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Consejo de Competencias Mineras — CCM:

El Consejo de Competencias Mineras (CCM) es una iniciativa de articulacion entre
las empresas mineras, cuyo fin es proveer informacion sectorial, estandares y
herramientas que permitan al mundo formativo adecuar la formacion de técnicos a la
demanda del mercado laboral minero, tanto en términos cualitativos como
cuantitativos. Con la asesoria experta de Innovum Fundacién Chile, este organismo
genera, con un enfoque sistémico, insumos para el mundo formativo, dando a
conocer qué necesidades de capital humano tiene la mineria y transfiriendo buenas
practicas para su formacion.

El Consejo de Competencias Mineras — el primero de su naturaleza en el pais —
opera al alero del Consejo Minero. Fue formado en 2012 y cuenta con 12 empresas
socias. A tres afios de su creacion, el CCM ha desarrollado una serie de productos y
sistemas que han marcado un cambio de paradigma en la vinculacién del mundo
productivo con el de la formacion para el trabajo, y han significado un aporte de fondo
para el mejoramiento y la valoracion de la educacién técnico-profesional en el pais,
con un alcance que trasciende ampliamente a la sola industria minera.

Los Paquetes para Entrenamiento, son uno de estos productos. Se han creado
ademas: Estudios de Fuerza Laboral, EI Marco de Cualificaciones para la Mineria
(MCM), Marco de Calidad de Buenas Préacticas Formativas, Marco de Calidad para
Instructores e impulsamos el apoyo sectorial al Sistema de Certificacion de
Competencias Laborales.

Si bien el Consejo de Competencias Mineras es una entidad privada, sus productos
estan concebidos como bienes publicos y gratuitos, de valor compartido para todos
los estamentos de la sociedad en Chile. Toda la informacion y los productos
generados por el CCM, ademéas de un breve video explicativo, estan disponibles en el
sitio web: www.ccm.cl

El desafio que ahora enfrenta el CCM es que, tanto el mundo formativo como el
minero, incorporen los estandares generados a sus procesos de negocio y a su
guehacer diario. Esto generara una fuerza laboral mas productiva y, por ende, mayor
competitividad del pais en el contexto internacional.
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Contribucion del CCM

Para trabajadores actuales y personas interesadas en trabajar
en la mineria:

* Mejor empleabilidad.

» Aprendizaje adecuado a los requerimientos del mercado.

» Acceso no solo a un oficio, sino a rutas de formacion y aprendizaje.

Para el sector minero:

= Mitigacion de la escasez de personal, anticipandose al problema de
manera coordinada y con visién de futuro.

* Mejora de productividad, al contar con mas trabajadores preparados para
los requerimientos de la industria, tanto propios como de proveedores.

e Mayor competitividad de esta industria, que repercute positivamente
también en la competitividad del pais.

Para las instituciones educacionales:
* Mejor empleabilidad de sus egresados.

» Mejor informacion proyectada a 8 a 10 afios, para potenciar programas
formativos en los oficios para los cuales se anticipa una mayor brecha
de capital humano.

¢ Oportunidad para el reconocimiento de la industria respecto a su
calidad formativa.

Para la comunidad y el pais:
¢ Asignacion mas eficiente de fondos piblicos de educacion vy
capacitacion, al tener identificados programas adecuados para
satisfacer requerimientos del mercado.
' ’ ¢ Disminucién de la presion que se ejerce sobre otros sectores

productivos por la demanda de trabajadores, al aumentar la
cantidad de personas calificadas para la mineria.

Version Marzo/2015




Descripcion del cuaderno de actividades ..........ooevuuuuiiiiiiieeccecccee e 7
1AV, o F= To I N R PRSPPI 8
e COMPONENLES NEUMALICOS. ....oiuiiiiiiiiiiee e e e ettt e e e e e e st e e e e e e e e e e s s bbb e e eeeaeeeeaanas 8
11V, o F= Lo I N RS 13
* Sintonizacion de controladores PID. ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 13
ACHIVIAAA N3 ... 18
« Sintonizacién de controladores de control de plantas industriales........................ 18
1AV, o F= Lo I N R R 23
» Diagnostico de canales de entrada de PLC segun procedimiento....................... 23
ACHIVIAAA N5 .. 39
* Sintonizacion de controladores PID coOn PLC ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnes 39
1AV, o F= Vo I N R O 54

+ Identificar lenguaje de programacioén del programa del controlador, segun jerarquia
(o L= =T o BT o L1 1S3 4 - S 54

A CCM

Version Marzo/2015




Descripcion del cuaderno de actividades

Durante el desarrollo del programa “Mantenedor Instrumentista Especialista” se
proponen un conjunto sistematico de actividades reflexivas, formativas y practicas,
basadas en competencias, que el participante debera resolver.

El cuaderno de actividades es el documento que se utilizara para ir realizando estos
ejercicios y actividades y tiene como finalidad apoyar el proceso de aprendizaje.
Permitira ademas, preparar al participante para la evaluacion final, ya que contribuira a
reafirmar sus avances y solucionar las dificultades que puedan surgir a lo largo del
programa.

El cuaderno constituye también un valioso registro del trabajo y la puesta en practica
realizada por el participante y para esto, cuenta con un espacio al final de cada
actividad, para que el instructor consigne esto a través de su firma y alguna
observacion.

Una vez completado el cuaderno, pasa a constituirse en un portafolio de evidencias,

que permitira al participante evidenciar los logros alcanzados a lo largo del programa y
demostrar lo que ha sido capaz de realizar.
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Actividad N°1
e Componentes neumaticos.

Descripcion de la Actividad
Esta actividad debe realizarla de forma grupal o bien individual (si es individual debe ser
autorizado por su instructor).

En todo momento debe observar y cumplir con todas las medidas de seguridad para la
tarea.

Usted como participante debe implementar circuitos neumaticos, utilizando redes de
aire como alimentacion e instrumentos de medicion.

Seguridad:

En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de
seguridad:

e Uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller
Casco. (Si aplica)
Lente de seguridad
Zapatos de seguridad
Guantes
Chaleco reflectante. si aplica

o Protector auditivo. Si aplica
Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.
Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda
Al finalizar el taller dejar todo limpio y ordenado.
Trabajar en ambiente ventilado

O O O O O
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Desarrollo
Procedimiento N° 1:

1.-Establecer grupos de trabajo de acuerdo a indicaciones del Instructor.

