UNIVERSITAS VALENTINA

\irs
nng

DESARROLLO DE EXPERIENCIAS
DIDACTICAS BASADAS EN
PROGRAMACION ESTRUCTURADA CON
PLC SIEMENS Y LA INCLUSION DE UNA
RED MULTIPUNTO MPI, PARA LAS
ASIGNATURAS DE AUTOMATIZACION
INDUSTRIAL DE LA UNIVERSIDAD JOSE
ANTONIO PAEZ

Autores: Antoni Zerpa

C.1.18.532.354

Emmanuel Sandoval
C.1.16.774.307

Urb. Yuma II, calle N° 3. Municipio San Diego
Teléfono: (0241) 8714240 (master) — Fax: (0241) 8712394



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
%Md UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
’V’E FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

DESARROLLO DE EXPERIENCIAS DIDACTICAS BASADAS EN
PROGRAMACION ESTRUCTURADA CON PLC SIEMENS Y LA
INCLUSION DE UNA RED MULTIPUNTO MPI, PARA LAS
ASIGNATURAS DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

Trabajo de Grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de

INGENIERO ELECTRONICO

Autores: Antoni Zerpa
C.1.18.532.354
Emmanuel Sandoval
C.l. 16.774.307
Tutor: Ing. Aida Pérez.

San Diego, Noviembre de 2015



-

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

it s UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
Enn FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

APROBACION DEL TUTOR

Quien suscribe, Ingeniero Aida Pérez portador de la cédula de identidad N°
12.766.802, en mi caracter de tutor del trabajo de grado presentado por el(los)
ciudadano(s) Antoni Zerpa y Emmanuel Sandoval, portador(es) de la cédula de
identidad  N° 18.532.354, 16.774.307, (respectivamente), titulado
DESARROLLO DE EXPERIENCIAS DIDACTICAS BASADAS EN
PROGRAMACION ESTRUCTURADA CON PLC SIEMENS Y LA
INCLUSION DE UNA RED MULTIPUNTO MPI, PARA LAS
ASIGNATURAS DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ, presentado como requisito parcial
para optar al titulo de Ingeniero considero que dicho trabajo retine los requisitos y
méritos suficientes para ser sometido a la presentacion publica y evaluacion por

parte del jurado examinador que se designe.

En San Diego, a los 10 dias del mes de Noviembre del afio dos mil quince.

Qs Pesgb/ e

Ing. Aida Pérez
C.1.:12.766.802




Universidad josé Antonio Paez
Facultad de Ingenieria

FI-021-2015

Valencia, 20 de Marzo de 2015.

Ciudadanos:

Antoni Zerpa

C. 1. 18.532.354
Enmanuel Sandoval
C.1. 16.774.307
Presente.

Cumplo con informarle que la Comision de Trabajo de Grado y Pasantias de la
Facultad de Ingenieria en su reunién N° 3-2015 de fecha 20/03/2015 aprobo el
proyecto de trabajo de grado titulado “DESARROLLO DE EXPERIENCIAS
DIDACTICAS BASADAS EN PROGRAMACION ESTRUCTURADA CON PLC
SIEMENS Y LA INCLUSION DE UNA RED MULTIPUNTO MPI PARA LAS
ASIGNATURAS DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ” presentado por usted(es) como requisito
para optar al titulo de Ingeniero Electronico.

Se ratifica la designacion de la Ing. Aida Pérez, C.I. 12.766.802 y la Ing. Alicia

Pizzella, C.1. 4.598.880 como Tutotes Académicos que lo asesoraran en el desarrollo de
este proyecto.

Atentamente,

. José/Gregorio Diaz
Decano de la Facultad de Ingenieria

c. ¢. Coordinacion de Pasantias v Trabajo de Grado (2).
Control de Estudios (2).
Archivo.

JGD/fr



Agradecimientos

Agradezco principalmente a Dios todopoderoso por darme la
sabiduria y entendimiento para la culminacion de esta meta. A mis padres
Eugenio Zerpa y Rosmary elena por creer en mi, por darme su apoyo, su

carriflo y amor puro y sincero.

A mi novia Yolanny Ledn por ser compafiia y brindarme su apoyo

compresion y amor.

A mis suegros Lida Santana y José Herrera por su apoyo incondicional y

sincero en cada momento durante la preparacion de mi carrera.

A mi compaifiera de estudio Yosselin Gallardo por su amistad sincera y

ayuda durante la carrera.

A mi compafiero de tesis Emmanuel Sandoval por su colaboracién y

comprension durante el tiempo de trabajo.

A mis compaifieros de trabajo Jean Arend, Dominguez Wilmer y Garcia
Javier por su amistad, compromiso y apoyo en la culminacion de esta

meta.

Atte. Antoni Zerpa
Ded



Este logro se lo dedico a Dios todopoderoso creador del cielo y de la
tierra, por darme sabiduria entendimiento y amor. Durante mi vida y mi
carrera ya que comprendo que todo mis logros se los debo a su

misericordia y su amor infinito.

Atte. Antoni Zerpa

vi



A Dios.

Por haberme permitido llegar hasta este punto y haberme dado

salud para lograr mis objetivos, ademas de su infinita bondad y

amor.

Aqui el autor inicia su dedicatoria nombrando a Dios.

Aquellos que de alguna forma han sido de ayuda o apoyo para
quien la escribe, por cualquier clase de apoyo moral, material,

economico o diddctico, proporcionados.

Atte.: Emmanuel Sandoval

vii



Aquellos que de alguna forma han sido de ayuda o apoyo para
lograr esta meta, por su clase de apoyo moral, material,
economico y diddctico, proporcionados. A mis familiares, amigos,
profesores o comparneros, y aquellos que hayan intervenido de
alguna forma en el desarrollo de las ideas y experiencias que
tengan como conclusion la culminacion de la tesis.

Atte.: Emmanuel Sandoval

INDI AL



CONTENIDO PP.

INDICE DE CUADROS......oniiiie et Xiv
INDICE DE TABLAS . ....ooniiiie e XV
INDICE DE FIGURAS . ... ..ottt xvi
RESUMEN INFORMATIVO......coouiiiiitiii e, Xix
INTRODUCCION. ..ottt 1
CAPITULO

I EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema....................coo, 3
1.2. Formulacion del Problema....................cooiiiiiiiiinns, 5
1.3. Objetivos de Investigacion............coevviiiiiiiiiiiiiiiiinninnnn. 5
1.3.1. Objetivo General............cooveiiiiiiiii i 5
1.3.2. Objetivos Especificos.........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiaen, 6
1.4. Justificacion del Problema..................oo 6
L5, ALCANCE. .. et 7
II MARCO TEORICO
2.1, Antecedentes. .....o.iiiii e 8
2.2.Bases TeOTICAS. .. .uuuuetiit it 12
2.2.1 AUtomatiZaCion. ... ...oouiuiiniiiiet e 12
2.2 1.1 VeNtaas. ....oeueineiiei ettt e 13
2.2.1.2 DeSVeNtaJas. ...vuute ettt et 13
2.2.1.3 Partes de un sistema automatizado........................... 13
2.2.2 El Controlador Logico Programable.............................. 14
2.2.3 Fundamentos de control de procesos..............cceevvennn.n. 16
0 T B 1<) 1 1 ) 18
2.2.3.2 Clasificacion de los transductores segun el tipo de salida. 18
2.2.4 Aspectos Generales...........ovvviiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
2.2.4.1 Formas de Control.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiee, 21
2.2.4.2 Controlador de Dos Posiciones (On-Off)..................... 22
2.2.4.3 Controlador Proporcional..................oceiiiiiiiinn 22
2.2.4.4 Controlador Proporcional-Integral............................ 23
2.2.4.5 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo.............. 23

1X



2.2.5 La Variable Temperatura...............ccooeiiiiiiiiiiniiienannnn..
2.2.6 La variable PeSO.....c.ceviiiiiiii i

2.2.7 Celda de carga.

2.2.8 Autémata S7-300 (CPU 312C) de Siemens.....................
2.2.8.1 Caracteristicas fiSiCas..........oooiiiiiiiiiiiiiieiiieeeaannn..
2.2.8.2 Caracteristicas de las CPU 312C............ccooiiiieniennn.n.

2.2.9 Lenguajes de Programacion................cooevveiiiiinininiannannn.

2.2.9.1 Diagrama

de CONLACTO. ..o ettt

2.2.10 Comunicaciones industriales................cocooiiiiiiiiiin.,
2.2.10.1 Modelo de Referencia OSI...............oooiiiiiiinn.
2.2.10.2 Modelo de Referencia TCP/IP.................ccooiiiiil
2.2.10.3 Comparacion de los Modelos de Referencia................
2.2.10.4 Niveles de Redes Industriales.........................oon
2.2.10.5 Componentes de red pasivos para Industrias Ethernet....

2.2.11 Definicion de Sistema SCADA.........ccoooviiiiiiiiiiiiia,
2.2.11.1 Caracteristicas de un Sistema SCADA......................
2.2.11.2 El Sistema SCADA en las redes industriales...............
2.2.11.3 Funciones de un sistema SCADA.....................o....l.
2.2.11.4 Comunicaciones en un sistema SCADA.....................
2.2.11.5 Elementos de un sistema SCADA....................cene
2.2.11.6 El flyjo de la informacion en los sistema SCADA.........

