2.3 con
relacién a la entrada y a la salida, para posteriormente sumar las dos funciones de

transferencia obtenidas aprovechando el principio de superposicién. (Castafo s. f.)
A% = q, — g (Ec.2.3)

Finalmente, se ha realizado la transformada en Z a las funciones de transferencia que modelan
el sistema, ya que el método utilizado para implementar la simulacién en el PLC no permitia
trabajar con las funciones de transferencia en el dominio S. Para ello, se ha utilizado la funcién
c2d en Matlab.

yry _ [0.003831 (5555)  —0004499 (5] gy (0001275 (555
b=l - 0003026 (55557)  —0.006734 (5555,) Lz ootass (22)]
(Ec.2.4)

h = 0,0005 (2—)a; — 0,006 (—2c—)a, (Ec.2.5)

2.2. Sistema de control

2.2.1. Equipos

El sistema es conformado por un solo equipo, la torre de destilacién. Como se ha explicado en
el apartado anterior, la torre esta basada en la torre Wood-and-Berry de 23 cm de didmetroy
8 bandejas. El caudal méximo de entrada de la torre es de 0,05 m3/s, los caudales de salida
son de 0,009 m3/sy los caudales maximos de reflujo y de alimentacion del reboiler son de 0,15

m3/s.
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El sistema consta de los elementos mostrados en la tabla 2.1. En el apartado 3.4 se explica la

codificacién utilizada para estos elementos.

Tipo

Descripcion

Digital

Valvula entrada mezcla

Digital

Sensor valvula entrada mezcla abierta

Digital

Sensor valvula entrada mezcla cerrada

Analégica

Sensor entrada mezcla

Analdgica

Sensor composicién inferior

Analdgica

Valvula vapor del reboiler

Analdgica

Sensor valvula vapor reboiler

Analdgica

Sensor composicion superior

Analdgica

Valvula reflujo

Analdgica

Sensor valvula reflujo

Digital

Valvula salida inferior

Digital

Valvula salida inferior abierta

Digital

Valvula salida inferior cerrada

Digital

Sensor nivel alto, inferior de la torre

Digital

Sensor nivel bajo, inferior de la torre

Digital

Valvula salida destilado

Digital

Valvula salida destilado abierta

Digital

Valvula salida destilado cerrada

Digital

Sensor nivel alto, salida destilado

Digital

Sensor nivel bajo, salida destilado

Digital

Seta emergencia

2.2.2. Fases del proceso

Tabla 2.1. Elementos del sistema

El sistema tiene un control de estados basado en la guia GEMMA. Estos estados tienen un

GRAFCET o acciones asociadas que dictan su comportamiento. Los estados del sistema son los

siguientes:

- No condiciones iniciales: es el estado inicial del sistema donde no se tiene toda la

informacion de este y por lo tanto no es seguro empezar el proceso.

- Inicializaciéon: estado en el que se prepara al sistema para el correcto funcionamiento.

- Estadoinicial: estado de espera con el sistema preparado para funcionar.

- Automatico: estado de normal funcionamiento del sistema.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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- Alarma: es el estado de error del sistema. Se activa en el momento en el que hay

alguna alarma en el sistema.

Y
o

]_[ Mo condiciones iniciales ]

Reset

[ 10 ]—[ Inicializacion ]

—t— Grafcet inicializacion E20
Y
[ 20 ]—[ Estado inicial ]
—— Starnt
3
[ 30 H Automatico ]
Peticidn stop * Grafcet auto E100 —— Alarma activa

(a0 ) Py )

Alarma activa * Reset

Figura 2.2. Estados del sistema

0 Se cierran todas las valvulas excepto las salidas

—— | FCV100_CLOSED * | FCV200==0*|_LC401*| LC501

Y
10 Se cierran las valvulas de salida
|_LCV400_CLOSED * |_LCV500_CLOSED
Estado inicial

Figura 2.3. GRAFCET de inicializacion
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(KN

——1_LCV400_CLOSED *|_LCV500_CLOSED

—
=

A
0 ]—[ Se abre la entrada mezcla

L |_FCV100_OPEN

\
N ||

i
0 ]—l Accién PID

I_LC500 T

I_LC500

B

Se abre la salida del destilado

I

I_LCV500_OPEN —l—

I_LC400 T

Lso

Se abre la salida inferior

I_LCV400_OPEN

60

i

| LC501

| LC501

Lo

Se cierra la salida del destilado

|_LCV500_CLOSED

]
J

80

|_LC401

Lo

Se cierra la salida inferior

o

|_LCV400_CLOSED

4]» |_LC401

100

Peticion de Stop +

O

Peticién de Stop

Salir

Figura 2.4. GRAFCET de estado automatico
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2.2.3. Lazos de control

El sistema tiene varios lazos de control para regular determinadas variables del sistema. A

continuacion, se detallara cada uno de ellos.

—_

Li Lazo 500
o ,_:’f@}
laz0300 =
R S - L | M-
. Llazo 100 = = i
3 b g
N\
| _ Y
: L~
C[? Lazo 200
It -
| L »(TC}. ... Lazo 400
~0) et -
| :
1 -

.

Figura 2.5. Lazos de control del sistema.

El lazo de control 100 controla la entrada de la mezcla a la torre. En caso de que detecte que

el nivel es insuficiente para seguir con el proceso, activa una alarma.

Los lazos de control 200 y 300 actuan en conjunto. Regulan el vapor del reboiler y el caudal de
reflujo. Estas dos variables son las mas importantes para obtener un destilado de calidad. El
caudal de reflujo lo fija el usuario o la usuaria y se mantiene constante durante todo el
proceso. Por otra parte, el vapor del reboiler se controla mediante un PID teniendo en cuenta
la composicion de la mezcla en la parte superior de la torre. Ambos lazos de control actuan
conjuntamente ya que un cambio en el caudal de reflujo afecta a la pureza en la parte superior

de la torrey, por lo tanto, a su respectivo lazo de control.
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Los lazos de control 400 y 500 tienen la misma funcién, pero en diferentes partes del sistema.
Concretamente, se encargan de regular el nivel en la zona inferior de la torre y en el

condensador, respectivamente.

Los elementos de comunicacién con el usuario o la usuaria que no son un lazo de control per

se, estan agrupados en el lazo de control 600, que no aparece en la figura 2.2.

2.3. Requisitos funcionales

Requisito Descripcion

RF1 Inicialmente el sistema estard en el estado "No condiciones iniciales"

Al pulsar “Reset” durante el estado "No condiciones iniciales" se pasara al
RF2 estado "Inicializacion"
RF3 Durante el estado “Inicializacidn”, se vaciardn los depdsitos
RF4 Durante el estado “Inicializacion”, se cerraran todas las valvulas
RF5 Al finalizar la inicializacién de la torre, se pasara al "Estado inicial"

Si en cualquier momento se activa alguna alarma, el sistema parara en un
RF6 estado seguro y pasara al estado "Alarma"

Se pasara al estado "Automatico" al pulsar "Start" desde el estado "Estado
RF7 inicial"

Si se pulsa "Stop" durante el modo automatico, el sistema parara de forma
RF8 segura

Para salir del estado "Alarma" se debera pulsar "Reset" cuando no haya

RF9 ninguna alarma activa
RF10 Los depdsitos dispondran de sensores de nivel
RF11 El proceso estara controlado por vdlvulas de regulacién

La torre dispondra de sensores de composicidn para controlar la pureza del
RF12 destilado

Durante el modo automatico, el sistema mantendra estable la temperatura de
RF13 la parte superior de la torre
Durante el modo automatico, el sistema mantendra los niveles de los

RF14 depdsitos constantes
RF15 Durante el modo automatico se abrira la vdlvula de entrada de la mezcla
RF16 Determinados fallos del funcionamiento activaran alarmas del sistema

Tabla 2.2. Requisitos funcionales.
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2.4. Requisitos de diseno

Tipo Requisito Descripcion
RD_VN1 Al encender el sistema se abrira la pantalla principal
RD_VN2 Se podra ver la fecha y hora del sistema en todo momento
Ventanasy RD_VN3 Se podrad ver el usuario o usuaria actual en todo momento
navegacion RD_VN4 El arbol de navegacion estarda siempre visible
RD_VN5 Se buscara un disefio agradable e intuitivo para el usuario
RD_VN6 Los textos seran agradables y faciles de leer
L RD_C1 Se utilizara el verde para elementos en funcionamiento
Cdédigo de T :
colores y RD_C2 _ Sfe utilizard el rojo para las alarmas :
, Se utilizara el negro para elementos que no estén en
simbolos . .
RD_C3 funcionamiento
Programacion Los scripts estaran comentados para facilitar su
y scripts RD_PS1 comprensién
RD_F1 Se crearan usuarios con diferentes niveles de permisos
Todos los elementos del sistema estaran representados en
RD_F2 el SCADA
RD_F3 Desde el SCADA se podra gestionar el estado del sistema
Funcionalidad RD_F4 Desde el SCADA se podra configurar el PID
RD_F5 Desde el SCADA se podra configurar el caudal de reflujo
La aplicacién dispondra de un grafico con el PID del
RD_F6 proceso
RD_F7 Se podran visualizar las alarmas desde el SCADA

Tabla 2.3. Requisitos de disefio.

2.5. Metodologia de desarrollo

La metodologia seguida para el desarrollo del proyecto ha constado de las siguientes fases:

- Revisiéon bibliografica del proceso a automatizar y del modelo utilizado vy

documentacion sobre los programas utilizados.

- Diseno de los GRAFCETs que gestionan el programa. Este método ayuda a simplificar

la programacién y a ordenarla, facilitando asi las tareas de programacion.

- Programacion de los estados y salidas disenadas previamente en los GRAFCETSs.

- Con ayuda del Add-on Simulink PLC Coder, implementacion de los modelos en el PLC.

- Simulacién del proceso para comprobar su correcto funcionamiento.
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Control y simulacion de una torre de destilacion continua con PLC

- Disefo e implementacion del SCADA.

- Comprobacidn final del sistema.

Esta metodologia ha permitido simplificar el proceso de automatizacién del sistema ya que

consta de un disefio previo que permite avanzarse a posibles problemas. Adema3s, este disefio

ha permitido tener el programa ordenado y facilitar la gestion de la solucién de posibles

errores.

2.6. Planificacion de las tareas

MES ACTIVIDAD
Febrero Eleccién del proceso a automatizar
Febrero Descripcién funcional
Febrero PI&D
Febrero Listado de elementos y sistemas
Febrero Propuesta de codificacion (bajo detalle)
Febrero Eleccion del tipo de simulacion
Febrero Descripcidn de la quimica del proceso
Febrero Definicion formal de elementos/sistemas en PLC
Marzo Definicion de fases del proceso
Marzo Definicion de lazos de control
Marzo Redaccién de requerimientos funcionales
Marzo Arquitectura del sistema de control
Marzo Simulacidn del proceso
Abril Descomposicién del problema de control
Abril Codificacidn de elementos y sistemas
Abril Definicion de les interfaces del sistema de control
Abril Definicion del fichero de intercambio controlador-SCADA
Abril Programacion del controlador
Mayo Programacién del software SCADA
Mayo Disefio y ejecucidn pruebas de entradas / salidas
Mayo Disefio y ejecucién pruebas funcionales
Disefio y ejecucidn de las pruebas entre controlador PLC y
Mayo SCADA
Mayo Elaboracidn de la matriz de resultados
Junio Memoria
Junio Normativa y conclusiones
Junio Preparacion de la defensa

Tabla 2.4. Planificacién de tareas
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2.7. Recursos

Los recursos utilizados para realizar este proyecto han sido una maquina virtual con Windows
10 ejecutada en el programa VMware. Esta mdquina virtual contenia los programas
Studio5000, RSLinx Classic y Studio5000 Logix Emulate e InTouch. Ademas, se ha utilizado el
programa Matlab con sus Add-ons Simulink y Simulink PLC Coder para los modelos del

proceso.
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Capitulo 3:
Diseio e implementacion de

la solucion

3.1. Arquitectura del sistema de control

3.1.1. Hardware del sistema

Dado que el proyecto llevado a cabo se trata de una simulacidn, el Unico hardware utilizado
es el ordenador donde se ejecutan los diferentes programas mencionados. El ordenador

utilizado es un ordenador de torre con 8GB de RAM.

Se ha simulado el hardware del PLC como se muestra en la figura 3.1. Consta de un médulo
RSLinx, un adaptador de comunicaciones y un médulo Emulogix5868, que es el mddulo que

simula el controlador del PLC.