2.-ldentificar estaciones de trabajo y recoger materiales y equipos necesarios desde
pafiol de Instrumentos.

3.- Establecer método para conexionado de circuitos heumaticos.

4.-Revise procedimiento de trabajo y analice el siguiente circuito: “Comando indirecto de
Cilindro de Simple Efecto”

N

5.-Verifique la presion de salida del regulador, esta no puede exceder
los 70Psi.

A / _________________ ;

<+«

© ®

6.-Conectar la alimentacion y los instrumentos

7.-Accione el circuito y observe el cilindro.

A'ACCM
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Procedimiento N° 2:
1.-Establecer grupos de trabajo de acuerdo a indicaciones del Instructor.

2.-ldentificar estaciones de trabajo y recoger materiales y equipos necesarios desde
pafol de Instrumentos.

3.- Establecer método para conexionado de circuitos neumaticos.

4.-Revise procedimiento de trabajo y analice el siguiente circuito: “Comando Indirecto
de Cilindro de Doble Efecto”

A 5.-Verifique la presion de salida del regulador, esta no puede exceder
los 70Psi.

AAA /:E ________________

.

O, ®

6.-Conectar la alimentacion y los instrumentos

7.-Accione el circuito y observe el cilindro.
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Resultados y Conclusiones:

% Comente los resultados de la actividad con su grupo y haga las
observaciones y consultas necesarias al Instructor para desarrollar las
siguientes actividades:

Procedimiento N° 3:
1.-Establecer grupos de trabajo de acuerdo a indicaciones del Instructor.

2.-ldentificar estaciones de trabajo y recoger materiales y equipos necesarios desde
pafiol de Instrumentos.

3.- Establecer método para conexionado de circuitos heumaticos.

4.-Revise procedimiento de trabajo y analice el siguiente circuito: “Utilizacion de Fin de
Carrera en Comando de Cilindro”

A 5.-Verifique la presion de salida del regulador, esta no puede exceder
los 70Psi.

©

&)

6.-Conectar la alimentacién y los instrumentos

7.-Accione el circuito y observe el cilindro.
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Procedimiento N° 4:

1.-Establecer grupos de trabajo de acuerdo a indicaciones del Instructor.

2.-ldentificar estaciones de trabajo y recoger materiales y equipos necesarios desde
pafol de Instrumentos.

3.- Establecer método para conexionado de circuitos neumaticos.

4.-Revise procedimiento de trabajo y analice el siguiente circuito: “Comando de Cilindro

a Través de Valvula de Impulso”

/8

5.-Verifique la presion de salida del regulador, esta no puede exceder

los 70Psi.

<+«

=

O,

®

6.-Conectar la alimentacién y los instrumentos

7.-Accione el circuito y observe el cilindro.
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Descripcion de la Actividad
Esta actividad debe realizarla de forma grupal o bien individual (si es individual debe ser
autorizado por su instructor).

En todo momento debe observar y cumplir con todas las medidas de seguridad para la
tarea.

Seguridad:
Siga las instrucciones de su instructor para la realizacién de la sintonizacion de

controladores utilizando software de simulacién de lazo de control.

Desarrollo
Indicaciones: Simular los siguientes procesos y graficar SP, PV y OUT con al menos
tres grupos de parametros de sintonia.

1.- Planta con K=2 T=15.

Observaciones

Observaciones

CONSEIQ DE COMPETENCIAS
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Observaciones
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2.- Planta con K=7.8 y T=12.

Observaciones

L 4

Observaciones

L 4

Observaciones

L 4

A'ACCM
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3.- Planta con K=34 y T=45.

Observaciones

L 4

Observaciones

v

Observaciones

A'ACCM
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4.- Defina Ud. Mismo un grupo de parametros de Ky T, y luego sintonice.

Observaciones

L 4

Observaciones

v

Observaciones

A CCM
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Actividad N°3
e Sintonizacién de controladores de control de plantas industriales.

Descripcion de la Actividad
Esta actividad debe realizarla de forma grupal o bien individual (si es individual debe ser
autorizado por su instructor).

En todo momento debe observar y cumplir con todas las medidas de seguridad para la
tarea.

Como participante debe realizar sintonia de controladores, a componentes reales y una
aplicacion de planta industrial.

Seguridad:

En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de
seguridad:

e Uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller
Casco (si aplica)
Lente de seguridad (si aplica)
Zapatos de seguridad (si aplica)
Guantes (si aplica)
Chaleco reflectante (si aplica)

o Protector auditivo. (si aplica)
Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.
Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda
Al finalizar el taller dejar todo limpio y ordenado.
Trabajar en ambiente ventilado

0O O O O O
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Desarrollo

1.- Identificacién las caracteristicas del lazo a controlar

1.1.- Identificar SP, PV, OUT del Controlador (Dibujar Diagrama)

1.2.- Identificar la instrumentacién asociada:

Sensor:

Actuador:

Controlador:

2.- En las péaginas siguiente (3 y 4) dibujar el diagrama P&ID del lazo utilizando

Norma ISA S5.1 y el diagrama de Lazo (Conexiones de sefales entre los

instrumentos).

A COM

Version Marzo/2015
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Dibujo:
Reviso:

Aprobd:

Laboratorio de Instrumentacién y Control

P1&D N°1

A COM
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Dibujo:

Reviso:

Aprobd:

Laboratorio de Instrumentacién y Control

Diagrama de Lazo

A CCM
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3.- Conectar la instrumentacion de acuerdo al diagrama de lazo
implementado. Utilizar la informacion anexa que se entrega.

4.- Establecer las pautas de trabajo, coordinar con los otros grupos de
trabajo en el taller y proceder a realizar la Sintonia del Controlador.
Anotar algunos pardmetros de K, Ti y Td y mencionar el efecto sobre la
respuesta en el sistema.

4.1 .- Situacion 1:

4.2 .- Situacion 2:

4 .3.- Situacion 3:

4 .4 .- Situacion 4:

A COM
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Actividad N°4
» Diagnéstico de canales de entrada de PLC segun procedimiento.