22.12HMI...........

22121 Tiposde HMI......oooiiiii e

2.2.12.2 Funciones

deuna HMI... ..o

2.3. Definicion de TErminos DASICOS. ... uuu e,

III MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de la investigacion...............cceovvvennannnn.

3.2. Nivel de la investigacion..........cvvvuiiiieeiiiiiiiieeeeeeeennns,
3.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos..................
3.4. Poblacion y MUEStIa. .......ooviiiiiii i
3.5. Fases de la Investigacion.............cooviviiiiiiiiiii i

IV  RESULTADOS

FASE I: ESTUDIO DE LA INSTALACION Y PROGRAMACION DEL

PLC SIEMENS

4.1.1 Determinar la disponibilidad de los equipos siemens S7-3........

4.1.1.1 CPU 312C

23
24
25
26
26
27
27
28
29
29
30
33
34
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
45
45

49
50
50
52
52

54
57



4.1.1.2 Mddulo analdgico SM 334, 60

4.1.1.3 Datos técnicos del Modulo Analégico SM 334............. 62
4.1.1.4. Modulo de entradas DISM 321............cooiiiiit. 64
4.1.1.5. Modulo de salida DOSM 322.......cooiiiiiiiiiiiiiannns. 66
4.1.1.6 Fuente de alimentacion PS 307-24VDC/5 A..... ........... 70
4.1.2. Estudiar el software de programaciéon STEP-7 Professional.... 73
4.1.2.1 Editor de sImbolos..........cooviviiiiiiiiii i 73
4.1.2.2 Administrador SIMATIC ... 74
4.1.2.3 Diagnostico del Hardware .................c.oooviiiiiiiinn.. 74
4.1.2.4 Lenguajes de programacion ............cc.eevveveieenneennnnns 74
4.1.2.5 Configuracion de Hardware................ccoovieeiiinnnn. 75
4126 NetPro. .o 75
4.1.2.7 Esquema de contactos KOP.................coiiiiiiiiinns 76
4.1.2.8 Definicion de Marcas...........ooevuieeiniiniieniienieeeenns 77
4.1.2.9 Bloque FC 105.. 78
4.1.2.10 Bloque de Func1on Unscale FC106 ........................... 79
4.1.2.11 Temporizador de retardo a la conexion (SE)............... 80
4.1.2.12 Temporizador de retardo a la conexion con memoria..... 81
4.1.2.13 Programacion estructurada..............c.ceviiiienienniennnn. 81
4.1.3 Estudiar el funcionamiento de la interfaz MPIL..................... 85
4.1.3.1 Estudio del Protocolo MP ..., 85
4.1.3.2 Caracteristicas del Protocolo MP I............................. 85
4.1.3.3 Configuracion deunared MP....................ooina, 86
4.1.3.4 Puesta en marchadeunared MPIL......................o.. 87
4.1.3.5 Propiedades del hardware MPI..........................o..l. 87
4.1.3.6. Cable pcadapter USB.........cccoviiiiiiiiiiiieene 88
4.1.4 Determinar la(s) topologia(s) a utilizar y el tipo de red 89
4.1.4.1 Topologias de las redes industriales.......................... &9
4.1.4.2 Topologia tipo bUS.....covvieiriiiiiii i 90

FASE II: DESARROLLO DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO.
4.2.1 Disefio de practicas con pre laboratorio, laboratorio y post

10103 170) 3 10
4.2.2 Estudiar el funcionamiento y montaje del panel HMI TP 177B... 103

92

4.2.2.1 Estructura del panel operador TP 177B......................... 104
4.2.2.2 Posicion de montaje........o.ovveiuiiiiiniiiiiiiiieiiiiiaaaaanns 105
4.2.2.3 Conexion de equipotencialidad...................coooiiiii, 106

4.2.2.4 Conectar y comprobar el funcionamiento panel TP 177B.... 109

X1



4.2.2.5 Procedimiento para insertar una tarjeta de memoria.......... 110
4.2.2.6 Procedimiento para expulsar la tarjeta de memoria........... 111
4.2.2.7 Configuracion del sistema operativo del panel TP 177B..... 111
4.2.3 Estudiar el software de programacion WinCC flexible 2007.... 115

4.2.3.1 Elementos WinCC flexible..............cooooiiiiiii.. 116
4.2.3.2 Ments y barras de herramientas del WinCC flexible......... 117
4.2.3.3 Area de trabajo del WinCC flexible.................c.ccoueeiin. 117
4.2.3.4 Ventana de Proyecto.......c.vvvriiinieeiieeieeiieeiiiieneennss 118
4.2.3.5 Ventana de propiedades...........cccoveiiiiiiiiiiiiiiiia 119
4.2.3.6 Ventana de herramientas..............ccooieiiiiiiiiiiieiiiannen. 119
4.2.3.7 Libreria WinCC flexible.............cooiiiiiiiiiiiii.. 119
4.2.4 Estudiar el software de programacion wonderware Intouch..... 120
4.2.4.1 Entornos del Wonderware Invensys Intouch.................. 121
4.2.42 Window MAKER ... 122
4.2.4.3 Creacion de una nueva ventana..............oeeeveeneennnnnn.. 122
4.2.4.4 Propiedades de las ventanas................coeeviiiiiiieinennn.. 124
4.2.4.5 Insertar y animar formas. ..............coeviiiiiiiiiniinnann... 125
4.2.4.6 WIZardS. ...ovineiiiti e 126
4.2.4.7 Definicion de TAGS.........coooiiiiiiiiiiii e 127
4.2.4.8 Tipos de tagnames..........c.ooueeureirieneeneianeaianieaneananns 127
4.2.4.9 ANIMACIONES. ...ttt e ee e 128
4.2.4.10 Animaciones de Wizards en Intouch ......................... 129
4.2.4.11 Edicion de Links y Tags ......oovvviviiiiiiiiiiiiieiiannns 130
A.2.4.12 SCIIPL. .ttt e 130
4.2.4.13 TIp0oS de SCTIPLS . .unvinrientinttaeee et eeeiieeenaaas 131
4.2.4.14 Lasalarmas. ........cooeiiuiiiii e 132
4.2.4.15 Tipos de alarmas...........ooveveiniiiiiinie i eeeenee 132
42416 EVENtOS. ...ttt 134
4.2.4.17 Curvasen tiemporeal............cooeviiiiiiiiiiiiiiiniaainnns 134
42418 Seguridad ........oooiiiiiii 134
4.2.5 Desarrollo de la programacion y disefio de la interfaz grafica 135

FASE III: MONTAJE DEL MODULO DE PLC SIEMENS S7-300 Y LA
PANTALLA HMI

4.3.1 Disefiar una estructura portatil el plc s7-300 ...................... 136
4.3.2 Determinar la factibilidad técnica y economica.................... 137

X11



4.3.3 Construccion de la estructura portatil................ocooeinennne. 138

4.3.4 Vertificar el funcionamiento de todo el sistema..................... 145

FASE IV: ELABORACION DE PLANTA PILOTO

4.4.1 Determinar la factibilidad econdémica de la planta piloto........... 146

4.4.2 Desarrollar una estructura movil para los diferentes actuadores. 147

4.4.3 Comprobar el correcto funcionamiento..................ceeevennnne. 157
CONCIUSIONES .. ..ttt et et et eaee e 163
Recomendaciones. ..........oueiniiii e 165
REFERENCIAS
Bibliografica. ... ...oooiii e 166
EleCtrONICa. . ..ot 168
APENDICE
A BNtrevista. ..o A-1
B LiSta de COteJO. . uuiniitiii et B-1
L O o 17 [ 1 N C-1
D Manual de la Maqueta..........ooueiiiiiiiiii e D-1
E Planos.. ..o E-1
F Manual del modulo. ... F-1
ANEXOS
A Configuracion PID...... ... 271
B Reglas de sintonia de controladores PID....................oooiiiiiiin.t. 302

X111



CUADRO
1

INDICE DE CUADRO

CONTENIDO
Tipos de memorias semiconductoras..............cc.eevennnnne.

X1V

PP.
19



TABLA

—
— o V0 0 3 kW

— e
AN L B~ W N

INDICE DE TABLA

CONTENIDO
Equipos disponibles en el laboratorio de Automatizacion.......
Datos técnicos del CPU 312C.......ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiee,
Estado de [a CPU 312C.......oiiiiiiiiiiii e
Selector de modo de la CPU 312C. .......ooviiiiiiiinnnen,
Datos especificos del moédulo SM 334. .................oooaall.
Especificaciones técnicas el modulo SM 321.....................
Especificaciones técnicas del médulo SM 322, ..................
Datos técnicos de la fuente de alimentacion PS 307..............
Lista de operaciones logicas con bits. .............cceevvvininnnn.
Especificaciones técnicas del panel TP 177B.....................
Requerimientos para la instalacion de InTouch HMI 10.touch.
Lista de precios para la construccion de estructura portatil......
Lista de precios de los Dispositivos de la planta piloto..........
Elementos de entrada..............coooiiiiiiiiiiiiii
Elementos de Salida..............ooooiiiiiiiiiii
Especificaciones técnicas de la celda de carga. ..................