I Studic 500029 Logix Emulate™ - X
Slet  View Options  All Modules  Help

Carmputer: IRTUALMACHINE

0 1 2 3 4 5 3 7 a

RS LINX | |FTLINX | |emuLaton
ETT——

ns

o

3>

For Help, press F1

Figura 3.1. Hardware del PLC simulado
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3.1.2. Software del sistema
Los diferentes programas utilizados para realizar el proyecto son los siguientes:

- VMware. V16.2.3. Se ha utilizado para ejecutar la maquina virtual.

- Studio5000. V33.01 Se ha utilizado para programar el PLC.

- RSLinx Classic.V4.20 Se ha utilizado para comunicar el PLC con el SCADA.

- Studio5000 Logix Emulate. V33 Se ha utilizado para simular el PLC.

- Intouch.V11.1 Se ha utilizado para disefar y simular el SCADA.
- Matlab. V2022a (y sus Add-ons Simulink y Simulink PLC Coder). Se ha utilizado para

disenar los modelos y convertirlos en archivos L5X ejecutables en el PLC.

3.1.3. \Vista global de las comunicaciones

Las comunicaciones se han realizado con el protocolo de comunicacién DDE (Dynamic Data
Exchange). Este protocolo permite la comunicacién entre varias aplicaciones bajo sistemas
operativos de Windows. Permite que las aplicaciones abran sesiones con otras aplicaciones,

envien comandos y reciban respuestas.

En este caso, permite comunicar el PLC con el SCADA siguiendo la siguiente estructura.

Simulador RSLinx

DDE

DDE

Wonderware

InTouch

Programa SCADA

Figura 3.2. Estructura de comunicacion
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3.1.4. Comunicaciones SCADA-Controlador-Proceso

El primer paso es comunicar el programa realizado en Studio5000 con el simulador. Para ello,
se ha creado el controlador Virtual Backplane en RSLinx. Esto crea el médulo RSLinx en el slot
seleccionado en el simulador. Finalmente, se ha afadido el médulo Emulogix5868 tanto en el
simulador como en Studio5000. La arquitectura final del simulador se puede ver en la figura
3.1.

=N = Backplane, 1783-A17/A Virtual Chassis
... @ 0D, RSLinx, RSLinx Server

%= 01, FactoryTalk Linx - Desktop
ﬂ 02, Studic 3000 Logix Emulate, TFG

Figura 3.3. Vista de la configuracidn en RSLinx.

Seguidamente, se ha configurado desde RSLinx el topic utilizado para comunicar el PLC con

Intouch. Se debe seleccionar el controlador simulado como fuente de datos.

DDE/QPC Topic Configuration ? >
Froject: Default
Topic List: Data Source ] Data Collzction ] A dvanced Communication
¥ Autobrowse n

EQ Waorkstation, VIRTUALMACHIME
E?E Linx Gateways, Ethernet
(2% AB_ETHIP-1, Ethernet
E|- Emulador, 178%-417/4 Virtual Chassis
@ 00, Workstation, VIRTUALMACHIME
: k 01, FactoryTalk Linx - Desktop, VIRTUALMACHINE
ﬂ 02, Studic 5000 Logix Emulate, TFG

Mew Clane Delete | Dane | Help

Figura 3.4. Vista de la configuracion del topic en RSLinx
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Como se puede ver en la figura 3.5, se ha creado un Acces Name en Intouch que hace
referencia al topic creado en RSLogix. Finalmente, para comunicar una variable con el PLC, se
crea con el mismo nombre que tiene en el PLC, seleccionando el Acces Name que se ha

generado previamente. Se puede ver un ejemplo en la figura 3.6.

Modify Access Mame

Aocess Name:

Mode Mame:
| | Cancel

Application Mame:
|RSLINX |
Topic Mame:
| TFG |
YWwhich protocol to uge
(® DDE (" SuiteLink, tezzage Exchange

Failower

YWhen to advize server
() sdvize all items (@) sdvize only active items

[]Enable 5 econdary Source

Figura 3.5. Acces Name creado en la aplicaciéon InTouch.

Tagname Dictionary ﬁ
(iMain (@) Detailz: () Alarmz () Details & Alams bembers
Mew || Restore | Delste Save <4 || Select.. | @ Cancel | Close
T agname: |I_LE5EII:I | Type: .. | 1/0 Dizcrete
Group: ... | $System (J)Readonly (®) Feadwrite
I:u:umment:| |
[JLlogData [ ]LogEwvents [] Retentive Walue
|mitial W alue [nput Conversion
Oon @ o ® Diect O Feverse OnMsg: [ ofiMss [
Acocess Mame: . TFG
ltern:  [_LCHOO0 |dze Tagname az ltem Mame

Figura 3.6. Ejemplo de variable comunicada con el PLC
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3.2. Simulacidn del proceso

En este caso, se ha optado por realizar una simulacién embebida del proceso ya que no se
dispone de una torre de destilacidn. Se ha utilizado Simulink para disefiar e implementar los
modelos del proceso. Una vez hecho este paso, se han implementado en forma de Add-on a

la programacion utilizando la extensién Simulink PLC Coder.
3.2.1. Bloques del sistema

El sistema de simulacion consta de dos Add-ons importados desde Simulink. Uno de ellos es
la torre de destilacion y el otro los depésitos para el control del nivel. Ademas, se dispone de

un Add-on que selecciona un numero aleatorio para simular perturbaciones en el proceso.

El Add-on de la torre de destilacién tiene 4 entradas y 1 salida (ver figura 3.7). Como se puede
apreciar, consta de una entrada para el control del caudal de vapor, otra para el caudal de
reflujo y la perturbacidon de entrada. Ademads, tiene una entrada binaria para activar o
desactivar la simulacidon (ssMethodType). La salida del sistema es la pureza del metanol

destilado, en porcentaje. En este caso, no es de interés la pureza de la salida inferior.

Se debe crear una variable para almacenar todos los datos necesarios para cada bloque. En

este caso, se trata de la variable local AOI_Torredestilacion.

TorreDestilacion
eztilacion  AOI_Torredestilacion

sshlethodType 1

Caudalapor Aux_Caudalapor
0.0 4

CaudalReflujo Aux_CaudalReflujo
0.0 4=

erturbacinentrada Aux_EntradaMezcla
0.0 4

MetanolDestiado |_CC300

=8 3=

0.0

)

wm

Figura 3.7. Bloque para la simulacién de la torre de destilacion.

El Add-on referente a los depdsitos consta de 3 entradas y 1 salida. Las entradas son el
porcentaje de apertura de las valvulas de entrada y salida del depdsito, ademas del

ssMethodType mencionado anteriormente. La salida es la altura de la torre (ver figura 3.8).
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Tangue
Tangue AQI_Tanguelnferior

szMethodType 1

n S_Entrada_Mezcla
0.0 4=

out S _Out_Inf
0.0 4=

Altura 5 _Alura_Inf
0.0 4=

Figura 3.8. Bloque para la simulacién del tanque inferior.

El dltimo bloque utilizado proporciona un nimero aleatorio del 0 al 1. Esté niumero se usa

posteriormente para simular las perturbaciones de entrada al sistema. El bloque se ha

extraido de un repositorio de internet. («The Wiki» s. f.)

3.2.2.

Figura 3.9. Bloque para obtener nimeros aleatorios.

Estructura de la simulacion

Toda la simulacion esta desarrollada en la rutina “Simulacién”. Como la torre de destilacion

Wood-and-Berry utiliza las Ib/s unidades de medida, el primer paso es hacer una conversion

a estas unidades. Se utilizan las variables locales Aux_ para almacenar los valores ya

convertidos.
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UL
Source A LFCV200
<A_I[2)>

0.0«
g B 13158

Dest Aux_Caudalapor

004
MUL
Source A |_FCV300
00w
13158

Dest Aux_CaudalReflujo
0.0%

un caudal de & 5 Ib/min
S_Entrada_Mezcla

0.0«
6.5

Dest Aux_EntradaMezcla
0.0%

Figura 3.10. Bloques para hacer la conversién de unidades.

Una vez las unidades son correctas, se llama a los bloques comentados en el anterior apartado

asignandoles sus correspondientes entradas y salidas. Cabe destacar que los bloques de

simulacidn de los depdsitos tienen asignadas variables con el prefijo “S_". Estas variables son

utilizadas para guardar datos simulados.

E[31]

nicializacion

E[27]

5[3-1]

nicializacion

E[27]

TorreDestilacion

AD|_Torredestilacion | ...
1

Aux_CaudaMapor
004

CaudalReflujo Aux_CaudalReflujo
0.0

Perturbacinentrada Aux_EntradaMezcla
00«

MetanolDestilado Lcc3o0

131

0.0%

Tangue
T ADL_Tanguelnferior |...
vpe 1

n S _Entrada_Mezcla
0.0+

out S_Out_Inf
0.0+

Altura S_Alura_Inf
0.0+

Tangue

Altura S_Alura_Sup
0.0

Figura 3.11. Simulacién de la torre y los depésitos.
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Seguidamente, se simula la activacién y la desactivacidn de los sensores digitales del sistema.
En las siguientes figuras se pueden ver algunos ejemplos. En el anexo se puede consultar el

programa completo.

&l alto,

1 LC400
CMP <0_[4]>
Expression S_Afura_Inf= 1

3

bottom
1 Lcan

CHMP <D_I[9]>

Expression 5_Akura_Inf=0.7

CMP <0_I[7)=

Expression S_Altura_Sup =1

CMP

Expression S_Alura_Sup > 0.7

Figura 3.12. Simulacién de los sensores de nivel.

Esta parte del cddigo genera una perturbacion al pulsar un botén desde el SCADA. Este

numero varia el caudal de entrada de la mezcla en la torre.

udal de entrada aleatorio para a urbacione
Rand Random |...
Seed 1
rand 0.0¢
Perturbacion
M[4] Mov
Source Random.rand
0.0
Dest  S_Perturbacion
1.0%

Figura 3.13. Simulacion de la perturbacion de entrada.
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Finalmente, se simula la apertura de las valvulas y los sensores analégicos, teniendo en

cuenta las salidas activadas por el programa de control.

Actualizacion caudales simulados y sensores a partir de las entradas

I_FCV100_OPEN e
D [0 MoV
Source S_Perturbacion
1.04
Dest S_Entrada_Mezcla
004

Figura 3.14. Simulacidon de la apertura de la valvula de entrada.
3.2.3. Diseiio del cddigo embebido

El cddigo se ha disefiado en Simulink a partir de las funciones de transferencia explicadas en
el apartado 2.1.2. Primero, se han implementado las funciones de transferencia en el dominio

de S para comprobar su correcto funcionamiento.

D M 1oy >
167s+1 >

Caudal reflujo

Y

YaMetanol

-18.9
2ls+1

6.6
1095 + 1

- —19.4 -
@ 1445 +1 '<+) "(++) »(2)
Caudal vapor A YeAgua

N 38
@D, T30 41

Perturbacion entrada

h 4

49
1325 +1

h 4

Figura 3.15. Torre de destilacion Wood-and-Berry en el dominio de S.
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0.1

In Altura

0.12

) " 5¥0.0375

out

Figura 3.16. Funcidn de transferencia del nivel del depésito en el dominio de S.

Una vez comprobado que el funcionamiento de las funciones de transferencia es el esperado,
se ha procedido a transformar las funciones al dominio de Z. Esto se hace porque el Add-on
utilizado para integrar las funciones de transferencia en el PLC no es capaz de trabajar con las

funciones en tiempo continuo. Para ello, se ha utilizado la funcién c2d de Matlab.

