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RESUMEN

El siguiente proyecto de investigacion se fundamentd en el disefio e implementacion del
sistema de control de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) en Rionegro,
Antioquia. Con la finalidad de realizar una operacién que se desarrolle de manera
automadtica y sistematizada, donde se pudieran mejorar diferentes aspectos como la
confiabilidad y el desarrollo ameno de la operacion a través del control de bombas, niveles
de tanques manteniendo la presion y el flujo del agua constante en la planta de
produccién. El desarrollo del proyecto se elaboré de manera organizada, teniendo en
cuenta un cronograma en el cual se agruparon varias actividades que permitieron la
ejecucion y desarrollo adecuado en las que se establecid: el estudio de las necesidades y
conocimiento del problema a solucionar, procesos de entrenamiento a operadores, el
desarrollo del cddigo del PLC y HMI permitiendo la operacion, control, procesamiento de
sefiales e interaccion del sistema con el operador; a su vez la seleccién de los sensores
adecuados para el proceso. Posteriormente se establecié la conexion de todos los
elementos utilizados en el sistema, como breakers, contactores, relay’s interface,
térmicos, guarda motores sensores de presién andlogos y digitales. Como ultimo factor se
implementaron pruebas pre-operativas para detectar posibles fallos en el funcionamiento
antes de la puesta en operacion de la PTAP, de esta manera garantizar su funcionamiento.
Tras la metodologia implementada en el proyecto de investigacién se pudo visualizar la
importancia de realizar diversos métodos adecuados en los sistemas de control que
necesitan las plantas de tratamiento de agua potable y asi promover su correcto
funcionamiento, utilizando procesos y medidas mas satisfactorias en el proceso
productivo y garantizando la seguridad del entorno.

Palabras clave: sistema de control, tratamiento de agua, automatizacion, diagramas,
sensores, pruebas pre-operativas.
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ACRONIMOS

HMI Interfaz hombre — maquina

KOP: Lenguaje de programacioén de contactos
OMS: Organizacién Mundial de la Salud

PLC Controlador légico programable

PTAP Planta de tratamiento de agua potable

RAS: Reglamento Técnico de Agua Potable y Saneamiento

RTU Unidad terminal remota

SCADA Supervision, Control y Adquisicion de Datos

WINCC: Control de supervisién y adquisicién de datos (SCADA)

PSA: Plan de seguridad del agua
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1. INTRODUCCION

Las plantas de tratamiento de agua se sustentan en un conjunto de operaciones de indole
fisico, biolégico o quimico que tiene como objetivo reducir o eliminar los indices de
contaminacién. Dependiendo del uso que se le otorgue al agua, las plantas de tratamiento
funcionan en pro del mejoramiento de la calidad del agua.

Siendo la planta de tratamiento de agua potable de la empresa Alimentos Carnicos S.A.S
Rionegro, Antioquia un conjunto de sistemas habilitado para tratar el agua de manera que
sea apta para el consumo humano; es necesario implementar un sistema de control
adecuado que garantice el éxito de los procesos desarrollados en la planta.

Teniendo en cuenta que el tratamiento del agua conlleva diferentes fases, cada una de
ellas tiene una meta definida, entonces la tarea del sistema de control es optimizar el
trabajo realizado en cada fase mejorando la eficacia del tratamiento. De esta manera, se
potencializa el funcionamiento de los equipos implementados en la planta de la empresa.
A través de la utilizacidn de técnicas de programacion de controladores que permitan el
control y la operacion del sistema de la planta, es posible desarrollar el cédigo de PLC y la
HMI. Por otra parte, el disefio de los planos de control y potencia mediante Autocad
fueron estrategias de control implementadas en pro de fortalecer el correcto ensamblaje
y conexién del gabinete eléctrico. Ademas, la realizacidn de pruebas pre-operatorias en el
sitio de trabajo con el fin de verificar su correcto funcionamiento dentro del sistema,
analizando el lao de control e instrumentos utilizados en el sistema.

Este proyecto es pertinente en cuanto a la necesidad de emplear un organismo de control
interno que vigile los procesos llevados a cabo en una planta de tratamiento de agua
potable, siendo una empresa de alimentos cdrnicos que utiliza el agua procesada para
fines de consumo humano, es relevante llevar a cabo una metodologia de trabajo
organizada para conseguir los objetivos propuestos en el trabajo. Ademads de generar una
serie de conclusiones y recomendaciones que permitan continuar potencializando las

fases de tratamiento de la planta.
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Objetivos

1.1 Objetivo general

>

Disefiar el sistema de control de la Planta de tratamiento de agua (PTAP) de

Alimentos Carnicos S.A.S Rionegro mediante un proceso de automatizacion que

permita la operacion y el funcionamiento de los equipos utilizados en el proceso.

1.2 Objetivos especificos

>

Desarrollar el cédigo del PLC y la HMI utilizando técnicas de programacion de
controladores que permitan el control y la operacidn del sistema.

Calcular y seleccionar correctamente los diferentes conductores, elementos de
maniobra y protecciones eléctricas utilizando diferentes herramientas como
calculos matematicos, software para garantizar el correcto funcionamiento del
sistema.

Realizar pruebas pre-operativas desde banco o en sitio de trabajo que permitan
verificar la correcta operacién y funcionamiento del lazo de control e instrumentos
utilizados en el sistema.

Seleccionar e instalar de manera correcta los diferentes sensores e instrumentos
mediante el estudio de diferentes tecnologias y comparandolos con las

necesidades propias del sistema para asegurar el control de las variables.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta un consolidado de la revision bibliografica, la cual se disefid
con la finalidad de dar una base conceptual y objetiva al proyecto de investigacidn, que
ayude de apoyo para el estudio y conlleve a radicar las decisiones que se tomen en el

trascurso del trabajo.

2.1 Procesos de potabilizacion del agua
Por medio de la operacidon de diversos enlaces de estructuras fisicas y sistemas de

ingenieria se puede realizar un proceso de tratamiento al agua, ayudando a que esta sea
acta para el consumo. Lo que manifiesta la obtencién de aguas con caracteristicas
adecuadas mediante operaciones unitarias de tipo fisico, quimico y bioldgico, estas
funciones varian de acuerdo a la funcién y propiedades del agua. Organizando vy
depurando las caracteristicas no deseables en ellas, bien sean naturales, residuales o de
abastecimiento.

Segun estudios ambientales, Colombia es uno de los paises mas ricos del mundo en
recursos hidricos, sin embargo esto es contrario a la disponibilidad de agua potable para el
consumo humano. En Colombia sélo un 30% del agua estd disponible para los municipios y
de ese 30% soOlo un 15% es agua potable y de buena calidad. Mas del 85% de los
municipios de Colombia no tienen disponibilidad adecuada de agua potable. (ENA, 2010).
Se puede establecer que el agua es un elemento vital en todos los ambitos de la vida
humana, siendo un recurso indispensable para todos los seres vivos y a su vez haciendo
parte de los procesos productivos del hombre, no obstante en ocasiones no cumple con
los pardmetros de calidad en algunos sectores de Colombia como lo especifica el autor
mencionado.

Ahora bien, para determinar los procesos operativos de una planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) es fundamental recurrir a lo que se entiende como proceso. El
proceso representa la secuencia basica de los pasos o actividades con que la empresa

concibe, disefia y lleva un producto al mercado. Cualquier actividad o grupo de actividades

10
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que emplee un insumo, le agregue valor a éste y suministre un producto a un cliente
externo o interno. Los procesos utilizan los recursos de una organizacion para suministrar
resultados definitivos (Harrington, 1995).