Descripcion de la Actividad
Esta actividad debe realizarla de forma grupal o bien individual (si es individual
debe ser autorizado por su instructor).

En todo momento debe observar y cumplir con todas las medidas de seguridad
para la tarea.

Usted debe realizar la implementacion y puesta en marcha de aplicacion de PLC
utilizando bloque PID para el control de planta industrial para estudio, en su
defecto el instructor realizara la configuracion del PLC y su programacion, solo
Usted cambiara los parametros de configuracion del controlador PID.

Seguridad:

En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de
seguridad:

e Uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller
Casco (si aplica)
Lente de seguridad
Zapatos de seguridad
Guantes de faena (si aplica)
Chaleco reflectante (si aplica)

o Protector auditivo. (si aplica)
Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.
Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda
Al finalizar el taller dejar todo limpio y ordenado.
Trabajar en ambiente ventilado

O O O O O
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Desarrollo

1.- Identificacion las caracteristicas del lazo a controlar
1.1.- Identificar SP, PV, OUT del Controlador (Dibujar Diagrama)

1.2.- Identificar la instrumentacién asociada:

Sensor:

Actuador:

Controlador:

2.- En las paginas siguiente (3 y 4) dibujar el diagrama P&ID del lazo

utilizando Norma ISA S5.1 y el diagrama de Lazo (Conexiones de sefales

entre los instrumentos).

A COM
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Dibujo:
Reviso:

Aprobd:

Laboratorio de Instrumentacién y Control
P1&D N°1
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Dibujo:

Reviso:

Aprobd:

Laboratorio de Instrumentacién y Control
Diagrama de Lazo
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3.- Conectar la instrumentacion de acuerdo al diagrama de lazo
implementado. Utilizar la informacion anexa que se entrega.

4.- Establecer las pautas de trabajo, coordinar con los otros grupos de
trabajo en el taller y proceder a realizar la Sintonia del Controlador.

Anotar algunos pardmetros de K, Ti y Td y mencionar el efecto sobre la
respuesta en el sistema.

4.1.- Situacion 1:

4.2 .- Situacion 2:

4 .3.- Situacion 3:

4 .4 .- Situacion 4:

MATERIAL ANEXO

A COM

Version Marzo/2015




Programa bdasico de control PID con PLC QUANTUM

Bloque PID2.

Funcién de lectura de canal analdgico y escritura en

registro de PV en bloque PID2.
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Edicion de Registros en Bloque PID2.

Ventana con 21 registros para la configuracion del PID2

PIDZ REGISTER EDITOR

4000
Dezcription | AMNyess/Symbol | Data -
T woies [ St:alen_:l Proc Variable 40100 00068 Dec [
Setpoint 4011 00047 Dec
d pps L M anipulated Vanable 40102 04095 Dec
#OM0O High Alarm Limit 40103 00090 Dec
Low Alarm Limit 40104 00010 Dec
Proportional Band 40105 00005 Dec
Rezet Time Consztant 40106 00025 Dec
Hate Time Constant 40107 00070 Dec
Bias 40108 00000 Dec
Hi Integral Windup 40109 04095 Dec
Lo Integral Windup 40110 00000 Dec =
Description | Address/5ymbol | D ata -
Process Var Filtered 4012% 00427 Dec [
Error Status Bits 40126 00000 Dec
Loop Timer Register 40127 »9999
Internal 40128 01227 Dec
Internal 40129 02590 Dec
Internal 40130 00124 Dec -
Error: Mo Ermror, all walidations OK
40100
Cloze Edit___ | Doc._. | Bits_ . | [pera Badix___ | Print | Help |

Ventana con 9 registros de status del PID2

Al estar on-line, podemos entrar al menu Data/PID Summary y se puede trabajar

A'ACCM
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con el Face Plate del controlador y ademas ver gréaficos de tendencia.

Process  Set
Variable Point
Mode:
Auto
Manual
67% 66%

Adjust

Trend

ik

[> Force Input Contact

P = 40200 00267
SP=40201 00264
OV = 40202 00843

Blt Movement Timer Reg!

= Data Watch Window - [C:\PROWORX\NXT\DEMO.DWW] -
=| File Edit Yiew Data Fill Settings Operations Window =
L] l 1 l 2 l M | lHecl T |AFI:

Diata

AddrezstEymt]

o1001i=
o1002=
40401=
A40402=
01003=

A40200=

13:28:10.534

13:28:50.534

10-23-1996 | 13:28:47.289 |Data Record: 000227000227 | Trigger: Dizabled

1

152

+

| Clarnps: Dizabled

kdicro 3114

Funning

Prograrm
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Estructura del Bloque PID2 de los PLC Modicon

Representacion del Bloque PID2.

0=Modo Manual ] | Pardmetro del usuario mvalido
1 =Modo Auto Fuente o loop  activo  pero  no
resolviendose
0 = Integral prelnad OFF .
1 = Integral preload ON —| Destno FV = litnite alartna alta
S . PIDZ . .
0 = 3alida incrementa cuando el error merementa | [tervalo —— PV = limite alarima baja

1 = Balida disminuye cuando el error merementa

Entradas

El bloque PID2 tiene tres controles de mando. El estado de la entrada al nodo
superior, determina si el funcionamiento comenzara automaticamente o
manualmente. El estado de la entrada al nodo medio, indica si se usa o no la pre
carga integrativa, para optimizar el funcionamiento del controlador Integral. El
estado de la entrada al nodo inferior, indica si la salida de la operacion aumentaria
o disminuiria cuando el error se incrementa.

Salidas

PID2 pueden producir tres posibles salidas, cada uno indica una condicion de
error.

Contenido Nodo superior

Los registros 4x que se entra en el nodo superior es el primero de los 21 registros

de tenencia inmediatos en el bloque fuente. Los contenidos del quinto al octavo
registros implicitos determinan si el funcionamiento sera P, PI, o PID.