Al = tf(12.8, [16.7 1]);

Bl = tf(-18.9, [21 1]);
A2 = tf(6.6, [10.9 1]);
B2 = tf(-19.4, [14.4 1]);
C1 = tf(3.8, [14.9 1]);
€2 = tf(4.9, [13.2 1]);

W __
Azl = c2d(Al, @.81, 'tustin');
Bzl = c2d(Bl, ©.81, "tustin');
Az2 = c2d(AZ, @.81, 'tustin');
Bz2 = c2d(B2, 0.81, “tustin');
Czl = c2d(C1, 8.81, "tustin');
Cz2 = c2d(C2, 8.81, "tustin');

Figura 3.17. Ejemplo del cddigo utilizado en Matlab para la transformada de torre de destilacion.
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Y

»( 1)

“MetanolDestilado

| 0.003831z + 0.003831
C " - —0.9994 Q >

Caudal Reflujo

—0.004499; — 0.004499
D > —
Caudal Vapar z— 0.9995
| 0.003026 + 0.003026 e e NED)
z—0.999] N N susguaDestilado
.| —0.006734; — 0.006734
" 7 — (.9993
0.001275z 4+ 0.001275
D, > -
Perturbacion entrada A 0.9993
| 0.001855z 4+ 0.001855
" 7 —0.9992
Figura 3.18. Torre de destilacion Wood-and-Berry en el dominio de Z.
@ > 0.0004999z 4 0.0004999
z—0.9996
In Altura
@ > 0.0005999z + 0.0005999
z—0.9996
out

Figura 3.19. Funcidn de transferencia del nivel del depdsito en el dominio de Z.
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Se ha comprobado que el comportamiento de la funcion de transferencia en el dominio de S
y de Z es el mismo. Como se puede ver en la figura 3.16. con las mismas entradas (caudal de
entrada en amarillo y caudal de salida en naranja) se obtiene la misma salida (altura del

liquido, en azul).

. 4| Scope - O X

File Tools View Simulation Help | File Tools View Simulation Help kl

@-|4OPr® =-|a-|E-|F|& @- 80P =-la- [0 F|&

Ready Sample based | T=10.000 |Ready Sample based | T=10.000

Figura 3.20. Comportamiento del depdsito en el dominio de Sy de Z.

Finalmente, se ha ejecutado el Add-on Simulink PLC Coder para obtener las funciones de

transferencia en formato L5X y poderlas integrar en el programa como Add-ons.
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=CASE ssMethodType OF

a:
[®* SystemInitialize for Atomic SubSystem: "<Root:/Subsystem' *)
(®* InitializeConditions for DiscreteTransferFon: "<51:x/Discrete Transfer Fen' *)
DizcreteTransferFon_states := 8.8;
(®* InitializeConditions for DiscreteTransferFon: "<S1x/Discrete Transfer Fonl' *)
DizcreteTransferFonl_states = 8.8;
(* InitializeConditions for DiscreteTransferfon: "<Sl»/Discrete Transfer Fond' *)
DizcreteTransferFon?_states := @.8;
(* InitializeConditions for DiscreteTransferfon: "<S1sx/Discrete Transfer Fond' *)
DizcreteTransferFond_states = @.8;
(* InitializeConditions for DiscreteTransferFon: "<51x/Discrete Transfer Fond' *)
DizcreteTransferFond_states = 8.8;
(* InitializeConditions for DiscreteTransferfon: "<S1x/Discrete Transfer FonS' *)
DizcreteTransferFonS_states := @.8;
(* End of SystemInitialize for SubSystem: "<Rool>/Subsystem’ *)
1:
[* Outputs for Atomic SubSystem: °<Rool:/Subsystem’ *)
[* DiscreteTransferFon: "<51:/Discrete Transfer Fon' *)
DizscreteTransferFonS_tog_p := CaudalVapor - (-8.9994 * DiscreteTransferFon_states);
rth_DiscreteTransferfon = (8.883831 * DiscreteTransferFonS_tmp_p) + (8.883831 * DiscreteTransferFon_states);
(* DiscreteTransferFen: '<51s/Discrete Transfer Fonl' *)
DiscreteTransferFonS_tmp_e := CaudalReflujo - (-8.9995 * DiscreteTransferFonl_states);
rtb_DiscreteTransferfonl := (-9.884499 * DiscreteTransferFonS_tmp_e) + (-8.884499 * DiscreteTransferFonl_states);
[* DizcreteTransferFon: <51 /Diccrete Transfer Fond' "‘:I
DiscreteTransferFens_tmp i := CaudalVapor - (-2.9991 * DiscreteTransferFonl states);
rtb_DiscreteTransferfonl := (8.883826 * DiscreteTransferFonS_tmp i) + (©.883826 * DiscreteTransferFond_statec);
(* DiscreteTransferFon: "<51:/Discrete Transfer Fond' *)
DiscreteTransferFonS_teg m := CaudalReflujo - (-8.9993 * DiscreteTransferFond_states):
rth_DiscreteTransferfond := (-8.886734 * DiscreteTransferFonS_tmp_m) + (-8.886734 * DiscreteTransferFond_states);
(* DiscreteTransferfFon: "<51»/Discrete Transfer Fond' "‘:I
DiscreteTransferFonS_tmp_ g := Perturbacinentrada - (-28.9993 * DiscreteTransferfond_states);
rtb_DiscreteTransferfond := (8.881275 * DiscreteTransferFonS_tmp g) + (©.88127% * DiscreteTransferFond_statec);
(* DiscreteTransferFon: "<51:/Discrete Transfer FonS' *)
DizcreteTransferFonS_tog := Perturbacinentrada - (-8.9992 * DiscreteTransferFonS_states);
rth_DizscreteTransferfFond = (8.881855 * DiscreteTransferFonS_tmg) + (2.8€1855 * DiscreteTransferFonS_states);
[®* Update for DiscreteTransferfon: "<51:/Discrete Transter Fon' *)
DiscreteTransferFon_states := DiscreteTransferFonS_tmp p;
(* Update for DiscreteTransferfFon: "<51:/Discrete Transter Fonml' *)
DiscreteTransferFonl_states := DiscreteTransferFonS_tmp_e;
[®* Update for DiscreteTransferfon: "<51:/Discrete Transfer Fond' *)
DiscreteTransferFond_states := DiscreteTransferFonS_tmg_i;
[®* Update for DizcreteTransferFon: "<51:/Discrete Transter Fond' *)
DiscreteTransferFoni_states := DiscreteTransferFonS_tmp_m;
[* Update for DiscreteTransferFon: "<51:/Discrete Transfer Fond' *)
DiscreteTransferFond_states := DiscreteTransferFonS_tmp_g;
[* Update for DiscreteTransferFon: "<51>/Discrete Transfer FonS' *)
Discr-eteTr-ans.FEr-Fc.n'S_s.tates i= Dif.(.l'EtETl'aﬂf.fEI'rl'.l'l5_tn‘|}_:
= (* DLItFIEII't: *fRool: fEMetanolDectilads” incm-pm-ates.:
*  Sum: "<51>:/5um2”
1 *  Sum: "<51:/5umd" *}
HetanolDestilado := (rtb_DiscreteTransferfon + rib_DiscreteTransferfenl) + rtb_DiscreteTransferFond;
B (* Outport: °<Root:/EAguaDestilade’ incorporates:
= Sum: <51 Suml”
®  Sum: "£51:/Sum3’ ¥}
AguabDestilado := (rib_DizcreteTransferfFon? + rib_DiscreteTransferfFond) + rtb_DiscreteTransferFons;
[* End of Outputs for SubSystem: °'<Rool:/Subsystem’ *)
EMD_CASE;

Figura 3.21. Programa obtenido para simular la torre de destilacién.
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|
—ICASE ssMethodType OF
a:

(* SystemInitialize for Atomic SubSystem: '<Root>»/Subsystem2' *)

(* InitializeConditions for DiscreteTransferFcn: '<S1»/Discrete Transfer Fon® *)
DiscreteTransferFen_states := 8.8;

(* InitializeConditions for DiscreteTransferFcn: '<S1>/Discrete Transfer Fcnl' *)
DiscreteTransferFcnl_states := 8.8;

(* End of SystemInitialize for SubSystem: '<Root>»/Subsystem2’ *)

%9

(* Outputs for Atomic SubSystem: "<Root>/Subsystem2’
(* DiscreteTransferFcn: '<51»/Discrete Transfer Fcn' *)
DiscreteTransferFcnl_tmp_p := In - (-8.9996 * DiscreteTransferFcn_states);
rtb_DiscreteTransferFcn := (8.8004999 * DiscreteTransferFonl_tmp_p) + (©.8@84999 * DiscreteTransferFcn_states);
(* DiscreteTransferFcn: '<S1>/Discrete Transfer Fcnl®' *)
DiscreteTransferFocnl_tmp := out - (-8.9996 * DiscreteTransferFonl_states);
rtb_DiscreteTransferFcnl := (8.8085999 * DiscreteTransferFcnl_tmp) + (8.8885999 * DiscreteTransferFcnl states);
(* Update for DiscreteTransferFcn: '<51:/Discrete Transfer Focn' *)
DiscreteTransferFen_states := DiscreteTransferFocnl_tmp_p;
(* Update for DiscreteTransferFcn: '<51»/Discrete Transfer Fcnl' *)
DiscreteTransferFenl_states := DiscreteTransferFconl_tmp;
= (* Outport: '<Root»/Altura’ incorporates:
* Sum: "¢51:/Suml’ ¥)
Altura := rtb_DiscreteTransferFcn - rtb_DiscreteTransferFcnl;
(* End of Outputs for SubSystem: "<Root>/Subsystem2® *)
END_CASE;

Figura 3.22. Programa obtenido para la simulacién de los depdsitos.

3.3. Descomposicion del problema de control

Se ha utilizado el diagrama GRAFCET para separar el control del sistema en pasos. En la rutina
“EstadosGrafcet” estan programadas las condiciones para la transicidn de un paso al otro del
GRAFCET. En la rutina “Salidas” se indican qué salidas se tienen que activar teniendo en cuenta
la etapa actual del GRAFCET vy el estado del sistema. La gestién del estado del sistema esta

programada en la rutina “GestionEstados”.

El problema de control se ha separado en 3 partes que se han gestionado por separado en el
GRAFCET. La composicion de la salida superior, el nivel de liquido en la parte inferior de la

torre y el nivel de liquido en el condensador.
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4 | Tasks
4 £% MainTask
4 L MainProgram

<! Parameters and Local Tags

MainRoutine
Alarmas

EstadosGrafcet
GestionEstados

Salidas
Simulacion
Unscheduled
4 Meotion Groups
F] Assets
4 Add-0On Instructions
b & Tanque
b 1= TorreDestilacion

Figura 3.23. Rutinas y Add-ons del programa.

3.4. Codificacion de los elementos y sistemas

La codificaciéon utilizada para los elementos se ha realizado basandose en la ISA-S5.5. La

codificacidn es la siguiente:

- La primera letra indica si se trata de una entrada (l) o salida (O) del PLC.

- Separado por un guion bajo, se encuentra un conjunto de letras que indican el tipo de

elemento. (ver tabla 3.1)

- Seguidamente, aparece un numero que indica el lazo de control al que pertenece el

elemento. Si un elemento se repite en el mismo lazo de control, se aflade una unidad

al nimero de referencia del lazo de control para distinguirlos entre si (por ejemplo, los

elementos |_LC400 e |_LC401).

En el caso concreto de los sensores de una valvula, también se afiade tras un guion bajo si

indican que la valvula esta abierta o cerrada.

Tipo de elemento Codificacion
Valvula de control de caudal FCV
Transmisor de caudal FT
Sensor de composicién CcC
Valvula de control de nivel LCV
Sensor de nivel LC
Seta de emergencia S

Tabla 3.1. Nomenclatura de los tipos de elementos.
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A continuacién, se encuentra la tabla 2.2, que contiene la codificacién de los elementos del
sistema. Los lazos de control se explican detalladamente en el apartado 2.2.3. Lazos de

control.

Nombre Tipo Descripcion
O_FCV100 Digital Valvula entrada mezcla
|_FCV100_OPEN Digital Sensor valvula entrada mezcla abierta
|_FCV100_CLOSED | Digital Sensor valvula entrada mezcla cerrada
|_FT100 Analégico Sensor entrada mezcla
|_CC200 Analégico Sensor composicion inferior
O_FCV200 Analégico Valvula vapor del reboiler
I_FCV200 Analégico Sensor valvula vapor reboiler
|_CC300 Analégico Sensor composicidn superior
O_FCV300 Analégico Valvula reflujo
I_FCV300 Analégico Sensor valvula reflujo
O_LCcv400 Digital Valvula salida inferior
|_LCV400_OPEN Digital Valvula salida inferior abierta
|_LCV400_CLOSED Digital Valvula salida inferior cerrada
|_LC400 Digital Sensor nivel alto, inferior de la torre
I_LC401 Digital Sensor nivel bajo, inferior de la torre
O_LCV500 Digital Valvula salida destilado
|_LCV500_OPEN Digital Valvula salida destilado abierta
|_LCV500_CLOSED Digital Valvula salida destilado cerrada
I_LC500 Digital Sensor nivel alto, salida destilado
|_LC501 Digital Sensor nivel bajo, salida destilado
|_S600 Digital Seta emergencia

Tabla 3.2. Codificacion de los elementos.