Tras lo anterior se puede estipular que un proceso es una sucesion de acciones realizadas
con un orden determinado, manteniendo una finalidad al complementar las fases
mediante un tiempo programado.

Los diversos procesos para la potabilizacién del agua segln la revista virtual (Fibras y
Normas de Colombia S.A.S. 2004. Son:

Decantacion: es el proceso de la separacion de particulas mas pesadas que trae el agua
como gravas, areas, arenillas y piedras que por fuerza de gravedad se sedimentan.
Floculacidn: es un proceso de agitacidén suave y continua del agua con coagulantes con el
propdsito de que se formen los “flocs’ para que puedan ser removidos facilmente por
sedimentacion.

Filtracion: es el proceso que consiste en retener las particulas suspendidas y coloidales
que no se sedimentaron, haciéndolas pasar por un medio poroso. Es una de las principales
operaciones que se realiza en toda planta de tratamiento y existen varios tipos de
filtracidn como: Filtracion gruesa, filtracion rapida, entre otras.

La cloracién: proceso que se realiza para proteger el agua de posteriores contaminaciones.

Clarificacidn: remocién de sélidos suspendidos y sedimentos.

2.1.1 Esquema de funcionamiento de una Planta de Tratamiento de Agua Potable -
PTAP
TOMA DEL RIO: Punto de captacién de las aguas; REJA. Impide la penetraciéon de

elementos de gran tamafio (ramas, troncos, peces, etc.).

DESARENADOR: Sedimenta arenas que van suspendidas para evitar dafiar las bombas.
BOMBEO DE BAJA (Bombas también llamadas de baja presion): Toman el agua
directamente de un rio, lago o embalse, enviando el agua cruda a la cdmara de mezcla.
CAMARA DE MEZCLA: Donde se agrega al agua productos quimicos. Los principales son los

coagulantes (sulfato de alimina), alcalinizantes (cal).

11
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DECANTADOR: El agua llega velozmente a una pileta muy amplia donde se reposa,
permitiendo que se depositen las impurezas en el fondo. Para acelerar esta operacion,
se le agrega al agua coagulante que atrapan las impurezas formando pesados coagulos. El
agua sale muy clarificada y junto con la suciedad quedan gran parte de las bacterias que
contenia.

FILTRO: El agua decantada llega hasta un filtro donde pasa a través de sucesivas capas de
arena de distinto grosor. Sale practicamente potable.

DESINFECCION: Para asegurar aun mas la potabilidad del agua, se le agrega cloro que
elimina el exceso de bacterias y lo que es muy importante, su desarrollo en el recorrido
hasta las viviendas.

BOMBEO DE ALTA: Toma el agua del depdsito de la ciudad.

DEPOSITO: Desde donde se distribuye a toda la ciudad.

CONTROL FINAL: Antes de llegar al consumo, el agua es severamente controlada por

quimicos expertos, que analizan muestras tomadas en distintos lugares del sistema

2.1.2 Contaminantes primarios y limites maximos para agua potable
Existe un cumulo de contaminantes que hacen que el agua no sea segura para la

produccién y consumo del ser humano, algunos son elementos naturales y otros causados
por la actividad humana. Estos deben ser regulados a través de estandares y métodos que
deben manejar las diversas empresas PTAP a la hora de realizar un tratamiento
pertinente. En la imagen 1 se muestra una tabla resumen de los principales contaminantes

encontrados en el agua.

limite maximo
mg/L

Componente

Arsénico

Bario

Cadmio

Cromo

Plomo

Mercurio

Nitrato como N

Selenio

Plata

Fluoruro
alz=*C
al2.1-14.6 °C
ald4.717.6°C
al7.7-21.4°C
a21.5-26.2°C
a26.3-32.5 °C

Endrin

Lindano

Imagen 1. Fuente
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2.1.3 Plan de seguridad del agua

Uno de los procesos metodoldgicos para la seguridad del agua es el (PSA), esta se

considera como una estrategia de gestidon de riesgos que busca proporcionar agua segura,

eliminando los riesgos o mitigandolos en un corto plazo. Brindando una calidad amena en

el proceso de seguridad del agua.

Teniendo en cuenta los componentes claves de un PSA segun (Davinson, 2005) son los

siguientes:

» Obijetivos basados en la salud

» Evaluacion del sistema considerando la cadena de suministro de agua como un

todo que pueda entregar agua de calidad.

» Monitoreo operacional de las medidas de control en la cadena de suministro

» Planes de manejo: documentacion de la evaluacién y el monitoreo considerando

medidas para condiciones normales y excepcionales.

» Vigilancia del sistema independiente que verifique que la operacién se hace de

manera adecuada.

El proceso que establece el PSA considera los riesgos de la captacién del agua en la fuente,

la potabilizacién y la distribucién en los diversos tanques de almacenamiento con un

indice de calidad. La imagen 2 describe el flujo para desarrollar un correcto plan de

seguridad del agua.

clldlddﬂl's“m“
produce y distribuye

Vigilancia

Instituciones externas
* Awutoridad sanitaria

* Municipalidad

* Comunidad

PROBLEMAS

| Riesgo sanitario de la estructura |

Agua

Cobertura

Cantidad

Calidad

Problemas

Continuidad

Costo

| Servicio de abastecimiento | I

Comportamiento sanitario |

b
ENFERMEDAD

Imagen 2. Pasos para desarrollar un PSA (Fuente: Walter sately plans)
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2.2 Automatizacion
Cuando se alude al término automatizacién se concibe como un proceso que presenta

variaciones, dependiendo de los usuarios y de los campos de uso. La automatizacion, llega
a ser el reemplazo o eliminacién de componentes intermedios de un sistema o pasos en
un proceso, particularmente aquellos que involucran intervencién humana o toma de
decisiones, a partir de otros con un nivel mds avanzado tecnoldgicamente. Esto implica
cambios fundamentales en los procesos de produccién, al ser favorables debido a Ila
ventaja la ventaja que traen los avances tecnoldgicos.

El termino automatizacién se manifiesta como una serie de mecanismos que trabajan de
una forma conjunta y auténoma. En los procesos industriales se pueden dividir en tres
grupos, estos son: automatizacién fija, automatizacién programable y la automatizacion
flexible. Es aqui donde la electricidad cumple un rol fundamental permitiendo la
combinacidon de energia para un control de precision en los diferentes elementos del
trabajo.

La imagen 3 muestra el modelo estructural de un sistema automatizado

| Parte operativa J | Parte de control |

l—|muudur=‘s

y

PROCESO
{accionadores)

Infonmacion

Croenes de mando

F 3 3

| COmUNICEcHnNes Diakogo |

Imagen 3. Fuente: Garcia, Emilio. Automatizacion de procesos industriales
Los tipos de dispositivos que se pueden evidenciar dentro de un proceso automatizado
son:
-Dispositivos de sefial: son aquellos que permiten la entrada de sefales de diferentes
tipos, provenientes de diferentes partes del mando, con diversos tipos de accionamiento.
-Dispositivos de mando: son elementos constructivos que controlan poca energia, estos

son utilizados para el procesamiento de senales.

14
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2.2.1 Controlador Légico Programable (PLC)
La imagen 4 muestra la CPU de un Controlador Légico Programable el cual es un aparato

electréonico que es operado de manera digital y usa una memoria interna programable

para la realizacion de acciones y procedimientos a partir de instrucciones previamente

programadas por el usuario, instrucciones utilizando funciones especificas como de tipo

légicas, secuenciales, temporizacién, de conteo, aritméticas, para el control mediante

modulos de entradas y salidas, tanto digitales como analdgicas. NEMA (National Electrical

Manufacturers Association) En general se puede constatar como un controlador légico

programable a todo equipo electrénico que esté disefiado para el control eléctrico

automatizado de procesos de cualquier tipo, funcionamiento de mdaquinas entre otros en

tiempo real, de tal manera que el ser humano no deba estar al pendiente de su

funcionamiento.