A'ACCM
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El bloque fuente comprende las siguientes asignaciones de registros:

Registro |Nombre Contenido
Visualizado | PV escalado El bloque lo carga cada vez que se realiza una
(40100) exploracion; en
el registro 40113 se realiza un escalado linear
con los rangos alto y bajo de los registros
40111y 40112:
PV escalado = (40113 / 4095) * (40111 - 40112)
+ 40112
Primer SP El valor de consigna debe especificarse en
implicito unidades fisicas; dicho valor debera ser < el
valor del decimoprimer registro implicito y > el
(40101) - . L
valor del duodécimo registro implicito.
Segundo |Mv El bloque lo carga cada vez que se resuelve el
implicito bucle; esté fijo en el rango de 0 ... 4095, lo que
hace que la salida sea compatible con un
(40102) . : L .
modulo de salida analdgica; el registro de
magnitud de posicionado se puede utilizar para
realizar mas calculos en la CPU, como bucles
de cascada.
Tercer Limite superior de | Cargue un valor en este registro para especificar
implicito una alarma superior para PV (en o por encima
alarma - . .
(40103) de SP); introduzca el vql_or en unidades flSlcas
dentro del rango especificado en los registros
implicitos undécimo y duodécimo.
Cuarto Limite inferior de Cargue un valor en este registro para especificar
implicito una alarma inferior para PV (en o por encima de
alarma - : e
(40104) SP); introduzca el valor_ en unidades flsn?as
dentro del rango especificado en los registros
implicitos undécimo y duodécimo.
Quinto Banda proporcional | Cargue este registro con la constante
implicito proporcional deseada en el rango 5 ... 500;
(40105) cuanto menor sea el nUmero, mayor sera la
componente proporcional; es necesario que
haya un namero valido en este registro para que
PID2 funcione.

A'ACCM
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Sexto Constante de Cargue este registro para afadir una accion

implicito tiempo integral al célculo; introduzca un valor entre
0000 ... 9999 para representar un rango de

40106 de - :

( ) 00,00 ... 99,99 repeticiones/minuto; cuanto

reseteado mayor sea el nimero, mayor sera la

componente integral; un valor > 9999 detiene el
calculo PID2.

Séptimo Constante de Cargue este registro para afiadir una accion

implicito tiempo diferencial al célculo; introduzca un valor
entre 0000 ... 9999 para representar un

40107 de .

( ) o rango de 00.00 ... 99,99 minutos; cuanto

crecimiento mayor sea el nimero, mayor sera la
componente diferencial; un valor > 9999
detiene el célculo PID2.

Octavo Bias Cargue este registro para afiadir un bias a la

implicito salida; el valor debe estar entre 000 .... 4095,
y se afladira directamente a Mv,

(40108) . : P
independientemente de si el término integral
esta o no activado.

Noveno Limite superior de |Cargue este registro con el limite superior del

implicito saturacion valor de salida (entre 0_... 4095_),donde tiene

(40109) _ efecto el reseteado antisaturacion; la

de la integral actualizacion de la suma integral se detiene
si rebasa este valor (que normalmente es
4095).

Décimo Limite inferior de | Cargue este registro con el limite inferior del

implicito saturacion valor de salida (entre 0_... 4095_),donde tiene

(40110) _ efecto el reseteado antisaturacion

de la integral (normalmente es 0).
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Undécimo Rango fisico Cargue este registro con el valor mas alto

implicito superior para el que se utiliza el mecanismo de
medida, por ejemplo, si el margen de

(40111) . ) .
resistencia de temperatura de un mecanismo
va de 0 ... 500 grados C, el valor del rango
fisico superior es 500; el rango se dara como
un entero positivo entre 0001...9999,
correspondiendo a la entrada analdgica bruta
4095.

Duodécimo Rango fisico Cargue este registro con el valor mas bajo

implicito inferior para el que se utiliza el mecanismo de

(40112) medida; el rango se dara como un entero

positivo entre 0 ... 9998, y debera ser menor
que el valor en el decimoprimer registro
implicito; corresponde a la entrada analdgica
bruta O.

Decimotercero
implicito
(40113)

Medicién del valor
Analdégico bruto

El programa I6gico carga este registro con
PV; la medida debe estar escalada y ser
linear en el rango O ... 4095.

Decimocuarto
implicito
(40114)

Pointer al registro
de

contador de
bucle

El valor que se carga en este registro sefala
al registro que contabiliza el nUmero de
bucles resueltos en cada ciclo; la entrada
viene determinada mediante el rechazo del
digito mas significativo en el registro donde el
controlador contabilizar& los bucles
resueltos/ciclo, por ejemplo, si el PLC realiza
la contabilizacion en el registro 41236, carga
1236 al decimocuarto registro implicito; se
debera cargar el mismo valor en el
decimocuarto registro implicito en cada
blogue PID2 del programa logico.

Decimoquinto
implicito
(40115)

NUmero maximo
de

bucles

Resueltos en un ciclo: Si el decimocuarto
registro implicito contiene un valor distinto de
cero, podra cargar un valor en este registro
para limitar el nUmero de bucles que se
deben resolver en un ciclo.
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Decimosexto
implicito
(40116)

Pointer a la
entrada de
realimentacion de

reseteado:

El valor que se carga en este registro apunta
al reqgistro de salida que contiene el valor de
realimentacion (F); quite el cuatro del registro
de retorno e introduzca los cuatro digitos
restantes en este registro; los calculos de la
integracion dependen del valor F que puede
variar de O ... 4095

Decimoséptimo
implicito
(40117)

Limitacion de la
salida, superior

El valor introducido en este registro
determina el limite superior de Mv
(normalmente es 4095).

Decimoctavo
implicito
(40118)

Limitacion de la
salida, inferior

El valor introducido en este registro
determina el limite inferior de Mv
(normalmente es 0).

Decimonoveno

Valor limite de la

El valor introducido en este registro

implicito ganancia de determina el grado efectivo del filtrado
(40119) crecimiento diferencial, el rango puede ir de 2 ... 3,0;
(RGL), constante cuanto menor sea el valor, mayor sera el
’ filtrado.
Vigésimo Pointer a precarga | El valor introducido en este registro apunta al
implicito integral registro de salida que contiene el valor de la
(40120) entrada de seguimiento (T); quite el 4 del

registro de seguimiento e introduzca los
cuatro digitos restantes en este registro; el
valor en el registro T esta conectado a la
entrada del retardo integral si el bit
automatico y el bit de precarga integral son
reales.
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Nodo destino

Registro Nombre Contenido
Visualizado Registro de estado | Doce de los 16 bits de este registro se
(40125) del bucle utilizan para definir el estado del bucle.