3.5. Archivo intercambio controlador-SCADA

La siguiente tabla muestra las variables que se comunican desde el PLC al SCADA vy viceversa.
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Nombre en Nombre en
PLC Tipo PLC Descripcion SCADA Tipo en SCADA
Alarma caudal de
Alarmas[0].3 Bool entrada bajo A FT100 I/O Discrete
Alarma sobrenivel en la
Alarmas[0].1 Bool salida inferior A_LC400 I/O Discrete
Alarma sobrenivel en el
Alarmas[0].2 Bool condensador A_LC500 I/O Discrete
E[30] Bool Estado de alarma Alarma I/O Discrete
E[31] Bool Estado automatico Auto I/O Discrete
E[29] Bool Estado inicial Estado_inicial I/O Discrete
Sensor composicion
|_CC300 Float superior |_CC300 I/O Real
Sensor caudal entrada
|_FT100 Float mezcla |_FT100 I/O Real
Sensor nivel alto, salida
|_LC400 Bool inferior |_LC400 I/O Discrete
Sensor nivel bajo, salida
|_LC401 Bool inferior |_LC401 I/O Discrete
Sensor nivel alto,
|_LC500 Bool destilado |_LC500 I/O Discrete
Sensor nivel bajo,
|_LC501 Bool destilado | _LC501 I/O Discrete
|_LC400_OPEN Bool Valvula salida inferior |_LC400_OPEN I/O Discrete
|_LC500_OPEN Bool Valvula salida inferior |_LC500_OPEN I/O Discrete
|_S600 Bool Seta de emergencia |_S600 I/O Discrete
E[27] Bool Estado de inicializacion Inicializacion I/O Discrete
Estado de no
E[28] Bool condiciones iniciales NoCl I/O Discrete
Pulsador para forzar una
MI[4] Bool perturbacion Perturbacion I/O Discrete
Variable para configurar
PID_T _KI Float el Kl del PID PID_T Kl I/0 Real
Variable para configurar
PID_T_KP Float el KP del PID PID_T_KP I/0 Real
Variable para configurar
PID_T_SP Float el SP del PID PID_T_SP I/0 Real
Variable para
ReflujoHMI Float seleccionar el reflujo ReflujoHMI I/O Real
M]3] Bool Pulsador de reset Reset I/O Discrete
MIO] Bool Pulsador de start Start I/O Discrete
MI[1] Bool Pulsador de stop Stop I/O Discrete

Tabla 3.3. Tabla de intercambio SCADA-PLC.
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3.6. Programa controlador

3.6.1. Estructura del programa
El programa se ha dividido en varias rutinas para facilitar su entendimiento.

- Main Routine: Es la rutina que se ejecuta ciclicamente. Desde aqui se llama a las demas
rutinas para su ejecucion.

- Alarmas: En esta rutina se comprueban las posibles alarmas del sistema. Es la primera
rutina que se ejecuta en cada ciclo.

- EstadosGrafcet: Gestiona las condiciones de transicion de los GRAFCETs.

- GestionEstados: Gestiona los estados del sistema.

- Salidas: Activa o desactiva las salidas del sistema dependiendo de la etapa GRAFCET
en la que se encuentra el sistema.

- Simulacién: Rutina en la que se ejecuta la simulacién del proceso.

4 Tasks
4 £3% MainTask
4 L MainProgram
<7 Parameters and Local Tags
& MainReutine
Alarmas
EstadosGrafcet
GestionEstados
Salidas
Simulacion
Unscheduled
b Motion Groups
4 Assets
Pl Add-On Instructions
b & Tangue
- P & TorreDestilacion

Figura 3.24. Rutinas y Add-ons del programa.
3.6.2. Definicion de los tipos de datos

Se han utilizado variables reales y booleanas para simular las entradas y las salidas del PLC.
Después se han creado variables del mismo tipo con la nomenclatura utilizada para trabajar

con ellas como alias de las entradas y salidas.
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Name =2|« Alias For Base Tag Data Type Description External Access (
4 A REAL[8] Entradas analdgicas Read/Write
A0 REAL Entradas analégicas Read/Write
A REAL Entradas analégicas Read/Write
Al[2] REAL Entradas analégicas Read/\Write
Al[3] REAL Entradas analdgicas Read/Write
Al[4] REAL Entradas analdgicas Read/Write
AI[S] REAL Entradas analdgicas Read/\Write
A_I[6] REAL Entradas analdgicas Read/Write
AT REAL Entradas analdgicas Read/Write
B oAD REAL[S] Salidas analdgicas Read/Write
P D BOOL[32] Entradas digitales Read/Write
b DO BOOL[32] Salidas digitales Read/Write

Figura 3.25. Variables que simulan las entradas y salidas del PLC.

I_FCV100_CLOSED  D_I[1] D_I[1] BOOL Valvula entrada mezcla Read/Write
|_FCY100_OPEM D_I[0] D_I[0] BOOL Valvula entrada mezcla Read/Write
|_FCW200 A[2] AI[2] REAL Valvula control reboiler Read/Write
I_FCW300 AI[4] AI[4] REAL Valvula control reflujo Read/Write
I_FT100 A[0] ] REAL Sensor entrada mezcla Read/Write
|_LC400 D_I[4] D14 BOOL Sensor nivel alto, salida inferior Read/Write
|_LC401 D_I[9] D_I[9] BOOL Sensor nivel bajo, salida inferior Read/Write
|_LC500 D7 D_I[7] BOOL Sensor nivel alto, destilado Read/Write
1_LC501 D_I[10] D_I[10] BOOL Sensor nivel bajo, destilado Read/Write
I_LCV4D0_CLOSED  D_I[3] D3] BOOL Valvula salida inferior Read/Write
I_LCV4D0_OPEN D_I[2] D_I[2] BOOL Valvula salida inferior Read/Write
I_LCV300_CLOSED  D_I[6] D_I[e] BOOL Valvula salida destilado Read/Write
|_LCV300_OPEN D_I[3] D3] BOOL Valvula salida destilado Read/Write
1_S600 D_I[8] D_I[8] BOOL Seta emergencia Read/Write
|_TT200 A[1] A REAL Sensor temperatura inferior Read/Write
|_TT300 A 1[3] AI[3] REAL Sensor temperatura superior Read/Write

Figura 3.26. Alias para las entradas del sistema.

Se han creado matrices de variables booleanas internas para utilizar en el programa. Son las
variables E, utilizadas para almacenar los estados del sistema y las etapas de los GRAFCETs, y

las variables M, utilizadas como marcas.

Para las alarmas se ha creado una variable entera que agrupa todas las alarmas booleanas.

Esto se ha hecho asi para facilitar el manejo de las alarmas y el estado de alarma.

Finalmente, se han utilizado variables de tipo PID para su control y variables del tipo Tanque,

Random y TorreDestilacion para los Add-Ons de simulacion.
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3.6.3.

-2|» Usage Alias For

4 AQI_Tanquelnferior Local

MName

AQI_Tanquelnferior.Enableln
AQI_Tanquelnferior.EnableOut
4 AQI_Tanquelnferior.ssMethodType
AQ|_Tanquelnferior.ssMethodType0
AQ|_Tanquelnferior.ssMethodType.1
AQ|_Tanquelnferior.ssMethodType.2
AQ|_Tanquelnferior.ssMethodType.3
AQ|_Tanquelnferior.ssMethodTyped
AQ|_Tanquelnferior.ssMethodType.5
AQ|_Tanquelnferior.ssMethodType6
AQ|_Tanquelnferior.ssMethodType.7
AQI_Tanquelnferior.In
AQI_Tanquelnferior.out
AQI_Tanquelnferior.Altura
b AOI_Tanquesuperior Local
b AOI_Torredestilacion Local

Base Tag

Figura 3.27. Variables para los Add-Ons de simulacién.

Logica de control

Data Type [
Tangque
BOOL
BOOL
SINT
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
REAL
REAL
REAL
Tanque

TorreDestilacion

La primera parte que se controla es el estado del sistema. Como se ha mencionado

anteriormente, desde la rutina “GestionEstados” y teniendo en cuenta el GRAFCET disefiado,

se controla el estado del sistema. Segun las condiciones dadas se activan o desactivan los

estados, como se puede observar en la figura 3.28.

Cabe destacar que siempre hay un estado activo y nunca puede haber mas de un estado activo

alavez.
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S a ado ac activa a condici icia
Auto  Alarma  Estado inicia ciales nicializacion
E[31] E[30] E[29] E[28] E[27]
Si estamos en el estado No C.ly se pulsa Reset se pasa al estado inicializacin
inicia Reset  Alarma cializacio
E[28] W3] E[30] E[27]
Sisec a hay alarma, se pasa al esta icia
Alarma Ini E20 Estado inicial
E[30] E[22] E[29]
Ini E20
E[22]
cializacio
E[27]
S A cia a Start, pasa a A
Estado inicia Start Aute
E[28] M[0] E[31]
stado inicial
E[29]

Figura 3.28. Fragmento de la rutina “GestionEstados”.

El estado de alarma funciona diferente, si en cualquier momento se activa una alarma se

parardn todos los estados y se activard el estado de alarma.

Alarmas
chp
ExpressionAlarmas(0] > 0

Figura 3.29. Activacion del estado de alarma.

Una vez el estado del sistema esta determinado, se gestiona el GRAFCET del estado activo.
Algunos estados no tienen GRAFCET asociado ya que sus acciones son aplicables en un solo

paso (estado de alarma) o porque no tienen acciones asociadas (estado inicial).

Todo esto se gestiona desde la rutina “EstadosGrafcet”. Teniendo en cuenta el estado actual

y las condiciones previamente disefiadas se van ejecutando las etapas paso a paso. Esta rutina
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esta dividida en dos partes, el GRAFCET del estado automatico y el GRAFCET del estado

inicializacion.

3 Sec ban la
Alto Auto ED | LCV400_CLOSED | LCVS Auto E10
E[31] E[0] <0_I[3]- <D_I5]- E[1]
E[0]
ade 10: Se abre |a entrada cla
Vilvula entrada
Auto Auto E10 | FCW100_OPEN Auto E20
E[31] E[1] <D_I[0}= E[2]
Auto E10
E[1]
Estado 20: Se realiza la accion PID y c a ay nivel a c a
Auto Aute E20 Auto E30
E[31] E[2] E[3]
Auto E20
E[2]
E[4]
Auto E20

£zl

Figura 3.30. Fragmento del GRAFCET del modo automatico.

En la rutina “Salidas” se activan o desactivan las salidas correspondientes segun el estado y la
etapa activados en ese momento. En la figura 3.31 se puede observar que algunos estados,
como el estado de alarma, no tienen GRAFCET asociado y actlan sobre las salidas
directamente. En este caso, al activarse el estado de alarma se cerrard la valvula de entrada

de la mezcla. En esta rutina también se gestiona el PID.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

46



Control y simulacion de una torre de destilacion continua con PLC

Se desactiva la valvula entrada mezcla
nicializacion E0
E[27] E[20]
Alarma
E[30]
iniciale
E[28]
Se activa la valvula ada cla
Auto Auto E10
E[31] E[1]

O_FCv100

Figura 3.31. Fragmento de la rutina de “Salidas”.

La rutina “Alarmas” gestiona los posibles errores del sistema. Si alguno de los bits de alarma

se activa, el atributo “alarmas” dejard de valer 0 y se pasard al estado de alarma (observar
figura 3.32).

Alarma por seta de emergencia
Seta emergencia
|_S600 Alarmas
<D_[[8]- Alarmas[0].0
Alarma por sobrenivel €n la salida inferior
Sensor nivel ato
salida inferior Timer para la alarma
|_LC400 de | _LC400
TON_A_LC400
_ 50004
arcas e
M[10]
d 00 Alarmas
TON_A_LCA00.DN Alarmas[0].1

Figura 3.32. Fragmento de la rutina “Alarmas”.

Ademas, se cuenta con la rutina de simulacidn, ya explicada en el apartado 3.2.2 Estructura
de la simulacidn, y la rutina principal “MainRoutine”.