XV

Pp
55
57
60
60
62
65
69
72
77
114
121
137
146
148
148
149



FIGURA

- SR IR NV I VeI SR

W W W DN N NN NN NN DN N o e e e e
N —m O O 00 13 N DN B W N —= O O o0 IO i p W DN

INDICE DE FIGURAS

CONTENIDO

Diagrama de fuerzas que actian sobre un cuerpo....................
Celdade carga......c.ooviiiiiii i e
CPU312C SIEMENS. .. e
Elementos de mando y sefializacion de CPU 312C..................
Entradas y salidas digitales integradas...................ocooeiient.
Moddulo de entradas y salidas analogicas SM334 AI4/AO2 x 8/8 .
Vista del mddulo y diagrama de bloques del SM334 AI4/A02.....
Vista posterior del mdédulo analogico SM 334, .......................
Modulo de entradas digitales DISM 321.............ccooiiiiael.
Vista del modulo y diagrama de bloques del modulo SM 321......
Modulo de salidas DO SM 322, ...
Diagrama de bloques del médulo SM 322; DO 16 x 24VDC / 0.5.
Fuente de alimentacion PS307 5 A. ...
Esquema eléctrico PS 307-24VDC/5A......ccoiiiiiiiiiiiiiiinn.
Captura de un programa de contactos en STEP 7. ....................
Ejemplo de un bloque SCALEFC 105.........ccooiiiiiiiiiinn..
Ejemplo de un bloque Unscale FC106.................c.cooviiiin.n..
Temporizador S EVERZ..........ooiiiie
Temporizador con memoria (SS) .....covviiiiiiiiii i,
Estructura de la programacion estructurada. ....................o..e.
Comparacion de la estructura lineal y la modular.....................
Configuraciondeunared MPL. ...
Adaptador PC/MPL. ...,
Topologias de redes industriales ................cccvviiiiiiiinnn.n.
Topologla bus. .....ooneiii e
Representacion de proceso practical. ..........ccovvviiiiiiiiiiiinn..n
Representacion de la practicad..........cooevviiiiiiiiiiiiiiiiinnann...
Estructura del panel operador TP 177b. .......cccooiiiiiiiiinn.l.
Vistas del panel operador TP 177b. .....coooiiiiiiiiiiiiiiin
Posiciones de montajes para panel operador TP 177b. ...............
Posiciones internas para panel operador TP 177b. ...................
Conexion de la regleta macho del panel operador TP 177b.........

XVi

PP
25
26
56
58
59
61
63
64
64
65
67
68
70
71
76
79

83
84
86
88
89

94

100
104
105
106
107
108



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

Conexion entre SIMATIC S7 y panel operador TP 177b............ 109

Ventana Loader de la pantalla TP 177b. ..., 109
Conexion de la tarjeta de memoria del panel TP 177b................ 110
Extraccion de la tarjeta de memoria del panel TP 177b. ............. 111
Ajustes de configuracion del panel TP 177b. ... 112
Ventana de trabajo del WinCC Flexible................................ 116
Imagenl de ventana de trabajo del WinCC Flexible.................. 117
Ventana de proyecto del WinCC Flexible.............................. 118
Ventana de trabajo del WinCC Flexible................................ 119
Ventana de librerias del WinCC flexible.............................. 120
Vista de los complementos de instalacion de Intouch................ 121
Window MAKER ... ..o 122
Ventana de trabajo Windows MAKER...............c.ocooiiin. 123
Propiedades de ventana................cooiiiiiiiiiiiiiii e 123
Propiedades de la ventana..................cooiiiiiiiii i 124
Ventana del tipo Replace. ...........cooiiiiiiiiiii 126
Ventana de Wizard selection. ..............coooiiiiiiiiiiiiii 126
Ventana de Definicion de TAGS. ..., 127
Seleccion de memory INteer. ........oovvuuiinieiiniieiieineeeanannes 128
Ventana del tipo Replace. ............coooiiiiiiiiiiii 129
Ventana de trabajo Window MAKER.................cooiin, 129
Ventana de edicion de links y Tags. ..........coooviiiiiiiiiiiiiin.n, 130
Ventana de aplicacion Script. .........oooeviiiiiiiiiiiiiiiii e, 131
Ventana de alarmas. ..........c.oooiiiiiiiiiiii 132
Tagname DICtionary. .......coviviiiiiiiiiie i i eaaeas 133
Ventana de propiedad de alarmas. ... 133
Grafico de curvaen tiemporeal.............oooiiiiiiiiiiiiiii. 134
Ventana de seguridad. ..o 135
Forma y dimensiones de la estructura metélica. ...................... 136
Construccion inicial del moédulo.............oo 138
Construccion del banco de prueba. ...........ccooviiiiiiiiiiinn... 139
Conexioén de los componentes del banco. ............................. 139
Vista frontal del banco de pruebas. ................coooiiiiiil. 140
Vista posterior del banco de pruebas. ...............cccooviiiiiin.. 140
Distribucion general de las areas del tablero. .......................... 141
Entradas Digitales. ..........oooiiiiiiiiiiiiii e 141

xvii



69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

Salidas Digitales........ccoviniiiiiiii i 142

Entradas AnalOgicas........c.oouivuiiiiiiiiiiiiiiei e, 143
Salidas AnalOgiCas. ........ooviiriiiiiii i 143
Area central de la estructura del banco................................. 144
Breaker de control............oooiiiii 144
Vista frontal del banco de pruebas en funcionamiento............... 145
Vista frontal del banco de pruebas en funcionamiento. .............. 145
Tanque 1 ysensordenivel............ooooiiiiiiiiiiiii 149
Creacion de cinta transportadora.............c.ooeviiiiiiiiiiiieineann., 150
Instalacion de la celda de carga en estructura fija. ................... 150
Laceldadecarga. ........covviiiiiiiiiiiiiii e 151
Conexion de la electrovalvula. ... 152
Tanque 2 paramezclado. .......oooviiiiiiiiiiiii 153
Vista de taques y cinta transportadora ensamblada. .................. 153
Tanque 3 para control de temperatura. ................ccevvvveinennn... 154
Fuente de alimentacion...............oooiiiiiiiiiiiiiiii, 155
Instalacion en maqueta del tanque 3. ..., 155
Tarjetas de InStrumentacion.............oouveeeiriiienieniiaianennnn. 156
Vista final de la planta piloto. .............oooiiiiiiii i, 156
Vista trasera de la planta piloto...............cooiiiiiii 157
Calibracion de la tarjeta de amplificacion de la celda de carga...... 158
Vista trasera de la planta piloto.............ccoovviiiiiiiiiiiii . 159
Calibracion de la Termocupla. ........coovvviiiiiiiiiiiiiiie e, 160
Ajuste del cruce por cero y salida del controlador. ................... 161
Conexiones de los componentes de laplanta. .......................... 161
Prueba final de la planta piloto. ...........c.ocooiiiiiiiiiii i, 162

XViii



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
s UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
%’V’E FACULTAD DE INGENERIA
ESCUELA ELECTRONICA
CARRERA DE INGENERIA ELECTRONICA

DESARROLLO DE EXPERIENCIAS DIDACTICAS BASADAS EN
PROGRAMACION ESTRUCTURADA CON PLC SIEMENS Y LA
INCLUSION DE UNA RED MULTIPUNTO MPI, PARA LAS
ASIGNATURAS DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

Autores: Antoni Zerpa, Emmanuel Sandoval
Tutora: Ing. Aida Pérez
Fecha: 2/11/2015

RESUMEN INFORMATIVO

La presente investigacion se realizd en la Universidad José Antonio
Péez, en la cual se desarrollaron experiencias didacticas basadas a la
programacion estructurada con PLC Siemens y la inclusion de una red
multipunto MPI, para las asignaturas de Automatizacion Industrial I y II.
Se estudiaron las caracteristicas y posibilidades de los PLC Siemens S7-
300 y su integracion con las HMI Siemens, a fin de familiarizarse con sus
fundamentos teodricos-practicos. Se disefiaron las practicas usando
programacion estructurada e integrando el uso del HMI y SCADA vy se
realizd el montaje de un mdédulo de PLC Siemens S7-300 para la
verificacion y montaje de nuevas practicas como aporte al Laboratorio de
Automatizacion Industrial, fortaleciendo la adquisicion de conocimientos
por parte de los estudiantes de ingenieria electronica en el area de los
automatas programables, gracias a la implementacion de practicas y
simulaciones de diferentes variables fisicas por medio de una maqueta
en la que se puede manipular dichas variables a través del uso de
transductores, sensores y actuadores. Esta investigaciéon se encuentra
tipificada bajo el enfoque de proyecto factible, debido a que tiene como
proposito satisfacer una necesidad de la institucion, mediante el
desarrollo de una herramienta didéactica viable para la mejora en la
ensefianza de las asignaturas de automatizacion industrial.