Primer implicito
(40126)

Bits de estado de
error (E)

Este registro muestra cédigos de error PID2.

Segundo
implicito
(40127)

Registro de
temporizador

de bucle

Este registro almacena la lectura en tiempo
real del reloj del sistema cada vez que se
resuelve el bucle: la diferencia entre el valor
actual del reloj y el valor almacenado en el
registro es el tiempo transcurrido; si el
tiempo transcurrido = intervalo de resolucion
(10 veces el valor dado en el nodo inferior
del bloque PID2), el bucle deberia resolverse
en este ciclo.

Tercer implicito
(40128)

Para uso interno

Integral (parte del entero)

Cuarto implicito
(40129)

Para uso interno

Integral-fraccién 1 (1/3.000)

Quinto implicito
(40130)

Para uso interno

Integral-fraccién 2 (1/600.000)

Sexto implicito

Pv x 8(Filtrado)

Este registro almacena el resultado de la
entrada analdgica filtrada (desde el registro

40131 LS o

( ) 40114) multiplicado por 8; este valor es util
en las operaciones de control diferencial.

Séptimo Valor absoluto de |Este registro, que se actualiza después de

implicito E cada resolucioén de bucle, contiene el valor
absoluto de (SP - PV); el bit 8 del registro

(40132) 40126 indica el signo de E.

Octavo Para uso interno | Intervalo de resolucion actual

implicito

(40133)
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Registro de estado del bucle
(Registro 40125)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11|12 | 13|14 | 15| 16
Bit Funcion
1 Estado de salida superior (participante desconectado o error de
parametro).
2 Estado de salida intermedia (alarma superior).
3 Estado de salida inferior (alarma inferior).
4 Bucle en servicio automatico y tiempo desde la ultima resolucion =
intervalo de resolucion.
5 Servicio Wind-Down (para versién B o mayor).
6 Bucle en servicio automatico, pero no resuelve.
7 El registro 40114 referenciado por 40115 es valido.
8 Signo de E en 40132:
0 =+ (Mas)
1 = - (menos)
9 Version B o mayor.
10 Limite de saturacion de la integral nunca se define.
11 Saturacion de la integral saturada.
12 Valores negativos en la ecuacion.
13 Estado de la entrada inferior (modalidad de trabajo directa/inversa).
14 Estado de entrada intermedia (modo de seguimiento)
1 = seguimiento
0 = sin seguimiento
15 Estado de la entrada superior (MAN/AUTO).
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16 El bit 16 se define tras el arranque o la instalacion del bucle. Si se borra el
bit, las acciones siguientes se ejecutan en un ciclo:

v' Se resetea el registro del estado del bucle 40125.

v El valor actual del reloj en tiempo real se almacena en el primer
registro implicito (40126).

v' Se borran los valores en los registros tercero a quinto (40127 vy

40128).

v El valor del decimotercer registro implicito (40113) x 8 se almacena
en el sexto registro implicito (40131).

v' Se borran los registros implicitos séptimo y octavo (40132 y 40133).

Contenido Nodo Inferior

El asiento inferior indica que se trata de una funcién PID2 y contiene un nimero
entre 1y 255 que indica la frecuencia con la que deberia ejecutarse la funcion. El
namero representa un valor de tiempo en décimas de segundo, por ejemplo el
ndmero 17 indica que la funcion PID se debera realizar cada 1,7 s.

Contenido Nodo Medio

El registro 4y entrado en el nodo medio es el primero de nueve registros retenido
para uso de calculos de PID2. Usted no necesita cargar en éstos registros:

Registro

Nombre

Contenido

Visualizar

Registro Status de
Lazo

Se usan doce de los 16 bits en este registro
para definir el estado del lazo:

Contenido Nodo Inferior

El nodo inferior presenta un nimero que equivale al tiempo de ejecucion del PID2.
Es equivalente al tiempo de muestreo o al ciclo de SCAN, pero se puede modificar
de acuerdo a las caracteristicas de la aplicacion.
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Actividad N°5

Sintonizacion de controladores PID con PLC

Descripcion de la Actividad
Esta actividad debe realizarla de forma grupal o bien individual (si es individual
debe ser autorizado por su instructor).

En todo momento debe observar y cumplir con todas las medidas de seguridad

para la tarea.

Usted debe realizar la implementacion y puesta en marcha de aplicacién de PLC
utilizando bloque PID para el control de planta industrial para estudio.

Seguridad:

En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de

seguridad:

e Uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller

O O O O O

o

A'ACCM

Casco (si aplica)

Lente de seguridad

Zapatos de seguridad
Guantes de faena (si aplica)
Chaleco reflectante (si aplica)
Protector auditivo. (si aplica)

Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.
Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda
Al finalizar el taller dejar todo limpio y ordenado.
Trabajar en ambiente ventilado

Version Marzo/2015
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Desarrollo

1.- Identificacion las caracteristicas del lazo a controlar
1.1.- Identificar SP, PV, OUT del Controlador (Dibujar Diagrama)

1.2.- Identificar la instrumentacién asociada:

Sensor:

Actuador:

Controlador:

2.- En las péaginas siguiente (3 y 4) dibujar el diagrama P&ID del lazo

utilizando Norma ISA S5.1 y el diagrama de Lazo (Conexiones de seiales

entre los instrumentos).

A COM
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Dibujo:
Reviso:

Aprobd:

Laboratorio de Instrumentacién y Control
P1&D N°1

A COM
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Dibujo:

Reviso:

Aprobd:

Laboratorio de Instrumentacién y Control
Diagrama de Lazo
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3.- Conectar la instrumentacion de acuerdo al diagrama de lazo implementado.
Utilizar la informacion anexa que se entrega.

4.- Establecer las pautas de trabajo, coordinar con los otros grupos de trabajo en
el taller y proceder a realizar la Sintonia del Controlador.

Anotar algunos parametros de K, Ti y Td y mencionar el efecto sobre la respuesta
en el sistema.