Esta rutina es la Unica que se ejecuta en el programa y debe llamar a las otras rutinas para
gue se ejecuten. Las rutinas se ejecutan de forma secuencial, por eso es importante el orden
en el que son llamadas. En nuestro caso, llamamos primero a la rutina “Alarmas” ya que lo
mas prioritario es saber si el funcionamiento del sistema es el correcto. Después llamamos a
las rutinas “GestionEstados”, “EstadosGrafcet” y “Salidas” siguiendo la secuencia explicada

en este mismo apartado. Finalmente, se llama a la rutina de “Simulacion”.
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ISR
Routine Name Alarmas

JSR
Routine Name GestionEstados

JSR

Routine Name EstadosGrafcet

JSR
Routing Name _ Salidas

JSR
Routine Name Simulacion

Figura 3.33. Llamada a las rutinas en la rutina principal.
3.6.4. Regulacién PID

La regulacion PID permite controlar un valor teniendo en cuenta la comparacion del valor de
consigna deseado y el valor real medido. En este caso, se utiliza la regulacién PID para

controlar la temperatura de la torre y, por lo tanto, la pureza del destilado.

La torre de destilacidon es un sistema MIMO (multiples entradas y multiples salidas, por sus
siglas en inglés -Multiple Inputs Multiple Outputs-). Los sistemas MIMO requieren de un
control complejo y una solucién habitual para el control de las torres de destilacién es fijar un
valor a una de las entradas para controlar solamente la entrada restante. Este valor fijo

depende de la torre y de los elementos que componen la mezcla a destilar.

Los caudales de entrada del modelo utilizado para la torre de destilacion estan expresados en
Ib/min. Por ello, se ha tenido que realizar una conversion previa para utilizar el modelo ya que

los caudales del sistema estan expresados en unidades del sistema internacional.

Para el control PID de la temperatura de la torre, se ha utilizado el blogue PID que viene

integrado en Studio5000.

La sintonizacidn se ha realizado de forma empirica. Con este método, se ha comprobado que
con un control Pl es suficiente para regular el sistema, lo cual va en consonancia con otros

estudios similares encontrados (Vinayambika, Thirunavukkarasu, y Shanmuga Priya 2017).
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n m3/s a lb/min

MUL

Source A |_FCV200
<A_l[2]

Source B 131.58

Dest Aux_CaudalMapor

o
MuL
Source A |_FCV300
<A_I[4]>
00«
Source B 131.58
Dest Aux_CaudalReflujo
0.04
. .z
Figura 3.34. Conversion de las entradas a la torre.
Accitn del PID
Auto Auto E20 PID Temperatura
E[31] E[2] FID
PID PID_T
Process Variable | TT300
<A_I13]>
Tieback 0
Control Variable O_FCV200
<A_O[0]=
PID Master Loop o
Inhold Bit 0
Inhold Value 0
Setpoint 004
Process Variable 0.04
Output % 0.0

PID Temperatura

MoV

Source SP
0.0%

Dest PID_T.SP
0.0

Valvula control
reflujo

MOW

Source  ReflujoHMI
00w

Dest O_FCV300

<A _0[1]=

0.0

Figura 3.35. Bloque de control PID.
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PID Setup - PID_T

Tuning  Corfiguration Marms  Scaling  Tag

Setpoirt (SP): o e
Set Qutput: 0.0 =
Output Bias: IE T
Tuning Constants

Proportional Gain (Kp): IC -
Integral Gain (Ki): E = Y

Manual Modes
[IManual «

[] Software Manual 4

Reset Tuning Constants
to the values they had
upon entry into the PID

Setup dialog
Derivative Time (Kd):  |0.0 s Reset
Setpoint (SP): 0.0 PV Alam:
Process Yarable: 0.0 Deviation Alam:
Emor; 0.0 Output Limiting:
Qutput: 0.0 o Emor Within Deadband:
Tieback: 0.0 £ Setpoint Out of Range:
Maode: Auto PID Intialized:
Cancel Apply

-

MNone
MNone
None
No
Mo
No

Help

Figura 3.36. Ventana de configuracién PID.

3.7. Programa del software SCADA

3.7.1.

Arbol de navegacion

Al encender el SCADA, se abre la pantalla principal “Main”. Todas las pantallas del SCADA

tienen un menu a la derecha que facilita la navegacidn, permitiendo cambiar de pantalla en

cualguier momento. También contiene un menud superior con un gestor de usuarios, un

letrero con la pantalla actual y la hora y fecha del sistema.

El sistema esta formado por 3 pantallas: la pantalla principal, donde se puede ver la torre de

destilacion con el estado de todos sus sensores; la pantalla de control, desde donde se puede

ver y controlar el PID del sistema; y la pantalla de alarmas, desde donde se pueden ver y

reconocer las alarmas que han ocurrido.
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| Main =3
- 17:25:23
OPER 26/09/2022
Estado
Alarmas
Start

Control

Sto p Caudal

entrada

w3

Main

Nivel de accesobajo

SetPoint
Reset Destilado
%
Caudal Caudal reflujo
vapor
m3/s 0.0000 | m3/s
Emergency stop

Figura 3.37. Arbol de navegacién del SCADA.

3.7.2. Definicion de los tipos de datos

Se han utilizado 2 tipos de datos para la comunicacion SCADA-PLC: I/O Discrete para los datos
booleanos e I/O Real para los datos reales.

Tagname Dictionary ﬂ
(iMain (@ Detaile () Alarmez (O Details & Alams b ermbers
Mew || Restore | Delste Save ¢ ||Select.. || 3 Cancel | Close
Tagrame: ||_LCYS00_OPEN | | Type.. 140 Discrete
Group: ... |$Sestem () Read only (@) Fead 'Wiite
Enmment:| |
[ JLogData [ ]LogEwvents [ ] Rietentive Yalue
Initial % alue Input Canversiah
Oon @ of @ Diect O Reverse OnMsg: [ ofimsg [ ]
Access Mame: ... TFG

[term: | [_LCWEOO_OPEM IJze Tagname az ltem Mame

Figura 3.38. Ejemplo de dato discreto.
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Tagname Dictionary ﬂ
(IMain (@ Detail: (O dlarmz () Details & Alams tembers
Mew || Restore | Delste Save ¢ || Select.. | Cancel | Close
T agname: |I_TT2DEI | Type: .. | 1/0 Real
Group: ... $Spstem (JReadonly (@) Fead'wiite
En:nmment:| |
[JLogData [ ]LogEvents []Retentive Value [ ] Fetentive Parameters

InitialValue: [0 ] Min EL: 32768 MaxEU: [32767
Deadband: ICI hin B aw: J327ED b ax Raw: | 32767

Eng Units: | Corwversian

i e Log Deadband: D (®) Linear () Square Root
Accezs Name: .. TFG

lter: | TT200 |ze Tagname az ltem Mame

Figura 3.39. Ejemplo de dato real.

Ademas, se ha creado un grupo de variables “Alarmas” en el que estan las variables que
activan una alarma. En la configuracién de estas variables se tiene que indicar el tipo de alarma

y cuando se activa, entre otros.

Tagname Dicticnary &
(iMain () Details () Alarms (@) Details & Alams ki embers
Mew || Restore || Delete Save L Select... » Cancel | Cloge
T agname:; |I_SEEIEI Twpe: .. | 1/0 Dizcrete
Group: ... | Alarmas Read anly Read "/rite

Carmrment: | Erergency stop |

[ JLogData [ ]LogEvents [ ] Retentive Walue
|mitial ¥ alue |nput Corversion
Oon @ O ® Diect () Reverse OnMsg: [ JofMss [ ]
Aocess Mame: .. TFG
[term: |_SEO0 IJze Tagname as ke Mame
ACK Maodel Alarm Comment i ibi
- Priority  Alarm [nhibit
O] E':'n'j't":'n_ Pulzador de emergencia Alarm State rioty - Alarm inniblor
() Event Oriented activado ®0on (0f O None |'I ”
() Expanded Summary

Figura 3.40. Ejemplo de variable de alarma.
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3.7.3. Diseiio de las pantallas y mandos de la aplicacion

3.7.3.1. Pantalla principal

En la pantalla principal aparece la torre de destilacion. Ademas, puede verse en tiempo real el
estado de todos los sensores y valvulas del sistema. Si se tiene el nivel de acceso adecuado, es
posible realizar cambios sobre los valores del reflujo del caudal y el valor de consigna de la
pureza del destilado. También se puede crear una perturbaciéon de entrada aleatoria para
probar el sistema. En el menu de la izquierda se puede ver la botonera de control, ademas del

estado actual del sistema.

También consta de un menu superior comun para todas las pantallas en el que es posible
cambiar de usuarioy, por lo tanto, de nivel de acceso. Asimismo, puede verse el usuario activo,

la pantalla actual, la fecha y la hora del sistema.

El menu de la derecha es también comun en todas las pantallas, pero tiene algunas variaciones
gue se describirdn en los apartados correspondientes. En la pantalla principal, se usa

simplemente como arbol de navegacion.

5.1 Main il
User: 17:25:23
Estado
| No CT |

Alarmas

Start

Control

Caudal
entrada

s

Main

Nivel de acceso bajo

SetPoint
Reset Destilado

Emergency stop

%

caudal reflujo

00000 | m3/s

Figura 3.41. Pantalla principal del SCADA.
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3.7.3.2. Pantalla de control

En la pantalla de control, se pueden ver dos graficos en tiempo real: uno del valor de consigna
del PID y del valor real y otro de los caudales de reflujo y de vapor en el reboiler. Ademas, con
el nivel de acceso adecuado, se puede modificar la configuracidn del PID. Esto se lleva a cabo
desde el menu de la derecha, que tiene un elemento para ello afiadido bajo el arbol de

navegacion.

Esta pantalla permite tener un control de las variables que afectan al PID y sintonizarlo o

realizar pruebas facilmente.

T Contre =]
— 17:31:50
=" S || 2eianoz
@ PID Destilado | S [l Pureza destilado
100 Alarmas
Control
50
Main
Q
17:31:40
PID

dmafs Caudal torre I caudalrefiuio [l Caudal Reboiler
/ —
I
|
I

I—;‘ Nivel de accesobajo

o
17:31:3%8

Figura 3.42. Pantalla de control PID.

3.7.3.3. Pantallade alarma

En esta pantalla, aparece un histérico de las alarmas que han ocurrido. En él, se puede ver la
fecha y la hora en las que se ha activado la alarma, el estado actual de esta, el estado en el

gue se activa la alarma, el nombre de la alarma y una descripcion.

También se indica si la alarma ha sido reconocida por algun operario/a. Para reconocer las
alarmas, hay un botdn anadido debajo del arbol de navegacidon. Ademas, si hay alguna alarma

activa, el boton “Alarmas” en el arbol de navegacidn parpadeara en rojo para que el usuario
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B Alarmas =
.0g on 0g of :
Manager 10/3/92
Time: State Name Value Limit ‘Comment
18:54 UNACK Alarmi 15 14 Commentt
18:54 UNACK Alarm2 15 14 Comment2
Alarmas
18:54 UNACK Alarm3 15 18 Comment3
18:54 UNACK Alarmé 15 14 Comment4
1854 ACK Alarms 15 14 CommentS
1854 ACK Alarmf 15 10 Comments
1854 ACK Alarm? 15 14 Comment?
1854 ACK Alarmd 15 10 Commentd Control
Main
ACK
< >

Figura 3.43. Pantalla de alarmas del SCADA.

3.7.4. Scripts

El SCADA tiene varios scripts de aplicacidon que se ejecutan cada 100ms. El primero de ellos
actualiza una variable auxiliar de tipo String dependiendo de la variable booleana que llega

desde el PLC. Esta variable se utiliza para visualizar el nombre del estado actual del sistema.

El segundo script introduce el usuario OPER si no hay ningln usuario activo. Esto permite tener

el usuario OPER como usuario basico del sistema. El dltimo script convierte los caudales de

vapor del reboiler y de reflujo a dm3/s para poder visualizarlos en la pantalla “Control”.
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7 Application Script
1 File Edit Insert Help
dRBVOBG S

| Candition Type: |"|.|.r'|-ieFlu'i-|g v| Ewvery Mzec Scrpts used: 1

fiactualizacicn visualizacidn estados}
IF Moll THEM
Eztado ="Ma CI";
| |ELSE
IF Inicializacion THEM
Eztado ="Ini"';
ELSE
IF Estado_inicial THEM
Eztado ="E. Inicial'’;

ELSE
|F Auto THEM
E stado="Auta";
ELSE
IF Alarma THEM
Estado="alarma"";
EMDIF;
EMDIF;
EMDIF;
EMDIF;
EMDIF;

{5i mo hay usuario activo se activa el usuario OPER}
IF $Accesslevel == 0 THEM

1 $0peratorEntered = "OPER";
$PazzwordEnterad = "1223456";

EMDIF:

| |{8wus para pasar caudal de m34s a dm3ds)
A FCW200 = _FCW200 = 1000;
Av_ FCW300 = [_FCyY300 = 1000;

IF ELSE AMD ¢ 4= ==| x| |»=| =
THEM ELSE IF 0OR =+ - | ® 4
EMDIF MHOT

]

Cancel

Cornvert

Walidate

Functions
All...
String...
b ath..
Suztem...