Descriptores: Programacion estructurada, maqueta, redes MPI, automatizacioén
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INTRODUCCION

Los autdbmatas programables no son mas que es una computadora utilizada en el
campo de laingenieria automadtica o automatizaciéon industrial, para automatizar
procesos electromecanicos, tales como el control de la maquinaria de la fabrica
en lineas de montaje o atracciones mecanicas. Los PLC lograron reducir los
controles de relevacion, en mucho menor tamafio y gasto de energia, reducir las fallas
por contactos mecanicos, ofrecer mejor comodidad para modificar los circuitos de
control de mantenimiento y sobre todo reducir los tiempos muertos en las maquinas.
Dentro de sus primeras aplicaciones se le encuentra en la industria automotriz con la
finalidad de sustituir los complejos equipos basados en relés. Sin embargo, la
disminucion de tamafio y el menor costo han permitido que los autdmatas sean
utilizados en todos los sectores de la industria. Algunos de los multiples campos de
aplicaciéon son la automotriz, plantas quimicas y petroquimicas, metalurgia,
alimentacion papeleras y maderera entre otras.

Observando la importancia de los autématas en el ambito industrial y con el
objeto de dar un aporte a los estudiantes de ingenieria electronica surge esta
investigacion basada en el desarrollo de experiencias didacticas orientadas a la
programacion estructurada con PLC Siemens S7-300 con inclusion de redes MPI y la
implementacién y montaje de HMI. Ademas también se llevara a cabo el disefio de
practicas de laboratorio para la céatedra de Automatizacion Industrial II y la
simulacion e implementacion de dos procesos industriales con los que aunado a lo
anterior se pretende ofrecer una experiencia practica lo mas completa posible para
que los estudiantes de ingenieria electronica adquieran una excelente capacitacion en
el area de los autdmatas programables. Este trabajo est4 estructurado en capitulos de
la siguiente manera:

Capitulo I: El problema. Mediante una descripcion de la situacion del objeto de
estudio, se determinaron los objetivos y se sefiala la justificacion. Capitulo II: Marco

Referencial: Compendio de las bases tedricas en las cuales se sustenta la
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investigacion, reune los elementos conceptuales que define el objeto de estudio.
Capitulo III: Marco Metodologico. Se indica cudl es la metodologia necesaria para
desarrollar la investigacion. Describe las fases metodologicas caracteristicas de la
investigacion efectuada, especificando el tipo y disefio de investigacion. Capitulo IV:
Presenta los resultados obtenido de cada una de las fases planteadas en el Capitulo III.
Y finalmente en el Capitulo IV: se presentan los resultados, las conclusiones,
recomendaciones, bibliografia, apéndices y anexos que dan soporte a la presente

investigacion.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La revolucion industrial marcd una época de grandes transformaciones en el
ambito tecnoldgico, econdomico, social y cultural de la industria y las actividades
manufactureras, luego que muchas de las tareas empezaron a ser realizadas por
maquinas, actualizando multiples procesos productivos. Es por ello que la
automatizacion ofrece grandes ventajas en los procesos industriales como mejoras en
costos, en servicios y en calidad, ya que el trabajo se realiza mas rapido, se mejora la
produccion, se emplea menor gasto energético y se aumenta la seguridad para los
trabajadores. Los sistemas automatizados de control han venido evolucionando a
través del tiempo estando conformados en sus inicios por la 16gica cableada, relés a
base de bobinas y actuadores principalmente neumaticos llegando hasta los
automatas programables, sistemas de control distribuidos, microprocesadores y
muchos otros. Ademas, las redes industriales de control han evolucionado para
obtener una comunicacion efectiva y universal entre los diversos equipos para el
intercambio de datos e informacion mas eficiente y con mejores respuestas,
minimizando los errores en los procesos y obteniendo mayor detalle en aspectos
como la velocidad y calidad de la produccion.

Los protocolos de comunicacion, son un conjunto de reglas que permiten la
transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que conforman
una red. Estos han tenido un proceso de evolucion gradual a medida que la tecnologia
electronica, ha avanzado y en especial en lo que se refiere a los microprocesadores,

transductores, sensores, actuadores, controladores y computadores. Existen diversos



tipos de protocolos entre ellos el DeviceNet, que funciona a nivel de proceso,
mediante el cual se establecen redes entre sensores y actuadores y protocolos como el
Ethernet que funciona a nivel de los controladores y computadores. Debido a la
necesidad de la integracion de las comunicaciones entre ellos los protocolos se han
venido estandarizando a nivel industrial.

Otro aspecto de gran relevancia en los procesos, es la supervision y adquisicion
de datos, para los cuales se dispone actualmente de sistemas SCADA (Supervisory
control and data adquisition), cuya traduccion al espafiol es, supervision control y
adquisicion de datos. Un SCADA es una aplicacion de software disefiado con la
finalidad de controlar y supervisar datos a distancia. Una interfaz Hombre-Maquina o
HMI, Human Machine Interface, por sus siglas en inglés, es un sistema que presenta
datos a un operador y a través del cual éste controla un determinado proceso.

Actualmente en el Laboratorio de Automatizacion Industrial de la Escuela de
Electronica de la Universidad José Antonio Pdez, existen equipos que cumplen con
sus fines didacticos con poco auge a nivel industrial, motivo por el cual surge la
necesidad en los estudiantes de ingenieria electronica de egresar con destrezas,
habilidades y conocimientos mas modernos en el campo de los automatas. La
institucion adquiri6é equipos SIEMENS, que no estan siendo utilizados y es relevante
poner en uso dichos equipos para fortalecer y actualizar la formacion en equipos PLC
modulares como lo son los SIEMENS S7-300 que son muy utilizados y competitivos
en la industria.

Recientemente en un trabajo de grado desarrollado por Méndez y Marin (2014),
se logro el disefio y construccion de un modulo didactico de trabajo sobre el cual se
instalé uno de los cuatro (4) PLCs Siemens S7-300 existentes en el mencionado
laboratorio, acompanado de un modulo analégico y un modulo de comunicacion
Ethernet. Los autores del trabajo de grado también lograron la instalacion en
estructuras, de dos interfaces Humano-Maquina (HMI) Siemens para ser conectadas
con los PLCs S7-300 por red MPI. Si bien se logré el montaje de un (1) PLC S7-300

y las dos HMlIs, atin quedan tres (3) PLCs similares en el laboratorio en sus maletas,
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sin la instalacion adecuada para ser utilizados de forma apropiada en las practicas de
Automatizacion Industrial a nivel de pregrado y postgrado. Si bien se podria empezar
a utilizar el médulo ya construido, en el momento de trabajar con varios grupos
simultdneos en una practica de laboratorio, resultaria en un proceso lento el montaje
ya que los equipos tendrian que turnarse el moddulo para la verificacién de sus
experiencias. Por ende se hace necesario hacer la pronta instalacion en moédulos
didacticos de los tres (3) PLC Siemens S7-300 restantes, de forma paulatina pero
sostenida.

Por otra parte, en la catedra se imparten tres tipos de programacion: escalera,
lista de instrucciones y Grafcet, con codigos de programas desarrollados de forma
lineal, razén por la cual se propone el uso de la programacion estructurada como
mejora en la organizacién de la programacion en los autdmatas. También se desea
incluir el manejo de redes industriales bajo las redes MPIL, las cuales fueron
estudiadas previamente por Castillo (2011) en su trabajo de grado, en este caso
aplicando estas redes MPI y la programacion estructurada, con practicas y
simulaciones de diferentes variables fisicas por medio de una maqueta en la que se
podran manipular dichas variables a través del uso de transductores, sensores y

actuadores.

1.2 Formulacion del Problema:
(Como se puede fortalecer el curriculo de las asignaturas Automatizacioén Industrial I
y 11, a fin de enriquecer los conocimientos del estudiante de Ingenieria Electronica de

la Universidad José Antonio Paez en el area de automatizacion?

1.3 Objetivos de la Investigacion:
1.3.1 Objetivo General:
Desarrollar experiencias didacticas basadas en la programacion estructurada

con PLC Siemens, con la inclusion de una red multipunto MPI y una maqueta, para



las asignaturas de Automatizacién Industrial I y II de la Universidad José¢ Antonio

Paez.

1.3.2 Objetivos Especificos:

e Estudiar las caracteristicas y capacidades de los PLC Siemens S7-300 y su
integracion con las HMI Siemens a fin de familiarizarse con sus fundamentos
tedricos-practicos.

e Disenar practicas usando programacion estructurada con los PLCs Siemens S7-
300, e integrando el uso de Interfaces Humano-Maquina (HMI) y sistemas
supervisorios (SCADA).

e Realizar el montaje de un modulo de PLC Siemens S7-300 para la verificacion de
las practicas como aporte al Laboratorio de Automatizacion Industrial.

e Realizar la implementacion de practicas y simulaciones de diferentes variables

fisicas por medio de una maqueta.

1.4 Justificacion de la Investigacion:

Llevar a cabo este trabajo practico, contribuird con el fortalecimiento de los
conocimientos en los estudiantes de ingenieria electronica en el area de los automatas
programables, debido a que se implementaran practicas y simulaciones de procesos
reales, para la asignatura de automatizacion para pregrado y postgrado, utilizando
diversas capacidades de los autématas Siemens S7-300 (existentes pero no utilizadas
en el laboratorio), como el uso de la programacién estructurada con escalera, Grafcet
y otros lenguajes. También se genera un aporte para la formacién en redes
industriales MPI y SCADA Intouch. Con esto se busca complementar los contenidos
dictados en la asignatura de Automatizacion Industrial, ademds de la implementacion
de practicas y simulaciones de diferentes variables fisicas por medio de una maqueta
en la que se podran manipular dichas variables a través del uso de transductores,

sensores y actuadores.