Imagen 4. PLC S7 — 200 siemens (fuente: IndiaMART Member Since)

Segun el IEC International Standard for Programmable Controllers, La programacion se

centra en expresar las operaciones y secuencias de control del sistema en un lenguaje de
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programacién adecuado para el PLC. “El estandar internacional IEC 61131-3 define cinco
lenguajes de programacioén para los sistemas de control programables” en la imagen 5 se
muestran los principales lenguajes de programacion utilizados a la hora de programar un
PLC.

¢ FBD (Funciones de diagramas de bloque)

¢ LD (Diagrama de escalera)

¢ ST (Texto estructurado)

¢ |L (Lista de instrucciones)

e SFC (Cuadro de funciones secuenciales)

IL

Programacion con lenguajes
i l(:)% %T;:aci_%u;?oﬁ‘ama
conocidos de PLC O S

... Y lenguaje de alto nivel St Funclosiamlento
LD Entrada_01

Transicién_Fin

XOR

5 0L =
f Tiempa_01
E ’ I— Lampara

' FBD Tiempo actual

IF Data = "EOF" THEN
FOR idex:=1 TO 12800
X=Read_Data{Datenfeldindex])
¥ X> 2500 THEN Alama =TRUE

END_WF ST

END_FOR

Imagen 5. Lenguaje de programacion PLC (Fuente: Marco Sobrevilla)

2.2.2 Funcionamiento del PLC
Para contemplar el funcionamiento del PLC, se puede establecer que este consulta el

estado de las entradas y guarda la informacién en una imagen de entrada generando
después una imagen de salida. Segun el manual s7-200 de siemens, estos generan unas
ordenes o sefiales de mando a partir de las sefiales de entrada leidas de la planta

(aplicacion): al detectarse cambios en las sefiales, el autdomata reacciona segun el
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programa hasta obtener las érdenes de salida necesarias. Esta secuencia se ejecuta

continuamente para conseguir el control actualizado del proceso.

2.2.3 Interfaz hombre - maquina (HMI)
La interfaz de usuario / interfaz hombre-maquina (HMI) es el punto de acciéon en que un

hombre entra en contacto con una maquina. El caso mds simple es el de un interruptor:
No se trata de un humano ni de una "maquina" (la lampara), sino una interfaz entre los
dos. Para que una interfaz hombre-maquina (HMI) sea util y significativa para las
personas, debe estar adaptada a sus requisitos y capacidades. El Interfaz Hombre-
Mdquina (HMI) es el interfaz entre el proceso y los operarios; se trata basicamente de un
panel de instrumentos del operario. Es la principal herramienta utilizada por operarios y
supervisores de linea para coordinar y controlar procesos industriales y de fabricacion.
(Froidevaux, Gabriel. 2009)

Tras lo anterior se puede complementar que una HMI, son interfaces graficas, que
muestran informacion del proceso en tiempo real, utilizando diagramas esquematicos en
pantallas, con el fin de presentar los datos a un operador quien controla el proceso.

La imagen 6 nos muestra un ejemplo de una HMI.

TLERRBECBrEg 2 =

=
n= =

S g
AR SIS

Imagen 6. Pantalla touch HMI LBMT504620TE (Fuente: Logicbus productos)
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Un modelo de disefio del sistema completo incorpora representaciones de datos,

arquitectodnicas, de interfaces y procedimentales del software, la especificacion de

requisitos puede establecer ciertas restricciones que ayudan a definir al usuario del

sistema, pero el disefio de interfaz es a menudo secundario en comparacién con el

modelo de disefio. (Rodriguez, Ernesto. 2010)

Al utilizar paquetes de software pueden usar directamente el disefiador y el que lo

implemente, o bien por la interfaz de usuario, un desarrollo de interfaz de usuario

proporciona mecanismos integrados para: (MANTILLA, S., 2010)
-Gestionar dispositivos de entrada (tales como ratén o teclado)
-Validar las entradas del usuario

-Manejar errores y mostrar mensajes de error

-Proporcionar respuestas

-Establecer conexiones entre el software de aplicacion y la interfaz
-Aislar la aplicacién de las funciones de gestion de la interfaz

-Permitir al usuario personalizar la interfaz

La imagen 7 describe las caracteristicas a tener en cuenta de una HMI al momento de

hacer la seleccion para un disefio

~ Tipo de pantalla: Color / Monocromo

» Tamano: 4", 6", 10", 15" ' A —
| yreeer 30 R
~ Interfaces de comunicacion — @ §

~ Resolucion (pixeles) M
~ Tipo de entrada: Touch / Teclado / Touch + Teclado

~ Alimentacion eléctrica
~ Cantidad de variables

~ Memoria disponible: para memoria de
usuario, buffer de alarmas, etc..

~ Cantidad de pantallas
~ Gestion de recetas
~ Archivados de variables

Imagen 7. Caracteristicas técnicas del HMI (fuente: Pablo Zirpolo, Automation Engineer)
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3. METODOLOGIA

La ejecucion del proyecto se llevd cabo en las instalaciones de la empresa Alimentos
Carnicos S.A.S planta Rionegro. El enfoque del proyecto se manifestd por medio del disefio
del sistema de control y potencia, el cual permitird la operacién automatica de la PTAP,

teniendo en cuenta las necesidades operativas, funcionales propuestas por la compaiiia.

3.1 Tipo de investigacion
El tipo de investigacidn que se selecciond para orientar el proyecto de investigacidon es de

tipo proyectivo. “Consiste en la investigacidn, elaboracion y desarrollo de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos necesidades de
organizaciones o grupos sociales que pueden referirse a la formulacién de politicas,
programas, tecnologias, métodos, o procesos [...] se trata de una propuesta de accion para
resolver un problema practico o satisfacer una necesidad. Es indispensable que dicha
propuesta se acompanfe de una investigacion, que demuestre su factibilidad o posibilidad
de realizacion” (Arias, 2006).

Se plantea este tipo de investigacion al proponer una solucién al problema que se tiene en
la actualidad de la empresa contemplada en el proyecto de investigacién, disefiando un
sistema de instrumentacién y control por medio de la automatizacién, que permita elevar
la eficiencia de la Planta de Tratamiento de Agua por medio de diversos recursos
tecnolédgicos. Por otra parte, las técnicas usadas para la recoleccion de informacién fueron

el analisis de informacidn existente y la observacidn directa.

3.2 Reseiia histdrica de la empresa de alimentos carnicos S.A
La historia de alimentos carnicos S.A subyace de la suma de éxitos contemplados durante

su historia por la dedicacién y desarrollo empresarial, que han llevado a su crecimiento en
el entorno carnico de Rionegro, prolongandose a nivel nacional. Su historia se remonta al
afio 1935, pasando por una serie de labores que fueron incrementando su produccion,
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especialmente de salchicha. Al comienzo esta empresa era llamada “Mil Delicias” ubicada
en Medellin, trasladdndose un poco después a Rionegro en el afio 2008. Esta fue adquirida
por el grupo Nutresa, pasando a llamarse Alimentos Cdarnicos S.A. Esta empresa estd
dedicada a la elaboracion de pasa bocas y platos listos, bajo la marca Zenu. En la
actualidad cuenta con aproximadamente 120 empleados, entre personal vinculado,

temporal y contratista. La planta esta certificada bajo la norma I1SO 9001 Vs 2015.