Add-onz...

Mizc...
Cluick...
Help...

MEM OLE

Figura 3.44. Scripts de aplicacion del SCADA.

También se dispone de un script de condicién, que se activa cuando la variable booleana

“aux_ini” estd a 0. Esta variable siempre vale 0 al iniciar el SCADA, lo que nos permite mostrar

la pantalla principal al iniciar la ejecucidn del sistema. Una vez activada la pantalla se pone la

variable a 1.

O
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[= Edit Condition Script O ot
Script Edit  Insert  Help

dRBVOG S

Conditign; | 34A-I == oK
Cancel
Comment; |
Condition T_I.Jpe:lmiBTmE V| Evem |1|:||:| |Msec Scripts used: 1 Save
— - Restore
ftuestra la pantalla principal al encender el sistemal
Show "Main''; Convert
aus_ini=1;
Walidate

Figura 3.45. Script de condicién SCADA.

Finalmente, algunos botones tienen asociados pequefios scripts para ejecutar determinadas

acciones. Estos son los botones para iniciar y cerrar sesidn, el botén para cerrar la aplicacion

y el botdn para reconocer las alarmas.

Condition T_I,Ipe:l On Left Chck/¥ey Down - Scrpts used: 1

Dk 2 &5 DISCRETE;
# = PostLogonDialaal];

Figura 3.46. Script para abrir el menu de inicio de sesion.

Condition T_l,lpe:| On Left Chck/¥ey Dovn -~ Scripts used: 1
DM ¥ A5 DISCRETE;
# = Logaff{);
Figura 3.47. Script para cerrar sesion.
Condition T_I,Ipe:| On Left ChckXey Down - | Scnpts uzed: 1

i Cortrol [InfodppTitle] iew'], Cloze";

Figura 3.48. Script para cerrar la aplicacion.

Condition T_I,Ipe:| On Left Chck/¥ey Dovn - Scripts uzed: 1

|!f-‘-.|:k Alarmas;

Figura 3.49. Script para reconocer las alarmas.
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3.7.5. Disefio de la interfaz de las alarmas del sistema.

Como se ha mencionado anteriormente, el SCADA dispone de una pantalla para la gestion de

alarmas. Esta pantalla muestra un histérico con las alarmas que han ocurrido.

La pantalla dispone de un botdn para reconocer las alarmas. Esto permite saber a otros
usuarios o usuarias si hay alguien que se ha percatado de esas alarmas y esta trabajando para

arreglarlas. Las alarmas pueden tener varios estados:

- UNACK: Estado en el que la alarma esta activa y no se ha reconocido por ningun
operario u operaria.

- ACK: Estado en el que la alarma estd activa y ha sido reconocida.

- UNACK_RTN: Estado en el que la alarma ya no estd activa y no se ha reconocido por
ningun operario u operaria.

- ACK_RTN: Estado en el que la alarma ya no esta activa y se ha reconocido.

ACK Mo alarma

Mo alarma Ack

Figura 3.50. Diagrama de los diferentes estados de alarma.
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3.7.6. Gestion de usuarios

El SCADA dispone de dos usuarios con niveles de seguridad distintos, el usuario OPER y el

usuario Manager. Esta seguridad es gestionada desde Intouch, no desde el PLC.

El usuario OPER puede visualizar toda la informacion del sistema, navegar entre pantallas y
reconocer alarmas, pero no puede cambiar la configuracion del sistema (valor de consigna del
destilado, configuracion del PID, etc). El usuario OPER es el usuario base, es decir, si no hay

ningun usuario se iniciara sesién con este usuario automaticamente.

El usuario Manager tiene permiso para realizar cualquier accidon desde el SCADA. Para la

gestion de los usuarios se ha creado el menu superior, ya mencionado en anteriores

apartados.
Leg On
Name:  |OPER || ok
Fazsword: || | Cancel

Figura 3.51. Pop up de inicio de sesion.

3.7.7. Gréficos de histdricos y tendencias

Se dispone de dos graficas de tendencia en la pantalla de control. Estas graficas muestran la
evolucidn de la pureza del destilado y del valor de consigna en tiempo real y los caudales de
reflujo y vapor del reboiler. La grafica del PID esta en porcentaje, mientras que la grafica de
los caudales devuelve los valores en dm3/s. Ambas graficas muestran la hora, los minutos y

los segundos en el eje de las abscisas.

Estos graficos estan pensados para poder realizar pruebas de sintonizacion del PID o del valor

de reflujo de forma practica.
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Capitulo 4:

Pruebas y resultados

4.1. Diseio de las pruebas de funcionalidad

Para probar la funcionalidad del programa realizado, se ha utilizado el simulador y la
posibilidad de forzar entradas y salidas desde Studio5000. Gracias al disefio basado en los
esquemas GRAFCET, que dividen el proceso en distintos pasos, se han podido ir forzando

entradas y salidas para comprobar que el comportamiento de cada paso es el esperado.

El proceso ha sido el de ir forzando las transiciones de los GRAFCET para comprobar que las
salidas que se activaban eran las correctas. Con esta metodologia se han comprobado todos

los GRAFCETs paso a paso.

4.2. Diseno de las pruebas entre controlador y SCADA

Posteriormente, se han realizado pruebas de comunicacién entre el controlador y el SCADA.
Estas consistian en forzar valores en el PLC para ver que se reflejaban en el SCADA y viceversa.
Una vez se ha comprobado que la comunicacidn era correcta, se ha ejecutado todo el proceso
para corroborar que su funcionamiento era el esperado y que se visualizan todos los datos

correctamente.

Finalmente, se han realizado pruebas para corroborar el funcionamiento de la torre de

destilacidn, el PID y como afectaban las diferentes relaciones de reflujo.
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4.3. Resultado de las pruebas

Mediante las pruebas de funcionalidad, se ha podido ajustar el programa para su adecuado

funcionamiento, modificando pequefos errores de programacion.

En cuanto a las pruebas de controlador-SCADA, se ha podido corroborar la correcta
visualizacion de los datos, la gestién de usuarios y la configuracion del proceso desde el
SCADA. En la figura 4.1. se puede observar el proceso en modo automatico, con los sensores
funcionando correctamente. Por ejemplo, se puede observar como el depdsito inferior esta

en proceso de bajar el nivel y tiene la valvula de salida abierta.

il =]

— 18:04:56

Estado

Start

Alarmas

Control

Caudal
entrada

650 Jnsts

Main

Nivel de acceso bajo

SetPoint
Destilado

Reset

%

Caudal reflujo

i

Caudal
vapor

i

Emergency stop

Figura 4.1. Pantalla principal en funcionamiento.

También se ha sintonizado y comprobado el buen funcionamiento del PID. En la figura 4.2 se
puede observar como al comenzar el proceso, la temperatura comienza a subir para alcanzar
el punto de consigna. Este proceso no es inmediato ya que estd limitado por el caudal de vapor

maximo que puede entrar al reboiler.
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PID Destilado . SP . Pureza destilado

/—/—/
/_/

100

/_/

18:09:10

Caudal torre . Caudal reflujo . Caudal Reboiler

|
|

TS5

—
|

18:09:10

Figura 4.2. PID al iniciar el proceso.

Se han realizado pruebas de cambios de consigna una vez el sistema ya estd estabilizado.
Como se puede observar, el PID funciona correctamente y el tiempo que se tarda en alcanzar

el valor de consigna viene dado por el tiempo que tarda en enfriarse o calentarse la mezcla.

% PID Desti|ad0 . SP . Pureza destilado
100
50
° 18:13:20
dm3/s Caudal torre . Caudal reflujo . Caudal Reboiler
150

15

—t |
—

I N
]

18:13:20

Figura 4.3. Respuesta al cambio de consigna.
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Otra prueba realizada ha sido la simulacién de perturbaciones en la entrada del sistema para
ver como afectaban a la pureza del destilado. Como se puede ver en la figura 4.4, el valor real
se desvia minimamente del valor de consigna durante unos segundos y rapidamente se vuelve
a estabilizar. Una sola perturbacién de entrada genera varias de estas pequeiias desviaciones
durante unos segundos hasta que el sistema se vuelve a estabilizar. Estos pequefios desvios

son un error aceptable a las perturbaciones.

o PID Destilado B W rurezadestiada
R Cal:c:I:I:Is:;rre [l caudairefiuio [ caudal Rebailer
" | L

Jo I

— —— R
\ | | | \

11111111

Figura 4.4. Reaccion del PID al cambiar la consigna.

Finalmente, se ha probado el efecto del reflujo en el sistema utilizando diversas relaciones de
reflujo. Segun la bibliografia consultada, una mayor relaciéon de reflujo implica un mayor
tiempo para alcanzar la estabilidad en el sistema y una menor eficiencia energética, en este

caso, necesitando un mayor caudal en el reboiler para mantener la pureza del destilado.

Se han realizado pruebas encendiendo desde cero el sistema con diversas relaciones de
reflujo. Se ha medido el tiempo en alcanzar la estabilidad con una pureza del 95 % y se ha

capturado la gréfica de caudal durante el estado de estabilidad.
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Relacién de reflujo | Caudal reflujo(m?3/s) Tiempo (s)
0 0 8,4
1,6 0,015 9,8
3 0,027 10,8
4 0,036 11,47

Tabla 4.1. Tiempo en alcanzar la estabilidad.

Figura 4.5. Caudal reboiler con una relacion de reflujo de 0.

Figura 4.6. Caudal reboiler con una relacion de reflujo de 1,6.

Figura 4.7. Caudal reboiler con una relacién de reflujo de 3.
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Caudal torre I coudat rotigo [ Coudal Rebolor

-
s \ |

Tlenden

Figura 4.8. Caudal reboiler con una relacién de reflujo de 4.

Como se puede observar en la tabla 4.1. y las figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8, el resultado es el
esperado tedricamente. A mayor relaciéon de reflujo, mas tiempo tarda en alcanzar la

estabilidad y mayor es el caudal de vapor usado para mantenerse estable.

Con los resultados obtenidos en las pruebas se puede afirmar que se ha conseguido el objetivo
principal del proyecto, ya que se ha conseguido simular un proceso complejo de una manera

gue se ajusta a la realidad y se ha conseguido controlarlo.
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Capitulo 5:

Normativa

5.1. Codificacion e identificacion

Para la codificacidn e identificacion de los elementos se han utilizado las normas ISA-S5.4 e
ISA-S5.5. Estas normas indican como se tienen que nombrar los elementos de un sistema, los
lazos de control y con qué simbolos se tienen que representar. El P&ID de la figura 2.1y la

nomenclatura utilizada en este proyecto son un ejemplo de la utilizacién de esta norma.

5.2. Implementacion del programa del PLC

El conjunto de normas que estandarizan los autdématas programables son los recogidos en el

IEC-61131. Esta normativa se divide en 9 documentos independientes.

Concretamente, para la programacion del PLC se ha seguido el tercer documento de la
normativa, es decir, el estandar IEC-61131-3. Este define los estandares sobre los lenguajes

de programacién, funciones, bloques de funcion y tipos de variables.

En este proyecto se han utilizado dos tipos de lenguaje incluidos en el estandar: el diagrama

de contactos y el texto estructurado.

Los programas utilizados para la programacion del sistema estan configurados siguiendo el
estandar IEC-61131-3. Por lo tanto, se ha aplicado dicha normativa en toda la parte practica

de este proyecto.
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5.3. Programacion del SCADA

La normativa utilizada para la programacion del SCADA ha sido la guia GEDIS. Esta guia ha sido
confeccionada cruzando varios informes y normativas referentes al disefio de sistemas

interactivos centrados en el usuario (Ponsa, Amante, y Diaz 2002).

La guia GEDIS consta de 10 indicadores que pretenden cubrir todos los aspectos del disefio de

la interfaz. Se han aplicado de la siguiente manera:

- Arquitectura de la interfaz: en este caso, al tratarse de un sistema con un solo equipo,
se han mostrado todos los elementos en una pantalla principal. De esta forma, se
refleja de manera correcta y simple la arquitectura.

- Distribucién de pantallas: se ha utilizado el menor nimero de pantallas posible.
Ademas, se ha tratado de no saturarlas para facilitar su entendimiento.