El desarrollo de este proyecto, es factible gracias a la disponibilidad de los
equipos en el laboratorio y de la posibilidad econdmica de los autores para costear la
implementacién de un médulo de trabajo y una planta piloto. Aprovechando asi los
grandes recursos y capacidades de estos equipos y asi ofrecer nuevas ensefianzas con
automatas tan competitivos en la industria como lo son los PLC S7 300.

Fortaleciendo de esta manera el curriculo de los estudiantes de ingenieria electrdonica.

1.5 Alcance:

La implementacion de este proyecto abarcard el disefio de practicas en los
lenguajes Grafcet y escalera utilizando la programacion estructurada. También se
incluye: el montaje y configuracion de los equipos S7-300 como bancos de prueba,
verificacion de las practicas para corroborar su perfecto funcionamiento,
programacion de las interfaces de la HMI, simulacion de redes MPIL, el uso del
sistema SCADA Intouch y la implementacion de practicas y simulaciones de
diferentes variables fisicas por medio de una maqueta en la que se podrdn manipular

dichas variables a través del uso de transductores, sensores y actuadores.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Rivera (2008), define al marco tedrico como “el ordenamiento logico y
secuencial de elementos tedricos procedentes de la informacion obtenida de fuentes
bibliograficas fidedignas que giran alrededor del planteamiento del problema y que
sirven de base y fundamentacion para proponer soluciones”, es una descripcion
detallada de cada uno de los elementos de la teoria que seran directamente utilizados
en el desarrollo de esta investigacion, donde también incluye las relaciones mas
significativas que se dan entre esos elementos.

2.1. Antecedentes de la Investigacion

En lo referente a los antecedentes de la investigacion, Ramirez (2007) indica
que “Consiste en dar al lector toda la informaciéon posible acerca de las
investigaciones que se han realizado, tanto a nivel nacional como internacional, sobre
el problema que se pretende investigar”. En tal sentido, se refiere a los estudios
previos relacionados con el problema planteado, es decir, investigaciones realizadas
anteriormente y que guardan alguna vinculacion con el objetivo de estudio.

Se revisaron diversos trabajos relacionados con la presente investigacion,
mencionando a continuacion aquellos que se consideraron resaltantes:

Meéndez J. y Marin J. (2015), en su trabajo titulado, “Desarrollo de una guia
tedrico-practica para la ensefianza de la programacion GRAFCET vy escalera
para los automatas programables Siemens S7-300 en la catedra de
automatizacion industrial de la universidad José Antonio Paez”. Presentado en la
Universidad José Antonio Paez, para optar por el titulo de Ingeniero Electrénico, el
cual esta enfocado en dar a conocer, mediante un proyecto factible y recursos

metodoldgicos de campo descriptivo, el estudio y manejo de Software’s 'y



Hardware’s de equipos controladores 16gicos de gama media, SIMATIC S7-300 y
equipos de interconexion hombre maquina, SIMATIC HMI, ambos marca
SIEMENS, mediante el disefio de una guia teorico practica con aplicaciones basadas
en estructura de programa lineal, dividida y estructurada, bajo los lenguajes de
programacion escalera y grafico secuencial de funciones (GRAFCET), para
profesores y estudiantes de la Universidad José Antonio Péez de las carreras
Ingenieria Electronica e Ingenieria Mecéanica cursantes de las asignaturas
Automatizacion [y II.

Metodologicamente, el tipo de investigacion fue enmarcada dentro de los
lineamientos de proyecto factible, con apoyo en una investigacion de tipo
documental, de campo o un disefio que incluye ambas modalidades. Mediante la
investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo
viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizacion,
programas, tecnologias, de procesos.

Este trabajo es de mucha utilidad ya que ofrece una detallada explicacion de los
lenguajes de programacion del STEP 7 y ademas cuenta con ejercicios resueltos y un
conjunto de ejercicios propuestos, que sirven de base para el desarrollo de la
programacion estructurada la cual esta basada para esta investigacion en los lenguajes
GRAFCET vy escalera.

Asi mismo, Castillo C. (2011), en su trabajo de grado titulado “Disefio de
experiencias practicas de automatizacion industrial con una red de PLCs HMIs
y Sistema SCADA”, presentado en la Universidad José Antonio Péez, para optar por
el titulo de Ingeniero Electronico, el cual esta orientado a la ensefianza de los sistemas
de automatizacion industrial, utilizando PLCs SIEMENS de gama alta como
herramienta principal en el desarrollo de practicas de laboratorio conectados en red a
través de la interfaz MPI de Siemens, e incluyendo en el sistema dos paneles HMI y
un sistema supervisorio basado en el software InTouch de Wonderware Inc. Con este
trabajo se permitira el enriquecimiento de la preparacion de los estudiantes de la

Escuela de Electronica de la Universidad José Antonio Paez, mediante el



reforzamiento y la modernizacion de los programas de las asignaturas
Automatizacion Industrial I y Automatizacion Industrial 11

Esta investigacion estd enmarcada como proyecto factible, clasificado como
disefio de campo, en el cual se us6 como técnica de recoleccion de datos el analisis
documental y la observacion directa. Este trabajo es de gran ayuda para esta
investigacion ya que trata las bases necesarias para la programacion de las practicas
desarrolladas en el presente trabajo como lo son, la utilizacién de entradas y salidas
discretas para control de nivel y entradas y salidas analogicas para el control de
temperatura.

ZAIRA A. (2011), en su trabajo titulado “Ingenieria basica de la
automatizacion del sistema de control de una planta de nitrato de amonio en
solucion”. Presentado en la Universidad de Carabobo, para optar por el titulo de
Ingeniero Electricista, el cual esta orientado a la ingenieria bésica para la
automatizacion del sistema de control de la planta de fabricacion de nitrato de amonio
en solucién, perteneciente a la gerencia de Quimicos y Explosivos de la empresa
CAVIM, ubicada en Morén - Edo. Carabobo. El proyecto contempla la
automatizacion de la planta haciendo uso de un controlador logico programable, asi
como también abarca la evaluacion técnica de la instrumentacion existente y la
especificacion de los nuevos equipos.

Esta investigacion se puede ubicar dentro del tipo proyectiva. La cual propone
soluciones a una situacion determinada a partir de un proceso de indagacion. Implica
explorar, describir, explicar y proponer alternativas de cambio, mas no
necesariamente ejecutar la propuesta”.

Este trabajo sirve de apoyo para esta instigacion, ya que ofrece una detallada
explicacion de la configuracion del bloque de funcion FB141 para hacer el control
PID de temperatura de tanque numero (3), de la planta piloto a desarrollar en este

trabajo de grado.
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Medina H. y Montafiez F. (2011), elaboraron una investigacion denominada
“Reingenieria de los bancos de medicion de instrumentacion industrial para el
disefio de practicas de control de temperatura y velocidad, orientadas a la
catedra de automatizacion industrial”, para optar por el titulo de ingeniero
electronico en la Universidad José Antonio Pdez. Este trabajo tuvo como finalidad
reestructurar los bancos de medicion del Laboratorio de Instrumentacion Industrial,
con la inclusion de un modulo de control de velocidad para motores de induccién en
los bancos existentes para lograr la realizacion de nuevas practicas sobre control de
temperatura y control de velocidad en el Laboratorio de Automatizacion Industrial.

Metodologicamente, el tipo de investigacion fue enmarcada dentro de los
lineamientos de proyecto factible, con un disefio experimental. Se aplicé un
cuestionario dirigido a la muestra seleccionada de cuatro (04) personas adscritas al
area de Ingenieria. Concluyendo que se contribuiria con el fortalecimiento de los
conocimientos en los estudiantes de ingenieria electronica en el area de los automatas
programables, debido a que se implementaran practicas y simulaciones utilizando
diversas capacidades de los autoématas Siemens S7-300.

Este trabajo es gran utilidad para la presente investigacion ya que ofrece
detalles de funcionamiento e instalacion de la instrumentacion de la planta piloto para
la medicion y control de temperatura.

Finalmente, Janampa J. (2008) en su trabajo de grado titulado “Desarrollo de
un banco de control de procesos portatil para el Laboratorio de Automatizacion
I mediante un micro PLC Simatic S7-200”, presentado en la Universidad de
Carabobo como requisito para optar por el titulo de Ingeniero Electricista, llevd a
cabo en la elaboracion de su trabajo de grado el desarrollo de un banco de control de
procesos para la ejecucion de précticas didacticas destinadas a la programacion e
implementacion del PLC S7-200 sobre sencillos procesos automatizados, con las que
los estudiantes de la catedra del laboratorio de automatizacion industrial I les sea
posible iniciarse en las tareas de disefio, construccion y prueba de diversas formas de

automatizacion.
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Este trabajo es de gran aporte, ya que da a conocer la estructura basica de los
lenguajes de programacion GRAFCET y ESCALERA del autémata S7-200 la cual es
la misma que corresponde a la del PLC S7-300.