Imagen 8 descripcién de las etapas de un proceso en una planta de tratamiento de agua

potable

Imagen 8. (Fuente: Ing. Cristhian Balanta)

3.3. Identificacion de las condiciones y aspectos relevantes de la PTAP
A partir de una serie de informacion y la observacién realizada en primera instancia en la

planta de alimentos carnicos S.A se identificaron algunos aspectos que llegaron a ser un
objetivo de automatizacién, en los que se pudieron aplicar un control y elementos de
disefio que fueran esenciales para su dptimo funcionamiento. Entre estos se pueden
observar: fallos en la operacidn, estructuras y maquinas deterioradas, tiempos
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inadecuados de retencidn, entre otras. Estos aspectos sirvieron de base para adecuar un
sistema pertinente que solucionara algunos procesos en la planta PTAP.
En la imagen 9 se muestra parte del tablero de control después de hacerse la

automatizacién en la cual se pueden observar que cada elemento final de control tiene las

respectivas protecciones eléctricas debidamente cableadas.

Imagen 9. Tablero de control de la planta de alimentos cdrnicos S.A.S (Fuente: autor)

3.4 Materiales y métodos
La captacidén del agua en su fase inicial se abarco con una bomba sumergible capaz de

llevar el agua desde el aljibe al primer tanque de almacenamiento cumpliendo
estrictamente con el caudal de captacidn suministrado por la compafia para dar
cumplimiento con la normatividad ambiental de la zona.

En la imagen 10 se muestra las conexiones finales tanto hidraulicas y eléctricas con sus
respectivas valvulas de seccionamiento y el cableado protegido por tuberia IMC para la

conexion de la potencia de las bombas.
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Imagen 10. Conexiones hidrdulicas y eléctricas de las bombas de agua (fuente: autor)

Para dar cumplimiento a esta norma se seleccioné para el control del caudal de la bomba
de captacién un variador de velocidad el cual limite la velocidad de giro del impeler
teniendo asi el caudal para la captacién del agua.

La mayoria de los sistemas existentes que requieren un control del caudal hacen uso de
lineas de bypass, valvulas de estrangulamiento, o ajustes de la velocidad de las bombas.
El sistema mas eficiente es el control de la velocidad de las bombas. Cuando se reduce la
velocidad de una bomba, menos energia se imparte. Permitiendo asi adaptar la velocidad
del motor a las necesidades del proceso en el control de la presidn, control de nivel y el
control de caudal.

Teniendo en cuenta el manual de uso del variador de velocidad, este debe ajustarse de
forma que no se sobrepasen los valores limites de minimo 30 Hz y maximo 50 Hz. Entre 30
y 50 Hz hay que mantener la relacion tension/frecuencia constante (o sea 240V a 30Hz,

320V a 40 Hz, 400 V a 50 Hz (y de 50 Hz a 0). Debido a las pérdidas eléctricas del motor.
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La imagen 11 se muestra el sensor de caudal y flujo seleccionado para tener control de la

cantidad de agua de agua captada del aljibe, el cual sirve para tener registro de la cantidad

total de agua captada diariamente.

Imagen 11. Instalacion de medidor de caudal y flujo (fuente: autor)

La automatizacién del sistema controla de forma automatica las 4 estaciones de bombeo
gue son necesarias para trasladar el agua desde los tanques de almacenamiento hasta
llevarla finalmente a la planta de produccién. En esta etapa metodoldgica se realizé una
propuesta de optimizacién que comprende los distintos ajustes en términos de disefio,
operacion y mantenimiento requeridos en la planta de tratamiento del agua a partir de las
cuatro estaciones de bombeo para garantizar la mejor armonia y compatibilidad entre los
componentes que trasladan el agua por medio del funcionamiento pertinente del
sistema, aprovechando al maximo todos los recursos disponibles que manifiesta las
nuevas concepciones tecnoldgicas, para mejorar la capacidad, eficiencia y eficacia de la
infraestructura que compone el sistema de tratamiento. Para esto se colocd un sensor

magnético que mandara sefiales del flujo del agua al PLC.
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En la imagen 12 se observa un plano general donde se muestra la infraestructura final de

la PTAP en se pueden los tanques de almacenamiento las tuberias que interconectan las

bombas y las tuberias de la red eléctrica de control y potencia.

Imagen 12. Tanques de almacenamiento (fuente: autor)
Para el movimiento del agua entre los tanques es necesario controlar el nivel de cada uno
de los mismos mediante sensores que permitieran tener una medida real y confiable, la
cual controla que el tanque no se rebose y se pierda agua, o se quede vacio y las bombas

corran el riesgo de averiarse.

La imagen 13 muestra el montaje del transmisor de nivel que se utilizé6 en todos los
tanques par tener la medicion el control del nivel en cada uno de ellos, se instald de
manera que ante una falla fuera facil de cambiar sin necesidad de vaciar el tanque y

protegido del clima tanto lluvia con sol con accesorios de PVC.
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Imagen 13. Transmisor de nivel (fuente: autor)

Para el control de nivel de los tanques se utilizaron sensores andlogos en este caso
transmisores de nivel que entregan una sefial de 4-20mA, la cual tienen la variacion a
medida que la columna de agua en el tanque aumente, es decir estos operan
dependiendo de la cantidad de agua que tenga el tanque. Se opta por esta tecnologia ya
gue permite saber con precision el volumen de agua existente en el tanque y a su vez

permite controlar los niveles en que se deseen operar los tanques.

3.5 Seleccion del PLC s7- 200
Tras conocer los componentes fisicos que maneja la planta de alimentos carnicos S.A se

paso a la fase de configuracidn y seleccidn del sistema. En esta fase de la metodologia se
seleccioné el PLC de la gama S7-200 el cual comprende diversos sistemas de
automatizacién pequefios (Micro-PLCs) que se pueden utilizar para numerosas tareas.
Este dispositivo mantiene un disefio compacto, su bajo costo y su amplio juego de
operaciones lo llevaron a ser seleccionado para la elaboracion del proyecto, ademas los
sistemas de automatizacién S7-200 son iddéneos para controlar tareas sencillas. Al tener
software de programacidon basado en Windows ofrecid la flexibilidad necesaria para

solucién de las tareas en la automatizacion.
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Teniendo en cuenta el Manual del sistema de automatizacién S7-200 nimero de referencia
6ES7298--8FA24--8DHO edicidn 2008. Alude a que el S7-200 vigila las entradas y cambia el
estado de las salidas conforme al programa de usuario que puede incluir operaciones de
légica booleana, operaciones con contadores y temporizadores, operaciones aritméticas
complejas, asi como comunicacidn con otros aparatos inteligentes. Lo que hace apropiado
este sistema para solucionar numerosas tareas de automatizacion en la PTAP.

La imagen 14 muestra la instalacién final del PLC tanto la CPU, modulo de entradas
digitales y modulo de entradas analogas, se muestra en funcionamiento y cada cable

debidamente identificado.

R SIEMENS SIEMENS
HUEE 22157220000 AL UHCR0E

Imagen 14. PLC siemens S7-200 (Fuente: autor)
Andlogamente El S7-200 vigila las entradas y cambia el estado de las salidas conforme al
programa de usuario que puede incluir operaciones de ldgica booleana, operaciones con
contadores y temporizadores, operaciones aritméticas complejas, asi como comunicacién
con otros aparatos inteligentes. Del mismo modo la CPU S7-200 posee una gran variedad
de funciones que ayudan a crear soluciones efectivas a la automatizacion que son
destinadas a diversas aplicaciones, estas pueden incluir mddulos de ampliacién y de

funcion que se pueden atribuir a esta CPU.
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Imagen 15 que describe brevemente la CPU utilizada

CPU S7-200

La CPU 57-200 incorpora en una carcasa compacla un microprocesador, una fuente de
alimenlacion integrada, asi como circuilos de enfrada y de salida que conforman un polente
Micro-PLC (v. fig. 1-1). Tras haber cargado el programa en el 57-200, ésle contendra la logica
necesaria para supervisar y controlar los aparatos de entrada y salida de la aplicacion.