- Esquema de navegacidn: es posible acceder a cualquier pantalla en cualquier
momento a través de un menu a la derecha de todas las pantallas con el arbol de
navegacion.

- Uso de color: se ha valorado la visibilidad y el contraste en todo momento. Se ha
tenido en cuenta que el numero de colores utilizados en las pantallas no sea excesivo.
Es decir, se ha reservado un pequefio conjunto de colores para sus funciones
tipificadas (rojo, verde, etc).

- Uso de fuentes e informacion textual: las fuentes utilizadas para la informacion textual
y sutamafio no han sido escogidas de forma arbitraria, sino que se ha tenido en cuenta
gue contribuyan a la facilitacién de la lectura. Este aspecto también se ha considerado
a la hora de escoger el color y el espaciamiento del texto. Ademas, se han utilizado de
forma consistente, por ejemplo, utilizando la misma fuente en todo el proyecto.

- Informacién y valores del proceso: los valores del proceso estan ubicados teniendo en
cuenta el resto de los elementos que aparecen en pantalla, con la finalidad de poder
identificar a qué elemento pertenecen de forma rapida y sencilla.

- Graficas de tendencias: de la misma forma que con el resto de los elementos, se ha
tenido en cuenta el formato para que resulte facilmente interpretable para el usuario
o la usuaria.

- Comandos e ingreso de datos: se han seguido las mismas pautas que en el caso de la

informacion y los valores de proceso.
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Alarmas: es posible acceder a las alarmas desde cualquier pantalla a través del arbol
de navegacion. La ventana de alarmas se ha disefiado de forma clara y visual para que
el usuario o la usuaria reconozca rapidamente el estado en el que se encuentra el

sistema.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

68



Control y simulacion de una torre de destilacion continua con PLC

Capitulo 6:

Conclusiones

Se ha logrado el objetivo principal de este proyecto, que consistia en simular una torre de
destilacién binaria y disefiar su control utilizando elementos y software habitual en el mundo
de la automatizacion. Se ha logrado un modelo que refleja adecuadamente el
comportamiento de una torre de destilacidn. Se ha disefiado un programa para el control de
la torre y un SCADA para visualizar y controlar el proceso. El resultado cumple

satisfactoriamente con las expectativas a la hora de comenzar el proyecto.

El proceso supuso un aprendizaje per se, a nivel practico y tedrico, en el que surgieron

diferentes dificultades con las que lidiar para lograr el objetivo principal.

La primera dificultad es el hecho de que se aplican los conocimientos de automatizacion a otra
area, en concreto a la quimica. Esto supone que la mayoria de la informacién referente al
modelo a aplicar se centrara en la parte quimica en lugar de la automatica, con la cual no estoy
familiarizado. Esto implicé que los modelos encontrados en la literatura, ademas de resultar
demasiado complejos, eran dificilmente aplicables a una simulacién en tiempo real. Ante esta
dificultad, se invirtié tiempo en la busqueda de alternativas del modelo. Primeramente, se
buscé un modelo matematico, después programas de simulacién quimica y, finalmente, se

encontrd la funcidn de transferencia utilizada en este proyecto y explicada anteriormente.

La segunda dificultad surgié en la aplicacién practica del proyecto. En un principio, se
pretendia comunicar el PLC con Simulink mediante una comunicacion OPC, ejecutando el
modelo en Simulink. Pese a que los pasos para la aplicacidon de esta comunicacion eran claros,
no funciond en la practica. Esto se debe a que se requeria de unos drivers en los programas
para la comunicacion OPC y no se disponia de ellos. Por lo tanto, se recurrio a la busqueda de
alternativas para realizar la comunicacion OPC pero no se encontré ninguna adecuada.
Siguiendo con la busqueda de alternativas, se lleg a la aplicada y descrita en este proyecto,

utilizando la simulacién de Simulink pero ejecutandola en el PLC.
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La realizacion del proyecto me ha permitido adquirir conocimientos practicos de softwares
con los que no estaba familiarizado, como Studio5000, y ha contribuido a la mejora de mis
habilidades en otros programas, tales como InTouch y Matlab. También me ha hecho
comprobar la importancia del trabajo interdisciplinar en el mundo de la ingenieria ya que los
conocimientos de la automatizacion suelen aplicarse a otras dareas y realizar el trabajo

Unicamente desde la ingenieria automatica supone un desafio.

Para finalizar, seria interesante realizar un proyecto similar junto a profesionales del area de
la quimica para poder utilizar sus conocimientos y experiencia en el proceso. Esto supondria
explorar diferentes enfoques y alternativas de solucion a las dificultades que surgen en el
proceso, asi como ampliar mis conocimientos y utilizar un modelo aplicable a ambas areas de

trabajo.
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Presupuesto

En este apartado se presentan los costes derivados de la realizacidon del proyecto. Puesto que
se trata de una simulacidn, no es necesario contemplar los costes relacionados con los

materiales, el montaje y la puesta en marcha de la torre de destilacion.

Los presupuestos que se presentan en los siguientes subapartados incluyen los impuestos.

Costes del material

Los costes de material incluyen todos los elementos utilizados para la realizacion del proyecto.
En este presupuesto se tienen en cuenta principalmente las licencias, que seran entregadas
posteriormente al cliente para permitirle realizar futuros cambios o mejoras en el sistema. Por
ello, todas las licencias compradas son perpetuas, excepto la licencia de InTouch que no

disponia de licencia perpetua.

Programa Licencia Coste
Matlab y Simulink Perpetual License 3.150,00 €
Studio Logix 5000 Full edition perpetual 4.580,00 €
Studio Logix 5000 Emulate Perpetual 1.116,00 €
RSLinx Clasic Single Node Subscription Perpetual 465,00 €
Intouch Development/Runtime, 64 tags, Annual 682,00 €
TOTAL 9.993,00 €

Tabla 1. Costes del material.

Costes de la mano de obra

Los costes de la mano de obra incluyen las horas invertidas en el proyecto. El precio/hora se
ha calculado basandose en el precio medio de la realizacién de las distintas tareas por un

ingeniero junior.
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Precio

Trabajo hora Horas | Precio total

Busqueda de informacién 15,00 € 30 450,00 €
Disefio 20,00 € 120 2.400,00 €

Programacion SIMULINK 30,00 € 30 900,00 €
Programacion PLC 30,00 € 180 5.400,00 €
Programacion SCADA 30,00 € 120 3.600,00 €
Simulacién y pruebas 30,00 € 60 1.800,00 €

Documentacion 15,00 € 60 900,00 €
TOTAL 600 15.450,00 €

Tabla 2. Costes de la mano de obra.

Coste total

En la tabla 3 se resumen los costes totales. Para reducir los costes, una opcién que se puede
plantear es la de usar licencias de desarrollo y no dar al cliente licencias definitivas. Esto
reduciria considerablemente los costes, pero no le daria la opcidon de modificar ni consultar

los programas que conforman el sistema.

Concepto Precio
Costes del material 9.993,00 €
Costes de la mano de obra | 15.450,00 €
Total 25.443,00 €

Tabla 3. Costes totales.
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Al. Programa PLC

MainRoutine - Ladder Diagram
TFG MainTask: MamProgram
Total momber of nngs in routine: 5

Anexo A

Page 1
28092012 19:59:32
C\Users'esmudiant Desktop TFGTRGTFG 20020078 ACD

O

Llamadas subemiinas
JER
Aowline Mame  Alanmas

J5R
Routne Name  GesionEsiados

JER
Aoutine Mame  EstadosGrafcet

JER
Routine Name Salias

JSR
Aowine Name  Simuliacion
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Alarmas - Ladder Ddiagram
TFG:MainTask: MamPropram
Total mumber of rangs in routine: 7

Annexos

Page 1
28092022 20:00:11
C\Usars'esmdiant Desktop TFGTRG TFG_20220028 ACD

Seta emengencla
|_SEDD

O g

Sensor niwel alo,
salida inferior
I_LC400

=D |4}

Marcas
M[10]

Timer para |3 alamma
de |_LC400
TON_A_LCADO.DN

Sensar nivel alios,

Alarma por seta de EMmengencia
Sefade BMmergenda
activada
Alanmasjo o

Alarma por sobrenivel en i3 salida Inferior

Timer para la alama

o2 |_LCA00
TOM

Timer TON_A_LCAD0
Precet s000
Accum [

Sobrenivel en la
salida Inferior
Alarmas[]. 1

Alarma por sobrenivel en & condensador

gestlado Timer para la alamma
|_LCs00 de |_LC500
=0 _I[TF TOM
Timer TOM A LC5D0
Presel S0O0
Marcas -
M[11] Accum ]
Timer para Ia alamma Sobrenivel en el
de I_LC500 condensador
TON_A_LCS00.0N Alarmas(l].2
Alarma por caudal de entrada bajo en modo austomatico
AL
E[31] CMP TON
Expression | FT100<0.001 Timer TON_A FT1D0
Pregst 1000
Accum 1]

TOM_A_FT100.0M

Caudal de enbrada

najo
AlanmaEsii].3
Marcas
M[12]
i i
Logix Desigmer
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Pagel

GestionEstados - Ladder Diagram
TFGMain Task: MainProgram 28/09/2022 20:01:52
C\Uzersiesmdiant Desktop! TEG TRF TFG_ 20220928 ACD

Total oumber of mangs in routine: 8
51 no hay ningdn estado activo, s2 acliva & estade No condicionss Inkclales
No Condiciones No Condiclones
Ao Alarma  Estado imicial niclales Inicialzacion niciales
E[E] E[=0 E[29] E[25] E[27] E[EB]
Sl estamos en el estado No C.1. y se pulsa Reset, se pasa al estado Inklallzacion
Mo Condiciones
Iniciales Reset  Alama Inkcializacion
S ME Ef30] ONZ BT
== ONS L
No Condiciones
Iniciales
Ef2]
u
5l 5e cumplen |as C.1. ¥ no hay alarma, s pasa al estado inicla
Alama Il E20 Estado Inkclal
E[0 E[zq Bl
== L
Ini E20
E[22]
u
Inicializacion
E[Z7]
u
5l estamos en el estado Inklal ¥ se pulsa Star, pasamos a modo Auto
Estado Inictal sStart Auto
E29] M[T] ONS E[31]
ONS L
Estado inicial
B[]
u

51 duranie & modo Autn 52 pulsa Siop, 52 actvara una peticion de Stop que se resolverd al final del cicio
Petician de Stop
M

Auip Stop
E[31) 1] NS
NS L
Ho Condiciones
Peticion de Sop  Autp E100 Iniciales
Mz| 10 Ef28]
Paticion de Siop
M[Z]
]
Auto
E[31]
u
Auto E30
E[F
I}
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Si se activa cualquier alarma, se para todo y se va al estado de alarma

Alarmas Alarma
CMP E[30]
Expression Alarmas[0] > 0 L
Estado inicial
E[29]
U

Inicializacion

E[27]
U

No Condiciones

Si no hay ninguna alarma activa y se pulsa Reset se desactiva el estado de alarma
No Condiciones

Alarma Alarmas Reset iniciales
E[30] CMP M[3] ONS E[28]
Expression Alarmas[0] = 0 | { ONS L
Alarma
E[30]
U
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EstadosGrafcet - Ladder Diagram
TFG:MamTask:MamProgram
Total number of rungs in routine: 16

Page 1
28/09/2022 20:00:37

CUsers\estudiant'\Deskiop\ TFGTFGTFG 20220928 ACD

5i no se detecta ningln estado aciivo, se entiende que es el primer ciclo del estado Auto y se activa la etapa 0

Auto Auto E0  Auto E10  Auto E20  Auto B30 Auto E40  Auto ES0 Auto EBD  Auto EO
E[21] E[0] E[1] E[2] E[3] E[4] E[5] E[2] E[0]
/- == = /= == == == = /L)
5i no se estd en el estado aulomatico, se desactivan todas |as etapas
Auto Auto E10 Auio E200  Auio E3D  Auto E40  Auto ESD Aurto EBO Auto ES0
E[21] E[1] E[2] E[3] E[4] E[5] E[g] E[9]
== LI u u (1] () (1] L
~ Auto E100
| ENO
t LU -
Estado 0: Se comprueban las C.I.
Valvula salida Walvula salida
inferior destilado
Auto Auto ED _LCV400_CLOSED  I_LCVSD0_CLOSED Auto E10
E[21] E[0] <D_I[3)> <D_l[g]- E[1]
Auto EOQ
E[0]
U
Estado 10: Se abre la entrada mezcla
Walvula entrada
mezcla
Auto Auto E10 |_FCV100_OPEN Auto E20
E[31] E[1] <D_I[0}= E[2]
Auto E10
E[1]
1]
Estado 20 Se realiza la accidn PID y se comprueba si hay nivel alio en el condensador
Auto Auto E20 Auto E30
E[21] E[Z] E{E]
Auto E20
E[2]
u
Auto E40
7 El4]
Li L—
Auto E20
ElZ]
u
Estado 30: Rama si hay nivel alio en el condensador
Viélvula salida
destilado
Auto Auto E30 1_LCVSDO_OPEMN Auto E40
E[21] E[3] <D_I[5]> EII_‘«]
Auto E30
E[3]
1]
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EstadosCerafeet - Ladder Diagram