4.1.- Situacion 1:

4.2 .- Situacion 2:

4 .3.- Situacion 3:

4 .4 .- Situacion 4:

- CONFIGURACION DEL BLOQUE DE FUNCION PID FB 41
“CONT_C” EN EL ENTORNO STEP7

El bloque de funcion FB41 al llamarlo en STEP7, p.e. desde el bloque de
organizacion OB35, muestra el aspecto de la figura siguiente. El bloque forma parte
de la libreria estdndar y tiene asociado un bloque de datos, DB41 en este caso.

43

A'A CCM Version AGO/2013




A'A CCM

+ Transferencia
+ Control del prograrma
& Desplazamiento/Rotacion
& Bits de estado
+-{@] Temporizacidn
+-[2) Operaciones ldgicas con palabras
+ Blogues FB
& Blogues FC
+ Blogues SFB
& Blogues SFC
fill roultinstancias
- M Librerias
+ @ GRAPHT
@ stlibs
—|- & Standard Library
T Migcellaneous Blocks
+ TI-57 Conwerting Blocks
- PID Control Blocks
FFBR41 COMNT_C ICONT
FFR42 COMT_ S ICONT
IF FBR43 PULSEGEM ICOMT
{FFBRSE TCOMWT_CP COMTROL
FFRS9 TCOMT_ S COMNTROL
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DE41

"COWT_C*
EN

COM_BST
MLN 0N

ENDO
LMN
LMN_FEEL

PVPEL_ON QLMN_HLM
P SEL QLMMN_ LLM

I_SEL
INT HOLD
I_ITL_ON
I ZEL
CYCLE
SP_INT
IV_IN
IV_FEL
MM
GAIN

TI

TD
TH_LAG
DEADE_W
LMN_HLH
LMN_LLH
IV_FAC
I'V_OFF
LMM_FAC
LMN_OFF
I_ITLVAL
DISV

LMH_T
LM T
LMH_ I
v
ER

El blogue organizacién OB35 (ejecucion ciclica) con la llamada al bloque de
funcidon FB41 asociado al bloque de datos DB41.
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Tal y como se puede apreciar en todo el bloque, los parametros se pueden
clasificar en dos grupos:

Los parametros de la izquierda del bloque seranlas “ENTRADAS”: algunos solo
son de lectura, por ejemplo, el valor del sensor (PV_PER), otros son de lectura y
escritura GAIN (Kp), los parametros de regulacién Tly TD, los limites, la
configuracion del PID, los valores de normalizacion, etc.

En cambio, todos los parametros de la derecha son “SALIDAS” del bloque de
funcién y, en este caso, todos son de solo lectura. El bloque proporciona la informacion
de la regulacién que

esta realizando, por ejemplo, el porcentaje de salida del regulador (parametro LMN)
o el valor dela sefal analégica que actia sobre el actuador correspondiente
(parametro LMN_PER)
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL BLOQUE DE FUNCION PID FB 41 “CONT_C”

En la figura se muestra el diagrama de bloques del regulador PID de los autématas de
Siemens.

SP_INT

GAIN
PV_IN DEADBAND ‘
1 ."l
?{_‘_ -
PV_PER DEADB_W
——
ER

INT

TI, INT_HOLD,
I_ITL_ON,
I_ITLVAL LMMN_|

DIF

TD, TM_LAG

LMN_D

QLMN_HLM

QLMN_LLM
MAMN_ON w LMN
MAN N
A —Lk}h LMNLIMIT LMN_NORM SRE BT
' j
— _,-""l p— 0 el  |MN_PER
0

LMN_HLM, LMN_FAC,
LMN_LLM LMN_OFF

Diagrama de bloques del regulador CONT_C incluido en el blogue de funcion FB41.

Al examinar el diagrama de bloques del regulador CONT_C de la figura 4, se
pueden distinguir las tres zonas siguientes:

Zona superior: Realiza la comparacion entre el valor de consiga y el
valor real del proceso normalizado, y crea el error de regulacion.
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» Zona intermedia: Aplica un tipo de regulador diferente (P, PI, PID) al error
originado en la zona anterior, establece los valores de los pardmetros de cada
uno, lee la salida que corresponde a cada parametro y, teniendo en cuenta la
perturbacién DISV, origina la salida real del regulador.

* Zona inferior: Utiliza la salida que origina el regulador manual o
automaticamente, para establecer limites y preparar la salida definitiva como
numero real (%) y en formato de periferia.

EL FUNCIONAMIENTO DEL BLOQUE DE FUNCION Y DESCRIPCION DE LOS
PARAMETROS

Zona superior: Realiza la comparacion entre la consiga y el valor real del
proceso normalizado, y crea el error de regulacion.

SP_INT

FVPER_ON

r
I DEADBAND

PV_IN - |
|—EI‘J\— {' ——
/

CRP_IN PV_NORWN ]
PV _PER s %— / J— DEADB_W

PV_FAC, PV
PV_OFF

Diagrama de blogques de la zona superior del regulador CONT_C incluido en el
FB41.

SP_INT: con este parametro se fija la consigna del bucle de regulacion; se trata

de un numero real y, normalmente, de un porcentaje (del -100.0 % hasta el 100.0
%). De todas formas, se puede introducir directamente el valor de la magnitud fisica,
por ejemplo, 0.45 Atm. si se trata de presién, o 75 litros si se trata de nivel o volumen, o
1.2 I/s si se trata de caudal. En el caso en que la consigna sea una magnitud fisica,
hay que adaptar los parametros PV_FACy PV_OFF de la funcion PV_NORM, tal y
como se estudia posteriormente. El valor inicial de este parametro es cero, y es de
lectura-escritura.

PVPER_ON: mediante este parametro binario se define el modo de lectura de la
variable de proceso (PV). Si es “0”, el valor del PV es el parametro PV_IN; sies
“1”, PV es el parametro PV_PER. Es un valor de lectura—escritura e inicialmente
eS “O”.
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PV_PER: este parametro recibe la informacion que proporciona directamente un
sensor, es decir, el valor de la lectura de una tarjeta analogica. Asi, este
parametro guarda la direccién de la entrada a la que estd conectado el sensor
(PEWXXX). Cuando el sensor sea de una unica polaridad (0...10 V) y la
medicion se encuentre en rango nominal, el valor estara comprendido entre 0y
27648 y, cuando sea bipolar, el valor se encontrara entre -27648 y 27648.