LEDs de EIS Tapa de acceso:
LEDs de estado: Selector de modo (RUN/STOR)
Fallo del sistemaldiagnostico Potenciometro(s) analogico(s)

EJ;JUMG] Puerte de ampllacion (en casi todas las CPUs)

STOP

Blogue de terminales
(extraible en la CPU 224, CPU 224XP
y CPU 226)

Cartucho opclonal:
Cartucho de memaodia
Reloj de tliempo real
Pila

Fuerio de comunicacion Gancho de retencion para el montaje en un rail DIN

Flgura 1-1  Micro-PLC S7-200

Imagen 15. Descripcion CPU 57-200 (Fuente: siemens)

3.5.1 Montaje del PLC siemens
El S7-200 puede montarse en un panel o en un rail normalizado (DIN), bien sea horizontal

o verticalmente. Los sistemas de automatizacion SIMATIC S7-200 son PLCs abiertos. Por
este motivo, el S7-200 debe instalarse en un armario eléctrico o en una sala de control. La
CPU S7-200 suministra la corriente de 5 VDC necesaria para los mdédulos de ampliacion del
sistema. Es necesario tener en cuenta Si intenta montar o desmontar el S7--200 y/o los
equipos conectados estando conectada la alimentacion, pueden producirse un choque

eléctrico o fallos en los equipos.

3.5.2 Simbologia utilizada para la automatizacion de la PTAP
En esta fase se tuvo en cuenta las sefiales de los diferentes procesos del sistema por

medio de la PLC, teniendo en cuenta los diversos tipos de datos y la direccidn.
En las imagenes 16, 17, 18 y 19 se muestra la descripcidn de las variables utilizadas en la
programacion de ejecucion de rutinas asi como las variables de comunicacion para la HMI

» Datos utilizados en programacién
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C# Tipo en System Caracteristicas Simbolo
sbyte System.Sbyte entero, 1 byte con signo
byte System.Byte entero, 1 byte sin signo
short System.Short entero, 2 bytes con signo
ushort System.UShort entero, 2 bytes sin signo
int System.Int32 entero, 4 bytes con signo
uint System.UInt32 entero, 4 bytes sin signo U
long System.Into4 entero, 8 bytes con signo L
ulong System.ULonge4 entero, 8 bytes sin signo uL
float System.Single real, IEEE 754, 32 bits F
double System.Double real, IEEE 754, 64 bits D
decimal System.Decimal real, 128 bits {28 digitos significativos) M
bool System.Boolean (Verdad/Falso) 1 byte
char System.Char Caracter Unicode, 2 bytes
string System.String Cadenas de caracteres Unicode "
object System.Object Cualquier objeto (ningidn tipe concreto)

Imagen 16. Lenguaje de programacion (Fuente: autor)

Algunos de los simbolos y datos que se manejaron en la automatizacién de la planta de

tratamiento PTAP procesos carnicos S.A fueron:

» BOOL
> INT
» REAL

Imagen 17. Descripcion de variables Lenguaje de programacion (Fuente: autor)

Bloque: S_RTR

Blogque: lectvbles
Auior .
Fecha de creacion: 13.04.20M2  10:03:38
Fecha de modificacion: 01.08.2H3 12:32:38
Simbaodo Tipo war. Tipodedatos  Comsantario
EM IN BOOL
LWo Timeout IM INT
I
IN_QUT
Lz2.0 Ciclo ouT BOOL
L2.1 Error ouT BOOL
ouT
TEMP
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Simbalo
EN
LO0 nput
LDOa 5H
L8 =
Loz OEH
M6 O5L

D20  Output

Tipo var. Tipodedaos  Comantario
IN BOCL
IN REAL
IN REAL
IN REAL
IN REAL
IN REAL
IN

IN_OUT

ouT REAL
ouT

TEMP

Imagen 18. Comunicacion planta de aguas AC Rionegro (fuente: autor)

Blogue: MBUS_INIT

Simbolo
EN
LBD Mode
LE1 Addr
D2 Baud
LBE Parity
LWT  Delay
LwWa  MaxlQ

LW Maxa
LW12 MaxHold

D15 HoldStar

L1840 Done

LB20  Error

Imagen 19. Comunicacion de plantas AC Rionegro (fuente: autor)

Tipo var. Tipodedatos  Comentario
IN BOOL
IN BYTE

IN BYTE

IN DWORD
IN BYTE

IN INT

IN INT

IN INT

IN INT

IN DWORD
IN

IN_ouT

ouT BOOL
ouT BYTE
ouT

TEMP
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3.6 Disefio interfaz grafica (HMI)
Es posible realizar conexiones de acceso remoto a HMI basados en WinCC flexible, esto

ayuda a interactuar desde el puesto de trabajo el control de un panel de operador y
observar el proceso en curso. Del mismo modo contribuye al manejo y visualizacion de
maquinas de gran extensidn espacial por un operador con varias estaciones de mando.

Actualmente el proceso consta de la planta y su sistema de control mediante un PLC S7-
200, ademds cuenta con un sistema de supervisiéon con WinCC flexible desde un PC

haciendo uso del estandar de comunicacion OPC.

3.6.1 Aspectos generales de la programacion de HMI
Estdndares y directrices

» En cuanto a estandares y directrices se deben tener en cuenta normas las normas
IEEE 830 y IEEE 12.33. Las cuales ayudan a la hora de establecer especificaciones y
requerimientos para sistemas HMI. A partir de esto se debe tener en cuenta 3
puntos relevantes a la hora de especificar sistemas HMI.

» Para sistemas HMI cada requerimiento debe contribuir a lograr la mision del
sistema

» Los requerimientos deben ser clasificados por importancia y estabilidad.

» Las especificaciones deben ser verificables. Esto es, debe ser posible comprobar

todos sus requerimientos.

La imagen 20 muestra el panel de operacién y el tablero de control

Imagen 20. Panel de operacion PTAP (fuente: autor)
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Teniendo en cuenta la arquitectura de automatizacién (piramide CIM) en el proceso de
nivel de campo se adquieren datos del proceso mediante los elementos de medicion de
las variables con sensores y transmisores situados en él y también actuadores como
valvulas y motores. Las sefales enviadas por los sensores y transmisores llegan a los
sistemas de control que se encuentran ubicados en el siguiente nivel de la pirdmide, para
que ejecuten los algoritmos de control, y teniendo en cuenta los resultados obtenidos,

envien ordenes oportunas a los actuadores.

La imagen 21 muestra la interfaz de operacién del tanque de lamacenamiento de 10 m 3
en donde se pueden modificar los niveles de operacién del tanque y visualizar su nivel y

tiempo de operacién de la bomba.

TANQUE 1 0.0001Lt

- I“ Q500 I] Nivel Alto

Imagen 21. Pdgina de control tanque 10m3 PTAP (fuente: autor)
Esta interfaz denominada HMI presenta un vinculo directo con el PLC, donde se puede ver
en tiempo real el funcionamiento, el cual ayuda a visualizar el entorno de la empresa de
Alimentos Carnicos con todas las variables que hacen parte del proceso de potabilizacién

del agua.
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La imagen 22 muestra la pagina de operacion de bombas desde la cual se puede elegir la

bomba con la que se quiere operar asi como definir el tipo de operacién.