Page 2

Estado 40: S& comprueba si hay nivel alto en la salida inferior

Sensor nivel alto,
salida inferior

Auto Auto E40 1_LC400 Auto ESO
Ef31] Ef4] Dl Ef5]
[ [ (L}
Auto E40
E[4]
{2}
Sansor nivel alto,
salida inferior
I_LC400 Auto ESD
=0 I[4]= EI-B]
——{LF T
Auto E40
Ef4]
.__L.l_.:
Estado 50: Rama si hay nivel alto en la salida inferior
Valvula salida
inferiar
Auto Auto ESD 1_LCV400_OPEN Auto EGD
E[31] E[S] =D_l[Z]=
l (L)
Auto ESD
E[F]
L
Estado 80: Compruaba si se ha alcanzado el nivel bajo en el condensador
Sensor nivel bajo,
destilado
Auto Auto EGD I_LC501 Auto ETO
E[31] E[6] =D_I[10]= :
f ]
Auto EBD
E[g]
{1y
Sensor nivel bajo,
destilado
I_LC501 Auto EBD
<D_I[10]= E[8]
LL)
Auto EBD
E[g]
L
Estado 70 Rama si hay nivel bajo del condensador
Valvula salida
destilado
Auto Auto ETD |_LC\VS00_CLOSED Auto EBD
E[31] E[7] =0_I[E= El8]
F I F :_L_._-
Auto ETO
— {1 S
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FstadosGrafeet - Ladder Diagram Page 3

Estado 80: Compruekba si 5& ha alcanzado el nivel bajo en la salida inferior
Sensor nivel bajo,
salida inferior

Auto Auto EBD 1_LC401 Auto EBD
Ef31] E[E] <D._I[a]> Ef9]
1L 1C T = = L
Auto EBD
EIE]
U

Sensor nivel bajo,
salida infarior

1_LC401 Auto E100
=D_I[8]= E[10]
. ] E S (L I
Auto EBO
Ef8]
{ LI

Estado 90: Rama si hay nivel bajo en |a salida inferior
Vahwula salida

inferior
Auto Ao G0 _LCV400_CLOSED Auto E100
E[31] E[9] =D _I[3]= E[10]
[ [ [ L
Auto E90
{10
Estado 100: Comprobacion de peticion de paro y reinicio de ciclo
Auto Auto E100  Pelicidn de Stop Auto E20
E31 10 M[Z) ERl
f | — — L
Auto E100
E[10]
'-_I._I b —

-I-I-ii.lul-l-l-ii.hu.-ui-.ul..ui.nu..u.a-.nu..u.a-.ui..n.u-.ui..u-uu..u.a..nu..n.uINII:IALIZAI:IGNa.nua.u.aa.nu..n.u..uu..u.a.u“.u.aa.u“

AR AN AEAESAEAEEEAASERAR SR RAREEEAASRRERERE

5i no se defecta ningdn estado adivo, se entiende que es el primer ciclo del estado inicializacidn y se activa la etapa 0

Inicializaciin Ini EO Ini E10 Ini E20 Ini EO
E[27] EJ20] E[21] Ej22] E[20]
- | — .- — L —

Estado [ Se cierran todas las valvulas menos las de salida y se espera a que los depdsitos estén vacios

Valvula entrada Sensor nivel bajo, Sensor nivel bajo,
mazcla salida inferior dastiado
Inicializacian Ini EQ |_FCW100_CLOSED 1_LC401 I_LCEM
EP_?] E[20] <D_IE1];~ CMP =0_l[g)= =<0_l[10]=
| | I ] 1 Expression |_FCV200 =0 [——y
Ini E10
Ef21]
{. L:—
Imi ED
E[20]
V)
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Estado 10: Se cierran las vahwulas de salida

Valvula salida Valvula salids
Infariar gaestilass
nicializacin - IniE10  |_LCW400_CLOSED  |_LCWS00_CLOSED
E[27] E[21] <0_I[3]= <D_I[B]=
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Control y simulacion de una torre de destilacion continua con PLC

Salidas - Ladder Diagram
TFG:MainTask: MainProgram
Total number of rungs in routine: 8

Page 1

28/09/2022 20:02:07
ChUsers\estudiant' Desktop\ TEG'TEG'TFG 20220928 ACD

Inicializacion Ini ED
E[z7] E[20]
Alarma
E[30]

Mo Condiciones

iniciales
E[28]
Auto Auto E10
E[31] E[1]
Auto Auto E20
E[31] E[2]
Alarma
E[20]
Mo Condiciones
iniciales
E[28]
Ini EQ
E[20]

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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Se desacliva la valvula entrada mezcla

Se activa la valvula entrada mezcla

Accian dal PID

Valhula enfrada
mezcla
O_FCV100
<D_0[0}=
u

Walhula enfrada
mezcla
O_FCV100
<D_Of0]=

PID Temperatura

PID
PID
Process Variable

Tisback

PID T[..]|
1_CC300
<A_I[3]=

1]

Cantral Variable O_FCV200

PID Master Loop
Inhold Bit

Inhold Value
Salpoint
Process Variable
Chutput %

=A_O[0]=
o

o

o

0.0

0.0

0.0

FPID Temperatura

Source

Dast

sP
0.0
PID_T SP
0.0

Valvula control

reflujo

Source  ReflujoHMI
0.0

Dest

En caso de alarma o no C 1. cierra |a vélvula del reboiler

O_FCVa00
=A_0O[1]=
0.0

Valvula control

rabailer
MOV
Source o
Dest O_FCw200
=4 O[0]=
0.0
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Se desactiva la valvula de salida destilado

Auto Autao ETD

E[21] E[T]
Inicializacion Ini E10
E[ZT] E[21]

Se activa la valvula de salida destilado

Auto Autao E30

E[31] E[3]
Inicializacion Ini EQ
E[ZT] E[20]

a la valvula de salida inferior

Auto Auto ESD

E[31] E[d]
Inicializacicn Ini E10
E[27] E[21]

5Se acliva la vahula de salida inferior

Aulo Auta ESD

E[31] E[3]
Inicializacicn Ini EO
E[27] E[20]

Valvula salida
destilado
O_LCWV5DD
<D_02]=
(1]

Valvula salida
destilado
O_LCWV5DD
<D_02]=
L

Valvula salida
inferior
O_LCWV400
=D_0[1]=
(1]

Valvula salida
inferior
O_LCV400
=D_0[1]=
L
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Control y simulacion de una torre de destilacion continua con PLC

Simulacion - Ladder Diagram
TFG:MainTask-MainProgram
Total number of rungs in routine: 22

Page 1

28/09/2022 20:02:20
C\Userslestudiant\ Desktop\ TEG\TFGTFG 20220928 ACD

Conversion m3's a Ib/min

MUL
Source A I_FCvz200
=4 I[2)=
0.0
Source B 131.58
Dest Aux_CaudalVapor
0.0
MUL
Source A |_FCv3oo
<4 |[4)=
0o
Source B 131.58

Dest  Aux_CaudalReflujo
0o

S_Entrada mezcla va de 0 a 1. Siendo 1 el estado lotalmente abierto y teniendo un caudal de 8,5 Ib/min

Auto

E[31]

Inicializacion

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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Valor de 5_entrada mezcla en m3's

Add-On Instructions de simulacion

MuL

Source A S_Entrada_Mezcla
0.0

Sourca B 6.5

Dast Aux_EntradaMezcla
0.0

Sensor entrada

mezcla
MUL
Source A S_Entrada Mezcla
0.0
Sourca B 0.05
Dast |_FT100
<4 1[0}
0.0
TorreDestilacion o
ToreDestilacion  AO|_Torredestilacion | ...
sshathodType 1
Aux_CaudalVapor
0.0
Aux_CaudalReflujo
00
Perlurbacinentrada  Aux_EntradaMeazcla
0.0
MeatanolDestilado |_CC300
<A_l[3]=
0.0

Tanque -
Tanque AOQI_Tanquelnferior ||
ssMethod Type 1
In S Entrada Mezcla

0o
out S_Out_Inf

0o
Allura S_Altura_Inf

0o
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Auto
E[31]

Inicializacion

E[27]

CMP
Exprassion

CMP
Exprassion

CMP
Expression

CMP
Expression

S_Altura_Inf > 1

S_Altura_Inf > 0.7

S_Allura_Sup > 1

S_Altura_Sup = 0.7

Tanque B
Tangue MA0I_Tanguesuperior | ...
1

ssMethodType

In 5_In_Sup
0.0

out S_Out_Sup
0.0

Altura 5_Alura Sup
0.0

Aclivacion de sensores

Valvula entrada
mazcla
O_FCv100
=0_0[0}=

Valvula entrada
mazcla
O_FCV100
=0_0[0]>

Valvula salida
infarior
O_LCV400
=D_0[1]=

Valvula salida
infarior
O_LCWV400
=0D_0[1]=
= | =

Valvula salida
destilado
O_LCWV500
=D _0[2]=

Valvula salida
deslilada
O_LCWV500
=D_0[2]=
_— -

Sensor nivel alto,
salida inferior
1_LCa00
=0_l[4]=

Sensor nivel bajo,
salida inferior
I_LC401
=0 _I[8]=

Sansor nival alto,
deslilado
1_LCS500
=0_I[7]=

Sensor nivel bajo,
destilado
I_LC501
=D _I[10}=

Valvula entrada
meazcla
I_FCV100_OPEM
=D _I[0]=

Valvula entrada
mazcla
|_FCW100_CLOSED
=0_I[1}>

Vahula salida
infarior
1_LEV400_OPEMN
<D_I[2]=

Valvula salida
inferior
|_LCW400 CLOSED
=0_I[3]>

Vahiula salida
destilado
1_LCV500_OPEM
=D_I[5]=

Valvula salida
dastilado
I_LCW500_CLOSED
=D_I[6]=
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Control y simulacion de una torre de destilacion continua con PLC

Perturbacion

M)

WValvula entrada
meazcla
|_FCW100_OPEN
=D0_I[0)=

Valvula entrada
mazcla
|_FCW100_CLOSED
=0_I[1]=

Caudal de enfrada aleatorio para simular perturbaciones

Pseudo-Random Mumber

Genarator
Rand Random | ...
Sead 1
rand 0.0
MOV
Source Random.rand
0.0
Dast  5_Parturbacion
1.0

Aclualizacion cawdales simulados y sensares a parlir de las entradas

Walvula salida

Apertura valvula
enirada mezcla

MoV

Source  5_Perturbacion
1.0

Dest S_Entrada_Mezcla
0.0

Simulacion caudal
entrada condensador
o

]

Source 0.6

Dest S_In_Sup
0.0

Apertura valvula
enirada mezcla

Source a

Dest S _Entrada_Mezcla
0.0

Simulacion caudal
anirada condensador
o

]

Source a

Dest S_In_Sup
0.0

infarior Apertura valvula
I_LCv400_OPEN salida inferiar
=D _I[2]= Mo
Source 0.6
Dest S_Out_Inf
0.0
Walvula salida
infarior Apertura valvula
I_LCv400_CLOSED salida inferiar
<D_I[3]= MoV
Source a
Dest S_Out_Inf
0.0
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Valvula salida

destilado Apertura valvula
I_LCV500_OPEN salida condensador
<D_I[5]= MOV
Source 0.6
Dest S Oul_Sup
0.0
Valvula salida
destilado Apertura valvula
|_LCW500_CLOSED salida comdensador
=0_I[6]= MOV
Source a

Dest S _0ul_Sup
0.0

Valvula contro

rabailer
MOV

Sourca  O_FCV200
<& Of0f=

0.0

Deast I_FCW200
=4 |2+

0.0

Walvula contro

raflujo
MOV

Sourca  O_FCV3D0
< A_Dl 1 =

0.0

Dest |_FCW300
<[4}

0.0
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