2.2. Bases Tedricas

De acuerdo a Palella y Martins (2006) las bases teoéricas “Son el soporte
principal del estudio. En ¢l se amplia la descripcion del problema, pues permite
integrar la teoria con la investigacion y establecer sus interrelaciones”. Para el
presente trabajo de grado, se consultaran libros relacionados con el tema para
investigar las bases tedricas con el propdsito de sustentar la informacién y orientar a
la solucion del problema planteado.

2.2.1. Automatizacion

En la revista Elecro industria (2004), define la Automatizacion Industrial como
la facultad de autonomia o accion de operar por si solo que poseen los procesos
industriales y donde las actividades de produccion son realizadas a través de acciones
autébnomas, y la participacion de fuerza fisica humana es minima y la de inteligencia
artificial, méxima. Ademas cabe recordar que ésta es producto de la inteligencia
natural, pero su manifestacion en los sistemas de control es mediante la programacion
en los distintos tipos de procesadores, por lo que es artificial. En general, las cosas y
los sistemas se crean y se desarrollan fundamentalmente por la necesidad. En este
caso, la Automatizacion Industrial es causada por las mejoras al producto y a su
proceso de fabricacion. Asociado al producto (semi elaborado o terminado) se tienen
parametros como cantidad, calidad, mercado, métodos de producciéon, gestion y
planificacion de la produccidn, economia de produccion y otros. En los tltimos afos,
la Automatizacion participd en las dos ultimas revoluciones industriales de las tres
que existen a la fecha. En la primera, las operaciones industriales pasaron a ser mas
mentales y creativas, con lo que se logro un mejor control de los procesos. En la
segunda, la informdtica y las comunicaciones son componentes de un sistema

altamente automatizado.
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2.2.1.1. Ventajas de la automatizacion

Aumento de la productividad.

Reduccion de costos laborales.

Mejor calidad del producto.

Reduccion de costos por consumo de energia y mantenimiento

Aumento de la seguridad laboral.

Integracion de la operacion y de la informacién para la recopilacion de datos
estadisticos del proceso.

Monitoreo de los equipos y maquinas que intervienen en el proceso.

Aumento en el rendimiento de los equipos.

Disminucion de contaminacion y dafios ambientales.

2.2.1.2. Desventajas de la automatizacion

Resistencia al cambio.

Falta de conocimientos.

Necesidad de capacitacion de personal.

Inversion inicial elevada.

Dependencia tecnologica.

Obsolescencia.

Escases de recurso humano capacitado.

Limitacion de las maquinas frente al operador humano para sensar ciertas variables:
olor, sabor acabado de piezas entre otras. (Rédenas, 2008)

2.2.1.3. Partes de un sistema automatizado

Un sistema automatizado consta de las siguientes partes:

Interfaz hombre-maquina: es el medio por medio del cual el operador interactua
con los diferentes equipos que controlan el proceso. Esta interfaz, que puede ser
una computadora personal (PC) o un tablero de control, permite al operador
monitorear el estado del proceso.

Controlador: Este dispositivo genera las oOrdenes que obedecen los elementos

actuadores del sistema en base a un conjunto de instrucciones preestablecidas y a
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un conjunto de sefales provenientes del proceso. Para esta funcion se suelen
emplear autématas programables (PLC), aunque hay otros equipos que pueden
llevar a cabo esta operacidon como computadoras personales, o sistemas
electronicos basados en esta operacion, como computadoras personales, o
sistemas electronicos basados en microcontroladores.

Sensores: Se encargan de convertir los valores de una cierta variable del proceso en
sefales que el controlador puede interpretar correctamente. Entre los sensores mas
comunes se tienen los capacitivos, los inductivos, los fotoeléctricos, los finales de
carreras asi como otros.

Actuadores: Son la parte operativa del proceso, quien le llevan a cabo toda las
ordenes y trabajos designados por la parte del control. Entre ellos estan el
accionamiento de maquinas como motores, cilindros, compresores, entre otros.

Proceso: Son los diferentes cambios a los que se somete una determinada

combinacion de variables para la obtencion de un producto deseado, haciendo uso de

maquinarias, equipos, y del hombre. (Rddenas, 2008).

2.2.2. El Controlador Légico Programable

Mandado, Pérez y Ferndndez (2010), basdndose en su experiencia en el
disefio de sistemas de control y en la ensefianza de los mismos, definen el PLC
como un dispositivo capaz de recibir sefales provenientes de elementos de entrada
que pueden ser digitales o analodgicos, como por ejemplo pulsadores, finales de
carrera o sensores, y por otro lado, genera sefiales que permiten controlar la
activacion de dispositivos de salida, tales como relés, electrovalvulas, lamparas, entre
otros. La activacion de las salidas queda definida en funcion del estado de las
entradas mediante un conjunto de instrucciones ldgicas programadas y almacenadas
en la memoria del PLC. A diferencia de los sistemas de control basados en logica de
relés, los elementos intermedios como relés auxiliares, contactores o temporizadores
son internos en el PLC. La tarea del usuario se reduce a la realizacion del programa
para establecer las relaciones entre la activacion de las entradas y la activacion de las

salidas.
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Actualmente, la tecnologia de los PLC se caracterizan por:
* Tiempos de procesamientos rapidos.
» Tamafios pequefios y bajo costo.
* Altas densidades de entradas/salidas.
» Comunicacion directa con otros PLC.
* Integracion a sistemas supervisorios y de adquisicion datos (SCADA)
v'Ventajas y desventajas del PLC
Entre las ventajas que tiene del uso del PLC se pueden nombrar:
* Funcionamiento bajo condiciones criticas industriales.
* Menor tiempo empleado en la elaboracion de un proyecto.
* Listas de materiales considerablemente menor
* Minimo espacio de ocupacion.
* Menor costo de mano de obra para la instalacion y mantenimiento.
* Posibilidad de manejar varios procesos con un mismo PLC.
* Reduccion del tiempo de cableado (puesta en marcha).
* Modos de programacion graficos muy sencillos.
* Capacidad de reutilizacion.
Las posibles desventajas que conllevaria su utilizacion son:
Necesidad de adiestramiento de personal
e Inversion inicial elevada, relativo a implementaciones con circuitos de relés.

Aplicaciones del PLC

Los PLC se utilizan en ambientes donde se requieran realizar procesos de
maniobra, control, sefializacion, etc. Su aplicacién abarca procesos de fabricacion
industrial de cualquier tipo: alimenticio, textil, automotriz, quimicos, y cualquier otra
area que requiera de un control secuencial.

Arquitectura del PLC

Al igual que la mayoria de los sistemas basados en microprocesadores, los PLC

cuentan con elementos internos similares: procesador, memoria de datos, memoria de
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programas, interfaces de entrada y salida, buses de direccionamiento, buses de datos,
puertos periféricos y fuente de alimentacion. A continuaciéon se hace una breve
descripcion de las partes que constituyen un PLC:

El procesador o CPU: realiza operaciones de tiempo, de secuencia, de
combinacion y de retencion, en base a las entradas.

Las interfaces de entrada y salida: establecen la comunicacion entre la CPU y
el proceso que se desea controlar, cumpliendo funciones tales como: adaptacion,
conversion y codificacion de las sefiales de entrada, decodificacion y amplificacion
de las sefiales de salida, para permitir el entendimiento entre la seccion de
procesamiento y el proceso externo.

El area de memoria: permite el almacenamiento de datos del programa
(RAM), del sistema operativo (ROM), del programa de usuario (RAM no volatil o
EEPROM) configuracion de PLC (ROM o RAM no volatil para parametros
configurables) rutinas de arranque (ROM) y rutinas de chequeo (ROM).

El dispositivo programador: es el dispositivo mediante el cual es posible
realizar e introducir el programa al PLC. Es la interfaz entre la CPU y el usuario.

Tipos de PLC segun la estructura

La variedad de modelos de PLC que existen se pueden agrupar en dos
clases:

Compactos: estos incluyen en una sola unidad el procesador, la fuente de
poder, y los puntos de entrada y salida. A su vez pueden ser expandibles, mediante
moddulos de expansion que adicionan entradas/salidas o puertos de comunicacion, y
los no expandibles, que esta limitado a los componentes disponibles en la unidad.

Modulares: los componentes del PLC se suministran por separado. Permiten
al usuario seleccionar el procesador, los médulos de entrada/salida, la fuente de poder
y demas componentes, de acuerdo a los requerimientos de la aplicacion. (Rodenas,
2008).

2.2.3. Fundamentos de control de procesos

El control automatico de proceso se ha desarrollado debido a la necesidad del
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hombre de facilitar la medicion y control de cierta s variables, asi como sucedid para
la fabricacion del reloj de agua realizado por los griegos en los afos 300 A.C., o para
mantener las paletas de los molinos de viento en una posicion normal a la direccion
del viento (siglo XVI, Inglaterra), o el regulador centrifugo de la méaquina de vapor de
Watt en el ano de 1775, el cual es considerado el primer uso del control automatico
en la industria. Antes de profundizar en el area de control de procesos es necesario
recordar algunos de los conceptos que son claves para su comprension.

. La planta: La estructura fisica de la planta es una parte intrinseca de problema
de control. Por lo tanto, los ingenieros de control deben estar familiarizados con la
estructura del proceso bajo estudio. Esto incluye conocimientos basicos de balances
de energia, balances de masas, y flujo de materiales en el sistema.