CPR_IN: Convierte el valor entero que recibe del sensor en un valor real entre -
100.0% y 100.0% (realiza un escalado)

PV_NORM: normaliza los porcentajes de los valores proporcionados por el sensor,
de acuerdoconlos parametros PV_FACy PV_OFF.

PV_FAC: Factor del valor del proceso. Multiplica la salida de la funcion
CPR_IN, para adaptar los valores proporcionados por el sensor a un nuevo
rango. Su valor puede ser cualquier nimero real, pero nhormalmente sera 1.

PV_OFF: El offset del valor del proceso. Afiade un valor ala salida de la funcién
CPR_IN para adaptarlo al nuevo rango. Su valor puede ser cualquier nimero real,
pero normalmente sera 0.

PV_IN: Si se utiliza esta entrada se tiene que adaptar el valor entero que
proporciona el sensor con las demas funciones del autbmata para convertirlo en valor
real, y para que, de este modo, la funcidn realice una correcta comparaciéon con
SP_INT. Se utiliza cuando el valor del PV esreal (entre el -100.0% y el 100.0
%) o haya sido adaptado al valor de la magnitud fisica (en formato real DWORD).

PV: Esla lectura dela variable de procesoy esun numero real que representa
un porcentaje

(-100.0% ...0... 100.0%) o cualquier otra magnitud. Es una variable de

solo lectura.

DEADB_W: después de realizar la comparacibn se puede aplicar una
zona muerta

( DEAD_BAND) antes de obtener el error. Por ejemplo, si se quieren eliminar las
fluctuaciones o el “ruido” que provoca un sensor. Asi pues, introduciendo el
namero real en este parametro, se define la amplitud de esta banda. El valor
inicial es 0.0 y eso significa que DEAD_BAND esta desconectado. Cuanto mas
ancha sea esta banda, menos precisién tendra la regulacién, ya que, mientras el
error no salga de la banda, el regulador no se dara cuenta de que ha habido alguna
variacion en el error.

ER: Error de regulacion. Es la diferencia entre el valor de consignay la variable de
proceso PV. Su valor es un numero real de solo lectura.
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La figura muestra el grafico que relaciona los parametros de error (ER),
consigna, PV y zona muerta (DEAD_BAND).

I ER4 I
ER - (SP_INT PV)+DEAD_W | ER-(SP_INT PV) DEAD_W

I
| |
| |
I I
/ D SP INT- PV
I DEADB_W

I |

Relacion entre los parametros de creacion de error (ER), consigna, PV y
zona muerta (DEAD_BAND).

En la figura siguiente se muestra el diagrama de bloques correspondiente a los
pardmetros de configuracion del algoritmo de regulacion PID. La estructura del
algoritmo PID trabaja en “posicién” o paralelo. Asi, las acciones proporcional,
integral y derivativa estan colocadas en paralelo, por lo que cada accién se
puede conectary desconectar individualmente para obtener los reguladores P, I, PI,
PD o PID.

—— = LMN_P

GAIN INT

T%OLD,

|_ITL_ON,
|_ITLVAL

DISV ——

y

LMN_|

DIF

TD, TM_LAG

LMN_D

D_SEL

Diagrama de bloques de la zona intermedia del regulador CONT_C incluido
en el FB41.

Su funcionamiento se basa en la férmula:

49
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¥T,
IMN _ PER= LMN. 2%
100

GAIN: Esla ganancia proporcional del regulador y puede adquirir cualquier valor
real positivo o negativo.

ACCION DIRECTA: Esla accién que se realiza, por ejemplo, al controlar un
caudal del agua que pasa por un tubo mediante la apertura o el cierre de una
vélvula. También al controlar la consigna de velocidad de una motobomba.

ACCION INVERSA: Es la accion que se realiza, por ejemplo al controlar la presion de
un gas en un depésito mediante la apertura o el cierre de una valvula colocada
en la salida. Si se abre la valvula, la presion del depdsito disminuye vy, si se cierre,
aumenta.

Funcion INT: Esta funcién proporciona la salida del regulador correspondiente al
efecto integral, segun los parametros Tl, IN_HOLD, |_ITL_ON, |_ITLVAL.

TI: Es el tiempo de la accién integral y su unidad se fijard en segundos. El valor
minimo de este parametro esta relacionado con el parametro CYCLE (Tl >= CYCLE)
y tiene un valor inicial de 20 segundos (T#20S).

INT_HOLD: Cuando este pardmetro binario se activa, la salida correspondiente
al integrador se bloquea en el valor que tiene en el momento,
independientemente de la evoluciéon del error.

|_ITLVAL: Sial comienzo de la regulacion, o en cualquier otro momento, se
requiere que el regulador tenga un porcentaje concreto en la salida, se le
indica mediante este parametro real. Su valor inicial es 0.0. Este parametro esta
relacionado con el parametro |_ITL_ON.

| ITL_ON: Para que el valor del integrador introducido en el parametro
|_ITLVAL pase a la salida del regulador, se debe ajustar este valor binario a “1”.

Funcion DIF: Esta funcion proporciona el valor de salida del regulador correspondiente
a la accion derivativa, segun los parametros TDy TM_LAG.

TD: El tiempo y la unidad de la accion derivativa; se fija en segundos. El valor minimo
de este parametro esta relacionado con el parametro CYCLE (TD >= CYCLE) y tiene
un valor inicial de 10 segundos (T#10S).
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TM_LAG: El efecto de la accion derivativa se puede retrasar TM_LAG
segundos. Su valor minimo esta relacionado con el parametro CYCLE (TM_LAG >=
CYCLE/2) y tiene un valor inicial de 2 segundos (T#2S).

Para entender el comportamiento de este parametro hay que recordar que el término
derivativo ideal del regulador PID es imposible de realizar, porque es no causal. Un
término derivativo real tiene una funcion de transferencia en el dominio de Laplace:

(Analicese la respuesta a un escalén del término derivativo con TD =20y
TM_LAG =10 y obsérvese que el valor de pico es TD/TM_LAG y que la
respuesta se establece después de aproximadamente 3 * TM_LAG.