Imagen 22 Pdgina de control de bombas PTAP (fuente: autor)

3.6.2 WinCC flexible Runtime o el SIMATIC Multi Panel (servidor OPC)
Se encarga de la puesta a disposiciéon de datos para uno o varios clientes OPC. Asi es

posible visualizar y procesar datos a nivel local pero también obtener informacién desde
cualquier punto de la instalacién o archivar datos de proceso.

» Propiedades WinCC flexible
Las siguientes imagenes 23 y 24 describen la configuracién y asignacion de variables a los

diferentes TAG’s de la HMI para la interaccion entre el PLC-HMI-OPERADOR.

SEWinCC Aexible 2005 Advanced - Projekt_TimeSync.hmi
Project Edit Wiew Insert Format Faceplates Options Window Help

E@Newvbun' 'erl:*-.éx?/j_)‘ﬁ!sv
§|German[German}l] j i

,Erﬁ,§ﬁ6ﬁ+VerbindunL1 jvgg?g'b"

4n

E[Blld i :. e
lees Proijekt [
Elmese Bediengerast_1[MP 270 10" Touch) §
-5 Sereens I
-a Add Screen | Communication driver
1 Template |
1 Bild_1

Cammunication

SIMATIC 57 200

Parameters Aﬂga .i.nte.r
g Alarm Management  § PSR | i -

B Analog Alarms

..... B Discrete dlams | For all connections
----- S oo | N O T N T T
[#-“rg Settings |
-5 Recipes | = <undefined > Screen number Cylic continuous <“undefined =
B Historical Data Connection_1 Diake,tirme PLC Wi O & Cyelic continuous 1 min ]
-4 Seripts | =
-7 Reports | = <undefined = Project ID 1 Cyelic continuous <undefined=
-5 Tewt and Graphics Lists
- L58 Runtime | |ser ddministation

Imagen 23. Conexion WinCC flexible (fuente: siemens)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FASE 1. OBSERVACION
Durante esta fase se realizaron visitas periddicas a la planta de tratamiento de agua

potable (PTAP) de Alimentos Carnicos S.A.S con la finalidad de identificar las falencias de
la planta de tratamiento de agua potable y verificar sus caracterizaciones, de este modo se
pudo obtener la recopilacién de informacién referente a la investigacion. A continuacién
se muestra en la imagen 25 un esquema general de la PTAP:

¥

’. % : .
e SR

v
.

»

Imagen 25. PTAP antes de la Automatizacion (fuente: Autor)
Se puede Evidenciar el cambio radical y de mejora del sistema después de la
automatizacién y modernizacién de los equipos y tanques comparando las imagenes 26

con 13 donde se tiene fotos del antes y después, se cambio de tener pequeios tanques de
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almacenamiento a tener tanques de mayor capacidad e instalaciones mas modernas,
confiables y seguras.

En laimagen 26 se demuestra que con la propuesta de automatizacidon se mejoraron no
solo las condiciones de equipos eléctricos, electrénicos, instrumentacidn y conexiones

eléctricas sino también la infraestructura del sistema.

) {

Imagen 26. PTAP después de la Automatizacion (fuente: Autor)
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La imagen 27 ilustra la instalacion de los sensores de nivel andlogos garantizando

condiciones de operacion protegiendo de la intemperie y buenas conexiones eléctricas.

Imagen 27. Montaje sensor de nivel (fuente: Autor)

4.2. FASE 2. DIAGNOSTICO
la imagen 28 la planta de tratamiento de agua potable de la empresa de Alimentos

Carnicos S.A.S debido a diversos problemas tecnolégicos y actualizacion de los equipos, se

tuvo la necesidad de remplazar algunos aspectos de su control en diferentes etapas, entre

estas: el manejo de vélvulas de entrada, sensores, actuadores y motobombas. Lo que

conllevo a una automatizacion en cada una de las variables.

Imagen 28. Vdlvulas y Alimentacion Eléctrica (fuente: Autor)
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Como parte del disefio se propuso cambiar las conexiones eléctricas de las bombas
pasando de tener cableado expuesto a tener instalaciones confiables y aisladas se puede
observar en la imagen 11 que el cableado de alimentacion de las bombas va por tuberias
apropiadas para su uso y no se tiene cables expuestos que pueden generar riesgo para
operadores, equipos y entorno.

En la imagen 29 muestra los sensores de flujo, bomba y tanques de almacenamiento

obsoletos y en mal estado.

Imagen 29. Sensor de Flujo y Bomba (fuente: Autor)

Los sensores fueron cambiados por sensores de flujo magnético que permiten la
interaccidon con el PLC enviando la sefal para su procesamiento e indicacién local del

mismo, este sensor es de mayor precision y fiabilidad a la hora de la mediciéon. Las bombas
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fueron reemplazadas por bombas apropiadas para el proceso teniendo en cuenta el
caudal y presién requerida por el proceso.

Se evidencia como o muestra la imagen 60 la mejora en la forma de llevar la acometida

eléctrica de potencia y control a las bombas e instrumentos mediante tuberia aislada.

Imagen 30. Bombas de proceso y tuberias de conexiones (fuente: Autor)

4.3. FASE 3. AUTOMATIZACION
Las medidas correctivas se realizaron a partir de los resultados de la valoracién vy

adecuacién del sistema de automatizacién en la planta (PTAP) estas permitieron
incrementar la eficiencia del proceso, reducir costos de operacidon y/o mantenimiento,
gue a su vez repercuten en la obtencién de un producto de mejor calidad en la empresa
de alimentos carnicos S.A.S

La imagen 31 se muestra el resultado final de la infraestructura como la red eléctrica de
control y potencia en los cuales se implementaron las medidas correctivas para mejorar el

sistema eléctrico el control de las bombas de alimentacién de los tanques.
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Imagen 31. Plano general de la PTAP (fuente: Autor)

En la fase de automatizacion y diseiio para el control de nivel de los tanques y operacion
de las bombas se paso de tener control por flotador en 1 tanque y de no tener control
sobre la operacién de las bombas en su mayoria a tener sensores analogos en este caso
transmisores de nivel que permiten calcular el volumen de cada tanque y modificar los
puntos de control de los tanque y operacidon de bombas a discrecién del operador y segin
las necesidades, en el disefio del cddigo del PLC se tuvo en cuenta proteger las bombas
evitando que estas operen en vacio y evitar la cavitacidon en ellas, se paso de tener un
operador que operar las bombas a tener control automatico para el movimiento del agua
entre los tanques ya que la sensorica utilizada y el PLC permitieron que opera
automadticamente en el cual se tiene control de los niveles de acuerdo a los puntos de

control establecidos asi como alarmas por fallas o disparos de cada bomba.

En la imagen 32 se muestra el control de nivel de cada tanque en los que se pueden
modificar cada punto control y visualizar el nivel que cada tanque tiene en tiempo real, asi
como la bomba o instrumento asociado a su funcionamiento.
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TANQUE OG0T

wm Nivel Alo

] -N;\i[m =

Imagen 32. Pantallas de control de cada tanque (fuente: Autor)
Imagen 33 donde se muestra el flujo contado por los sensores de flujo(se pusieron en
ceros por necesidad de la operacidn) y presién de la linea principal en direccién a la planta

de produccién.

Imagen 33. Pantalla de visualizacion de flujo y presion (fuente: Autor)
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5.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Las medios tecnolégicos mas utilizados para automatizar procesos continuos que
requieren control con PLC y el monitoreo de variables a través de HMI, permiten
apoyar a los operadores en la interpretacién de los procesos, en la deteccién de
fallas y la pronta solucién de problemas en el sistema

El uso de aplicaciones graficas inmersas en el proyecto permitidé una mejor
interpretacion del uso del software al operador del sistema, manifestando una
flexibilidad en la operacién y supervisidn de los sistemas industriales.