. Punto de Ajuste: Es el valor en el que se desea mantener a la variable
controlada y que es ajustado mecanicamente o por otro medio, también conocido
como referencia o punto de ajuste.

. Variable Controlada: Una cantidad o condicion fisica o quimica que varia en
funcion del tiempo y es la que se debe mantener o controlar para que tenga el valor
deseado.

o Variable Manipulada: Variable que se opera por el elemento final de control y
directamente cambia la energia del proceso para mantener a la variable controlada en
el punto de ajuste.

o Controlador Automatico: Un dispositivo que recibe la sefial que representa el
valor de una cantidad o condicion variable y opera para mantenerla en un valor
deseado o llevarla a ese valor. El controlador es el cerebro del circuito de control, es
el dispositivo que toma la decision en el sistema de control, y para hacerlo, el mismo:
Compara la sefial de proceso que llega del transmisor (variable que se controla)
contra el punto de control. Envia la sefial apropiada al elemento final de control, para
mantener la variable que se controla en el punto de ajuste. (Mandado, Pérez y

Fernandez, 2010).
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2.2.3.1. Sensor.

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide,
da una sefial de salida transducible que es funcion de la variable medida. Un sensor o
detector es un elemento capaz de detectar las variaciones de una magnitud fisica
determinada, a través de alglin principio fisico o quimico. También se le conoce como
elemento primario de medicion, y éste es el término mas apropiado y el correcto
desde el punto de vista de la instrumentacion industrial. El concepto de sensor suele
usarse como sinonimo de transductor, s in embargo, la definicion de éste ultimo es
mas amplia, ya que un transductor es un dispositivo capaz de convertir una magnitud
fisica determinada en otra magnitud que sea mas facil de evaluar.

e Transductor: es un elemento o dispositivo que recibe la magnitud de una
variable fisica y la convierte a su salida en una variable de ingenieria.

e Transmisor: Es un elemento que toma la sefial fisica del proceso o planta de
cualquier magnitud y convierte a la salida en una sefial normalizada.

¢ Elemento final de control: Es el dispositivo del circuito de control que recibe la
sefal del controlador para variar directamente a la variable manipulada. Mandado,
Pérez y Fernandez (2010).

2.2.3.2. Clasificacion de los transductores segun el tipo de salida.

Se puede realizar una clasificacion general de los transductores de acuerdo a la
forma en que se codifique su salida:

Analégicos: los que proporcionan una salida como un valor de tensién o
corriente que varia en forma continua en el tiempo, dentro del campo de medicion.
Este tipo de transductores suele tener una etapa de salida para suministrar sefiales
normalizadas de 0 a 10 V,0a 5V 0 4 a 20 mA (por mencionar las mas comunes).
Digitales: son aquellos que dan a su salida una sefial codificada en forma de pulsos o
como un valor digital codificado en binario, BCD u otro sistema. Mandado, Pérez y

Fernandez (2010).
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Cuadro 1. Tipos de memorias semiconductoras.

RAM o memoria

Se pierde, es
de Lectura- Eléctrica Eléctrico _
_ volatil
escritura

Durante su proceso ) ] )
ROM o Es imposible Se mantiene
de fabricacion

PROM Eléctrica Es imposible Se mantiene
EPROM Eléctrica Por rayos UV Se mantiene
EEPROM Eléctrica Eléctrico Se mantiene

Fuente: Apuntes de Automatizacion Industrial II, (2009)

Dentro del automata existen diferentes tipos de memoria, debido a que se tienen
diversas necesidades de almacenaje de informacion; existe entonces una memoria con
caracteristicas especificas para almacenar el programa de usuario, otra para el
almacenamiento de datos numéricos y variables internas, otras que sirvan de respaldo
de las antes mencionadas, entre otras. A continuacion se describe como dependiendo
del tipo de funcion asignada, se utiliza un tipo de memoria u otra. (Manual STEP 7,
20006).

Memoria y programa del sistema (Firmware): Esta memoria es una de
las partes componentes de la CPU, se encuentra dividida en dos areas, la llamada
memoria del sistema que utiliza memoria RAM, y la que corresponde a la memoria
del programa del sistema (firmware,) que logicamente es un programa fijo grabado
por el fabricante y, por lo tanto, el tipo de memoria utilizado es ROM. En algunos
automatas se utiliza inicamente la EPROM, de tal forma que se puede modificar el

programa de memoria del sistema si previamente se borra el anterior con rayos UV
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(ultra violeta).
Memoria de usuario: El programa de usuario no so6lo ha de ser leido por el
microprocesador sino que ha de poder variarse cuando el usuario lo desee,
utilizando la unidad de programacién; por esta razon normalmente se graba en
memoria RAM. La desconexion de la alimentacion borraria esta memoria; ya que la
RAM es volatil, necesita estar constantemente alimentada y por esto los automatas
que la utilizan llevan incorporada una bateria de respaldo para impedir su borrado.
Como la memoria RAM es volatil, en la mayoria de los PLC’s viene respaldada por
una memoria del tipo EEPROM, para conservar el programa del usuario en caso de
desconexion o fallo de la alimentacion.
En todo PLC existe un area de memoria del tipo RAM para almacenar datos
numéricos y variables internas asociadas con los temporizadores y contadores.
Memoria de tabla de datos: Esta drea también utiliza una memoria del
tipo RAM, ya que en ella se encuentra por un lado, la imagen de los estados de las
salidas y, por otro, los datos numéricos y variables internas como contadores,
marcas, temporizadores, entre otros.
Memorias de copia y de archivo: Ademas de las otras aplicaciones ya antes
mencionadas, las memorias del tipo EPROM y EEPROM tienen gran aplicacion
como memorias de copia o respaldo para grabacion y archivo de programas de
usuario. Los diversos bloques de memoria que tiene un PLC normalmente se
representan por un esquema llamado mapa de memoria.

2.2.4. Aspectos generales

Memoria de un automata estd formada por bytes o grupos de bytes. Cada
posicion de memoria contiene varios bytes de informacion. Los datos se almacenan
en la memoria en forma electronica. Cada palabra o registro define una instruccion,
dato numérico o un grupo de estados de entradas / salidas. La cantidad de memoria de
un autdémata se expresa en k de memoria, donde 1k = 1024. 1k de memoria se refiere
a 1024 posiciones en la memoria esto puede referirse por ejemplo a 1kbit (1024 bits),

lkbyte (1024 bytes), 1kword (1024 palabras).
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A diferencia de los sistemas micro-controladores donde sélo algunas zonas de
la memoria tienen su propoésito claramente definido, la memoria de un PLC esta
completamente definida y es direccionable por bits. A capacidad de direccionar por
bits significa que es suficiente con escribir la direccion de una localidad de memoria
seguida de un numero de bit, para poder manipularlos (Balcells, Romeral y Martinez,
2003).
2.2.4.1. Formas de Control.

Balcells, Romeral y Martinez (2003), en su libro Automatas Programables
consideran que las formas de control no son mds que una manera en la cual un
sistema de control hace correcciones en respuesta a un error o diferencia entre el
punto de ajuste o punto de ajuste y la variable de proceso o variable controlada. El
controlador interpreta los cambios de la variable (variaciones del error) y produce una
accion correctiva para mantener el balance deseado en el proceso.

Cada forma de control tiene sus ventajas, caracteristicas y limitaciones, por esto
no se puede concluir de manera absoluta que existe una forma de control mejor que
las demas, simplemente debe tenerse en cuenta que todos los procesos se comportan
de forma diferente, asi que el sistema de control que se escoja debera obedecer
estrictamente a sus caracteristicas dindmicas y a las posibles perturbaciones que se
puedan presentar. También debe considerarse que mientras mas dificil sea controlar
un proceso, si se desea controlar de la mejor manera posible, mas complicado sera el
modo de control que se adapte a citado proceso. Los controladores se pueden
clasificar segiin su accion en:

a- Controlador con accion inversa.

Controlador que ante un incremento positivo (+) respecto del valor deseado de

la variable controlada, responde con un incremento negativo (-) de la variable

manipulada.

b- Controlador con accion directa.

Controlador que ante un incremento positivo (+) de la variable controlada,
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responde con un incremento positivo (+) de la variable manipulada.

En la teoria del control clasico feed-back existen distintos tipos de
controladores cuya funcidon de transferencia esta directamente vinculada con una
determinada medida del error. En este punto se analizaran diferentes modos de
funcionar dependiendo de la proporcionalidad con las distintas medidas del error. Se
considera util analizar la accidn especifica que realiza cada modo dependiendo de la
funcion de transferencia de la planta a controlar.
2.2.4.2. Controlador de Dos Posiciones (On-Off).

Domingo, Saldes y Hernandez (2003), en su editorial UOC consideran
que el control de dos posiciones es aquel en el cual el elemento final de control se
mueve de una posicion extrema a la otra dependiendo si la variable de proceso esta
por encima (Error Positivo) o por debajo (Error negativo) del punto de ajuste. El
elemento final de control se coloca en una de las dos posiciones fijas, no tiene
posicion intermedia, para un valor unico de la variable de proceso. Esto
permite una entrada y/o salida del proceso ligeramente superior a las
necesidades de operacion normal, obteniéndose una serie de oscilaciones en la
variable de proceso, debido al desbalance de energia y/o masa que existe entre
la entrada y la salida. Estas oscilaciones varian en frecuencia y en amplitud de
acuerdo a las caracteristicas de los procesos, principalmente a los cambios de
carga que ocurren. Por esto su aplicacion se limita a procesos donde no
ocurran cambios de cargas frecuentes y de gran capacidad. En general, el
control de dos posiciones se usa en controles eléctricos (presostatos,
termostatos), alarmas, salida digital y de relés.
2.2.4.3. Controlador Proporcional.