P_SEL,| SEL yD_SEL: mediante estos parametros binarios se pueden configurar
diferentes tipos de reguladores de control del proceso (P, I, PI, PD o PID).
Se debe examinar el proceso a controlar y elegir la estructura mas adecuada. El
regulador predeterminado en la configuracion inicial es del tipo PI, por lo tanto,
P_SEL="1",1_SEL= “1”yD_SEL =“0".

LMN_P, LMN_| y LMN_D: estos parametros reales son solo de lectura y hacen
referencia a la proporcion que las constantes P, 1y D tienen en toda la salida del

regulador.
CLMN_TILM
GLMN_LLM
MAN_ON LN
MAN . y
—L‘k}\_ LMNLIMIT LMN_NO=M CRE OUT
— A
_‘_,-” // — '.}fn i LMN_P ER
0
_MN_HLM, LMN_FAC,
LMM_LLM LIMN_OFF

Diagrama de bloques de la zona inferior del regulador CONT_C
incluido en el FB41.

DISV: este parametro permite afiadir o restar un valor ala salida que proporciona
el regulador, para simular una perturbaciéon en el proceso.

Por ultimo, estan los parametros de configuracion de la salida originada por
el regulador, para utilizarlas manual o automaticamente, para establecer limites
y preparar la salida provisional en porcentajes, niumeros reales y en formato de
periferia.
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MAN_ON: Todos los reguladores pueden funcionar e n manual o e n automatico. S
i este bit es “1”, el valor del parametro MAN se transfiere ala salida del regulador.
Por ejemplo, si MAN =50.0, en la salida se obtienen 5 V.

Cuando el parametro MAN_ON es “07, el regulador esta en modo automatico y
calcula la salida segun la formula indicada anteriormente:
diERY]

LMN (1)= GAIN | ER + — [ ER -dr +TD- 222
- dr |

Funcion LMNLIMIT: A veces es conveniente limitar la salida que genera el
regulador, por ejemplo, cuando no es conveniente abrir o cerrar del todo una valvula
(por problemas de seguridad). Dichos limites se definen mediante los siguientes
parametros:

LMN_HLM: Es el limite superior que genera el regulador. Funciona tanto en manual
como en automatico, y este limite no se supera nunca. Si se suponen las siguientes
caracteristicas: LMN_HLM = 70.0 %, el regulador en modo manual y MAN = 80.0 %,
la salida maxima sera del 70 %, es decir, de 7 V en caso de (0 ... 10V).

Cuando el valor de salida es superior a LMN_HLM, se activa otro parametro
binario, QLMN_HLM, que indica que se ha alcanzado el valor maximo de salida.
Segun el valor de este bit, el autobmata puede realizar la accion que corresponda en
cada caso.

LMN_LLM: Es el limite inferior que genera el regulador. Funciona tanto en manual
como e n automatico, y este limite de salida nunca sera menor que el parametro
LMN_LLM. Si se suponen las siguientes caracteristicas: LMN_LLM = 20.0 %, el
regulador en modo manual y MAN = 10.0 %, la salida maxima también seria del 20
%, es decir, de 2V en caso de (0 ...10V).

Cuando el valor de salida es inferior a LMN_LLM, se activa otro parametro
binario, QLMN_LLM, que indica que se ha alcanzado el valor minimo de salida.
Segun el valor de este bit, el autdbmata debe realizar las acciones o correcciones que
correspondan si se cree necesario.

Funcion LMN_NORM: Se utiliza para normalizar la salida originada por el

regulador y convertirla en porcentaje, segun la funcion de entrada PV_NORM y
conforme a la formula:

IMN = IMNLIMIT - LMN _ FAC+ LMN _OFF

LMN_FAC: Este parametro multiplica la salida del regulador.

LMN_OFF: Este parametro aiflade un offset a la salida. Los dos son numeros reales.
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LMN: Es la salida de la funcion LMN_NORM, y proporciona la salida definitiva en
porcentaje (s6lo de lectura).

La funcion CPR_OUT convierte automaticamente el valor real de salida en
namero entero, aplicando u n escalado, y el resultado lo proporciona en el
parametro LMN_PER, segun la férmula:
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Actividad N°6

¢ Identificar lenguaje de programacion del programa del controlador,
segun jerarquia de red industrial.

Descripcion de la Actividad

Esta actividad debe realizarla de forma grupal o bien individual (si es individual debe ser
autorizado por su instructor).

En todo momento debe observar y cumplir con todas las medidas de seguridad para la
tarea.

Usted debe realizar la implementacion y puesta en marcha de aplicacion de DCS
utilizando PCS7 para las pruebas de comprobacion de la red ControlNet

Seguridad:

En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de
seguridad:

e Uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller
Casco (si aplica)
Lente de seguridad
Zapatos de seguridad
Guantes de faena
Chaleco reflectante (si aplica)

o Protector auditivo. Si aplica
Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.
Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda
Al finalizar el taller dejar todo limpio y ordenado.
Trabajar en ambiente ventilado

O O O O O
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Desarrollo

1.- Implemente la red de PLC de acuerdo a la figura
Arquitectura de Red a Utilizar

s = ot
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|- I | |. I | |. . |

I | | . system Bus
| Plant Bus

Profibus DP

=

Componentes PCS7

Set PC station
Station Configuration Editor (SCE)

Application
WinCC

Application
CP 1813

WinCC Application
CP 1613

=
0% Hardware Config

Systemn Bus

NET-Pro

Plant bus /
P Cl pLo /

e,

01

C
s| PP
u
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2.- Configure la red LAN de acuerdo a las direcciones indicadas en el siguiente
esquema

Svstem Bus

172.16.50.10:24 172.16.50.11:24 172.16.50.12/24

m = = 2

172.16.51.1024 172.16.51.11724

172.16.51.12/24

Plant Bus

3.- Realice la programacion necesaria para automatizar la planta de nivel indicada en la
figura. Esta aplicacion debe ser visualizada en las estaciones de operacion.

R i NV o ¥

1000 Lt

e S o S e ¥

‘% Fm-=

500 Lt

1z
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