Una vez concluidos los objetivos trazados en el proyecto de investigacidn, se puede
inducir que la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) funciona de forma
mucho mas eficiente que antes de la automatizacion.

Se recomienda la implementacién de los dispositivos como lo son sensores de
nivel, vdlvulas de control, y otros sistemas tecnoldgicos digitales mas innovadores
para garantiza una mejor fluidez, ahorro y potabilizaciéon del agua en la planta.
Todas las estructuras hidraulicas y diferentes equipos que intervienen en la
filtracidon del agua son de gran importancia, estos deben cumplir su funcién en el
proceso sin ningun deterioro, es necesario delimitar planes de emergencia en el
mantenimiento y procesos de estos periédicamente en la planta (PTAP)

La propuesta de automatizacion se caracteriza por ser un disefio abierto, que
permite ser actualizado, agregar nuevos equipos, expandirse a otras etapas, lo que
servird para proyectos futuros basados en nuevas tecnologias que faciliten el
funcionamiento de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP)

Se espera que este proyecto de investigaciéon ayude a orientar en las diversas

construcciones de disefio y automatizacion de las plantas de tratamiento de agua.
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LTRO

comunicacion plantzs aguas AC Rionegro /

SWITCH_M_~:M20.0 ENCLAY_LLE~:M41

Comentario

ENCLAVAMIENTO POR LLEMADO TANQUE FILTRO

NIVEL BAJO TANQUE FILTRO

SWITCH_M_~:M20.1 ENCLAY_LLE~:4.1

Comentaric

ENCLAVAMIENTO POR LLEMNADO TANQUE FILTRO

NIVEL MEDIO TAMQUE FILTRO

1171
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comunicacion plantzs aguas AC Rionegro / PRINCIPAL (051}

MNetwork 25

SISTEMA_AL~MO.D  AUX_Y2 BO~M2.8

SELEC BOM-M&0D ALR_CNF_BO~

NT_50OM5~Q0.3

SISTEMA_AL~MO.D AUX_Y2 BO~:M2.8

| ] ;| | .1 7

1 I 1 I | | 1 \
MCDC_BOMBE~M1.1 STARTeSTCP~:M1.2

| | | |

1 I 1 I
Simbalo Direccidn Camentaric
ALR_CNF_BOMBA_1_AG M7.1 ALR CNF BOMBA 1 AGUA TRATADA
UA_TR
AUX_W3_BOMBA_AGUA  MZE AUXILIAR Y3 BOMBA AGUA TRATADA
_TRA
CONT_BOMBA_1_TK_T Q0.3
RATADA
MODO_BOMBA_1_TRAT M1.1 AUTOMATICO/MANUAL BOMBA 1 AGUA TRATADA
ADA
SELEC_BOMBA_1c2 TR M40 SELECTOR BOMBEA AGUA TRATADA 102
ATADA
SISTEMA_ALIISE MO.O SISTEMA ALJNSE
STARToSTOP_BOMB_1_ M1.2 START/STOP BOMEA 1 AGUA TRATADA
TRATA
Metwork 26

SELEC BOM-~M4.0 ALR_CMF_BO~:M7.6 CONT_BOME~Q10

] | | | ] | | .1 s )
I I 1 I 1 I [ | \
MODO_BOMBE~M3.8 STARTeSTOP~:M2.7
] 1 | 1
1 I | |
Simbolo Direccicn Comentaria
ALR_CNF_BOMBA_2 &G MTE ALR CNF BOMBA Z AGUA TRATADA
ua_TR
ALX_W3_BOMBA_AGUA M2ZG6 ALZILIAR Y3 BOMBA AGUA TRATADA
_TRA
CONT_BOMBA_2 TH_T  @1.0
RATADA
MODO_BOMBA_2_TRAT M26
ADA
SELEGC_BOMBA_102_TR M40
ATADA
SISTEMA_ALJIEE Moo
STARToSTOP_BOMBA_  MAT
2_AGU

14071
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Apéndice B

Simbolos de la programacion del sistema de potabilizacion de agua

comunicacion plants aguas AC Rionegro / PRINCIPAL (OE1)

MNetwork 94
Siempre_OM:EMIO MUL_R DIV_R
! | EN END EN ENO
1 I
VD74 IN1 OUT[=FLILJO_2:vD54 N1 OuUT
0.0382555 | INZ 100.0 -|INZ
ROUMD TRUNC
EN ENO EN ENO
FLILUC_Z:WDES< [N OUT4ue_1:L00 2 20104 «IN OuUT
MUL_DI SUs_DI
EN ENO EN EMO
#hwe_3:LDS - IN1 CUT[#Aw:_2:1012 HAu:_1:L00 qINT QuUT
+10000 =L IN2 2w 4:LD12 IN2
Di_l
EN END H
#hure S:L018IN Ut w200
—
#Fou_2:LD4
#Fhu_3:102
4.4
#Fouw_5:L018
3/BIT1
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comunicacion plants aguss AC Rionegro

I PRINCIPAL {OB1)

Simbolo Direcsicn Comentario
FLILIO 2 VD54 CONTADOR FLUJO 2
Siempre_OM SMO0.0 Siempre OM
Metwork 95
Siempre_OM:SML.O MO _|
{ } EN END -H
QBOqIN CUTMBS
Simbolo Direccian Comentario
Siempre_OM SMO0.0 Siempre OMN
Metwork 96
Siempre_OM:EMIL.O MOV_|
| 1 0 H
1 | EN END
QBN CUTMBS
Simbolo Diraccidn Comentario
Siempre_OM SMO.0 Siempre OM
Metwork 37

Primer_ciclo~ :SML1

Simbalo
Frimer_ciclo_ON

+100 9

&YB2004

MBUS_INIT
EN

ode Diongf=h11.0
Addr EmorfMB12
Baud
Parity
Dielay
Mzl Q
Machl
MaxHold
HoldStart

Direccién
5801

Comentario
OMN sélo en el primer ciclo

3T
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MNetwork 98

Primer_cicla~ :SMO.1

comunicacion plants aguas AC Rionegro / PRINCIPAL (OE1)

Simbalo
Primar_gicla_ON

MEUS_SLAVE
EN
DConaf=h11.1
Emorf=MEB13
Direceidn Comentaria
SMOD.1 O sdlo en el primer ciclo
a0/ 71
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Apéndice C
Cdodigos de error (fatales) suministrados por la PLC S7-200
Codigo de Descripcion
error
0000 Mo hay erores fatales.
0001 Error de suma de verificacion en el programa de usuario.
0002 Error de suma de verificacidn en el programa KOP compilado.
0003 Error de tizmpa en la vigilancia del iempo de ciclo (vatchdog).
0304 Fallo de la memaoria mo wolatil
0005 Error de suma de verificacion de la memoria no volatil en e programa de usuario.
0006 Error de suma de verificacion de la memoria no volatil en los parameiros de configuracion
(SDBO).
aaaT Error de suma de verificacion de la memoria no volatil en los datos forzados.
0008 Error de suma de verificacion de la memoria no volatil en los valores estandar de la imagen
de proceso de las salidas.
0a0s Error de suma de verificacion de la memoria no volatil en los datos de usuario, DB1.
OO0A Error en el cartucho de memoria.
D008 Error de suma de verificacion del cartucho de memoria en el programa de usuario.
00acC Error de suma de verificacion del cartuchao de memaoria en los parametros de configuracion
(SDBO).
000D Error de suma de verificacion del cartucho de memoria en los datos forzados.
DOOE Error de suma de verificacion del cartucho de memoria en los valores estandar de [a imagen
de proceso de las salidas.
Q0oF Error de suma de verificacion del cartucho de memoria en los datos de usuario, DB1.
0a10 Error interno de software.
no11! Error de direcclonamiento indirecto del contacto de comparackon.
ama21 Walor en coma flotante no valido en el contacto de comparacion.
003 Programa Incompatible con este 57-200.
04! Error de rango de contactos de comparachon.

(Fuente: siemens)

Cuando ocurre un error fatal, el S7--200 detiene la ejecucion del programa. Dependiendo
de la gravedad del error, es posible que el S7--200 no pueda ejecutar todas las funciones,
o incluso ninguna de ellas. El objetivo del tratamiento de errores fatales es conducir al S7-
200 a un estado seguro, en el que se puedan analizar y eliminar las condiciones que hayan

causado el error. (Manual siemens, 2005)
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Cddigos de error (no fatales) suministrados por la PLC S7-200
Codigo de Error de compilacion (no fatal)
error

DOB0 Programa demasiado extenso para poder compllario: reducir el tamano del programa.

Doel Rebase del limite inferion de la pila: dividie 21 segmento en vanios segmaenios.

DOE2 Operacion no valida: comprobar la nemolécnica de la operacian.

D083 Falta MEMD u operacidn no admisible en ¢l programa principal: agregar ka operacion MEND
o borrar la operacion incorrecta.

0084 Reservados

00as Falta FOR: agregar la operacion FOR o borrar ka operacion NEXT.

0086 Falta NEXT: agregar la operacion MEXT o borrar la operacion FOR.

0087 Falta meta (LBL, INT, SBR): agregar la meta aproplada.

0oas Falta RET u operacian no admisible en una subrutina: agregar RET al final de la subrutina o
borrar la operacion incormecta.

DO Falta RETI u operacian no admisible en una rutina de interrupcion: agregar RETI al final de la
rutina de interrupclon o borar la operacion incormecta.

008A Reservados

O0aB JMP (salio) no valido a o de un segmento SCR.

ooac Meta doble (LBL, INT, SBR): cambiar el nombre de una de las melas.

ooED hMeta no valida (LEL, INT, SER): vigilar que no se haya excedido 2l numero admisible de
metas.

0090 Parametro no valido: comprobar los parametros admisibles para la operacion.

D091 Error de rango (con informacion sobre direcciones): verificar las areas de operandos.

0092 Error en el campo de contaje de una operacion (con informacion sobre el contaje): verificar el
valor maximo de contaje.

D093 Excedida la profundidad de anidado FORMEXT.

D095 Falta la operacion LSCR (cargar SCR).

DO9é Falia la operacion SCRE (fin de SCR) u operacion no admisible antes de la operacion SCRE.

0097 El programa de usuaro conflene operacionas EVIED con y sin namero.

D098 Intento no valido de editar en modo RUM (intento de editar un programa con operaciones
EVFED sin nuarmena).

D099 Demasiados segmentos de programa ocultos (operacion HIDE).

009 B indice no valido (operacion de cadena en la que se ha indicado un valor inickal de 0).

D09 C Excedida la longitud maxima de |a operacion.

0090 Parametro no valido detectado en SDBO.

O09E Demasiadas lamadas PCALL.

(Fuentes: siemens)

Al cargar un programa en el S7--200, éste lo compila. Si durante la compilacidn se detecta
una violacidn de las reglas (p. ej. una operacién no valida), el S7--200 detendra el proceso
de carga, generando entonces un codigo de error no fatal (de violacidon de las reglas de
compilacién). En la tabla C-3 se describen los cddigos de error generados al violarse las

reglas de compilacion.
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Apéndice C

Comunicacién DP con una CPU, lenguaje de programacion AWL:

SMW?220 Estado de error del mdédulo DP

SMB224 Estado DP

SMB225 Direccion del maestro

SMW?226 Offset en la memoria de variables para los datos de salida

SMB228 Numero de bytes de los datos de salida

SMB229 Numero de bytes de los datos de entrada

VD1000 Puntero de los datos de salida

VD1004 Puntero de los datos de entrada

Ejemplo de comunicacidn DP con una CPU

Ao 1
SMETE [
I =
—l==} en snol—3
EvED4R JUT w00
=]
Eni Enof—
AW T I QUT}aco
ADD_C
Er EMD —:;1
mcadr ouTbvDioon
wDv ooz
Wik 2
SrdB224 WICw_Cew
- [ -
I N Eral—
A 000k iTwD1 oos
CH]
N EN
=wEzZE{IN outhaco
=]
N Emal—y
YR [TY ouThacn
A0
W = e |
Acniu ) EETE
Rt (T
[
SME224 PR
1 . e
Srea220 {10 ST HvB10a8
Mo_E
M L —y
SEZIF AN ITHE008

Metwork 1 MCalcular el puntero de los datos de salida.
NEn modo de intercambio de datos:
M1 El bufer de salida es un offset de WVBO
N2 Conwvertir el offset WVimem en un entero doble
H3® Sumar a la direccion WBO para obtenear al
MNpuntero a los dalos de salida.

LDB= SMB224, 2

MOVD ENBOD, VD 1000

ImD» SKW226, ACO

+» ACO, WVIDT000D

Metwork 2 MCalcular el puntero de los datos de entrada.

fEn modo de intercambio de datos

M1 Copiar el puntero de los datos de salida.
N2 Averiguar el namero de bytes de salida.
H3% Sumar a puntero de salida para ocbtener el
N el puntera de entrada inkclal.

LDBE= SMB224, 2

MOVD YD1000, WViD1 004

BTI SMB228, ACO

ITD ACD, ACO

+» ACO, VD004

Metwork 3 NDeterminar la cantidad de datos a coplar.

NEn modo de intercambéo de datos:
M1 Obtener e nomero de byles de salida a
Mooplar.
N2 Obtener al ndmearo de bytes de entrada a
Mooplar.

LDB= SmMB224, 2

MOVE SMB228, WB1008

MOVE SMB229, VB1009

Metwork 4 NTransferr las salidas del maestro
fa las salidas de la CPU. Coplar las entradas de
Ma CPU en las entradas del maesiro. En modo
Mde intercambio de datos:
M1* Coplar las salidas del maestro en las
Msalidas de la CPU.
N2® Coplar las entradas de la CPU en las
Menfradas del maeasira..

LDB= SMB224, 2
BEMBE “WD000, CBED, VB1008
BMB 1BO, *WVDoo«, VB1009

(Fuente: siemens)
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Planos eléctricos de control y potencia

roymdz:  Swicmabizadin FTAFR
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Proyez:  Aulomolendin PTAP
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Cibugace:  Ancrés Hincapé ML
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Clbuiacic:  Ancrés Hincaplé ML

Empresa:  Allentos CAmkcos 5.8.5

Ubicacién:  Rlcnegim, Antooula

Cicafago: Ancrés Hincaplé ML

Pigina K7

| L] | D | ) J | I | I

Proyefe:  Aulomodeacdn PTAP

Poccho: 22 deScpicmbe 2018

= Andrda Hincopid M.

Emprear Alcnim Girneos 3.A.5

Ubicocifin:  Aloncgro, AnOoouin

o= Andria Hincopid M.
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| 775
TAY,
v ¥
———
: Piging fF
n“rm — e -
1md=11

AW10

Empman:  Alcnim Gimioca SAS Lbicrifin:  Aiencgro, AnDoquin [Dacfinde amlu;mmp;n
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