En el control proporcional existe una relacion lineal continua entre la variable
de proceso y la posicion del elemento final de control dentro de una gama de valores
denominados banda proporcional. Esto quiere decir que el elemento final de control
se mueve proporcionalmente a los cambios que sufre la variable de proceso en

referencia al punto de ajuste, este tipo de control responde unicamente a la magnitud
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de la variable controlada y es insensible a la relacion de duracion de la desviacion.

La banda proporcional se define como el porcentaje de variacion de la
variable de proceso alrededor del punto ajuste, necesario para mover el elemento
final de control de un extremo a otro. El problema que dan los controladores
proporcionales es el de poseer una caracteristica indeseable como lo es la
desviacion en régimen permanente, también conocido como offset, este error se
origina cuando, existiendo una condicién de equilibrio, se presentan cambios de
carga permanente y el proceso se estabiliza pero en una nueva posicion, fuera del
punto de ajuste. (Domingo, Saldes y Hernandez, 2003).
2.2.4.4. Controlador Proporcional-Integral.

Muchos procesos no pueden ser operados con offset (desvio), es decir, deben
ser operados en el punto de ajuste o Set Point, asi que al controlador debe
afiadirsele alguna inteligencia adicional para lograr este objetivo, esta inteligencia
adicional es conocida como la accidn integral o accion de reset.

La parte integral repite la accion tomada por el modo proporcional en una cantidad de
tiempo llamada (ti), mientras mas pequeno sea el valor de (ti), mas rapidamente el
controlador repite la accidon proporcional y mientras mas grande sea el valor de (ti),
tardara mas tiempo en repetir la accién proporcional.

2.2.4.5. Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

Algunas veces al controlador se le afiade un modo conocido como accion
derivativa, su proposito es el de anticipar hacia donde se dirige el proceso,
vigilando la velocidad de cambio del error o su derivada. Estos controladores PID
son usados principalmente en sistemas que tienen una gran constante de tiempo, lo
cual los hace poco susceptibles al ruido.

2.2.5. La variable temperatura.

Ogata (2010), en su libro Ingenieria de Control Moderna, expresa que la
variable temperatura se considera como la cuarta magnitud (en conjunto con
longitud, masa y tiempo), ella involucra un comportamiento caracteristico

denominado “efecto término” o fendmeno calorico que nada tiene que ver con el
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aspecto mecanico. La temperatura es una medida de la energia cinética de los
atomos o moléculas que constituyen un objeto material cualquiera. Su medida se
realiza a través de los cambios que experimentan algunas magnitudes fisicas,
cuando los cuerpos son sometidos a intercambios de energia térmica. Ejemplos de
estas magnitudes son: el volumen, la presion, la resistencia eléctrica, y muchas
otras que han dado lugar a diferentes formas de medir la temperatura. En términos
muy generales y aproximados, se puede decir que la temperatura es una
magnitud proporcional a la energia cinética promedio que tienen las
particulas.

2.2.6 La variable peso

Es una medida de la fuerza gravitatoria que actiia sobre un objeto. El peso
equivale a la fuerza que ejerce un cuerpo sobre un punto de apoyo, originada por la
accion del campo gravitatorio local sobre la masa del cuerpo. Por ser una fuerza, el
peso se representa como un vector, definido por su modulo, direccion y sentido,
aplicado en el centro de gravedad del cuerpo y dirigido aproximadamente hacia el
centro de la Tierra. Por extension de esta definicion, también podemos referirnos al
peso de un cuerpo en cualquier otro astro (Luna, Marte, etc.) en cuyas
proximidades se encuentre.

La magnitud del peso de un objeto, desde la definicion operacional de
peso, depende tan sélo de la intensidad del campo gravitatorio local y de
la masa del cuerpo, en un sentido estricto. Sin embargo, desde un punto de
vista legal y practico, se establece que el peso, cuando el sistema de
referencia es la Tierra, comprende no solo la fuerza gravitatoria local, sino
también la fuerza centrifuga local debido a la rotacion de la Tierra; por el
contrario, el empuje atmosférico no se incluye, ni ninguna otra fuerza
externa. En la figura 1 se ilustra diagrama de fuerzas que actian sobre un

cuerpo. (Ogata, 2010).
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Figura 1: Diagrama de fuerzas que actian sobre un cuerpo.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Peso.

2.2.7 Celda de carga

Una celda de carga es un transductor que es utilizado para convertir
una fuerza en una sefal eléctrica. Esta conversion es indirecta y se realiza en
dos etapas. Mediante un dispositivo mecanico, la fuerza que se desea medir
deforma una galga extensiométrica. La galga extensiométrica convierte el
desplazamiento o deformacién en sefales eléctricas. Una celda de carga por lo
general se compone de cuatro galgas extensiométricas conectadas en una
configuracion tipo puente de Wheatstone. Sin embargo es posible adquirir
celdas de carga con solo uno o dos galga extensiométricas. La sefial eléctrica
de salida es tipicamente del orden de unos pocos milivoltios y debe ser
amplificada mediante un amplificador de instrumentacion antes de que pueda
ser utilizada. La salida del transductor después de ser amplificada es
procesada por un convertidor analogico/digital, a esta conversion se le aplica
un algoritmo adecuado y se consigue calcular la fuerza aplicada al

transductor. Ver figura 2.
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Figura 2: Celda de carga

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/puls-electronic/product-57485-837887.html

2.2.8 Autéomata S7-300 (CPU 313C) de Siemens

El Simatic S7-300 CPU 313 es un PLC disenado para aplicaciones de gama
media, soportando un méaximo de 1500 instrucciones. El modelo a utilizar tiene una
CPU 313C, una configuracion base de 10 entradas y 6 salidas (16 E/S en total), las
entradas son digitales y las salidas a relé, soporta un maximo de 6 modulos de
expansion, y soporta diversas modalidades de comunicacion. El software necesario
para la programacion del PLC S7-300 es el STEP 7 Professional o el nuevo
ambiente TIA Portal STEP 7 Professional, acompanado de un cable de
comunicacion PC ADAPTER MPI, con conexion serial RS232 o USB a la
computadora. (Manual STEP 7, 2006).
2.2.8.1 Caracteristicas Fisicas

El Simatic S7-300 CPU 313C es un PLC del tipo modular, presenta un panel
frontal un conjunto de leds indicadores que informan sobre el modo de operacion
(RUN o STOP), el estado de las entradas y las salidas, y posibles fallas del sistema
(SF).

El panel frontal del Simatic S7-300 indica seis estados de operacion:

STOP: En esta condicion no se ejecuta el programa, es posible cargarlo a la CPU y

configurarlo.
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RUN: en esta condicion la CPU ejecuta el programa y las salidas son el resultado de
las instrucciones de programacion.
SF: Fallo del sistema, lo cual significa que existe algin fallo interno, fallo en entradas

o en las salidas. (Manual STEP 7, 2006).

2.2.8.2 Caracteristicas de las CPU 313C
- Voltaje de alimentacion: 24 V DC.
- Memoria de trabajo integrada de 32 Kbytes para programas y datos.
- Tiempo de ejecucion de 100 a 200 nano segundos (ns) por instruccion al bit.
- Requiere una Micro memorycard (méxima de 8 Mbytes).
- Cantidad maxima de bloques de datos (DB) 511.
- Cantidad maxima de bloques de funcion (FB) 512.
- Cantidad maxima de funciones (FC) 512.
- Capacidad de OB (Bloques de Funcion): 16 Kbytes.
- Cantidad méxima de contadores 256.
- Cantidad maxima de temporizadores 256.
- Cantidad méxima de marcas: 256.
- Numero de maestros DP integrados: 1.
- Nuamero de maestros DP via CP: 4.

- Numero de conexiones de esclavo DP que se puede colocar: 8.

2.2.9. Lenguajes de Programacion

Los lenguajes de programacion de los controladores 16gicos programables han
sido Standard IEC 61131 a la creciente complejidad que cada vez presentan las
aplicaciones de éstos. A continuacidon se presentan cuatro de estos lenguajes de
programacion y se explica parte de ellos:
e Diagrama de contactos

e Qrafico secuencial de funciones

27



¢ Bloques de funciones

Lista de instrucciones. (Manual STEP 7, 2006).

2.2.9.1. Diagrama de contactos

Es la forma tradicional de presentar secuencias eléctricas de operaciones, estos
diagramas representan la interconexion de dispositivos de campo de tal manera que la
activacion de uno activard o desactivara otro en funcidn de la secuencia del programa.

Una de las razones por las cuales éste es el mas tradicional y difundido lenguaje
de programacion es que en el pasado, antes de que fueran creados los PLCs de ésta
forma se hacian los sistemas de control y luego de creados se convirtié en un lenguaje
de programacion grafico para facilitar su uso por los ingenieros de disefio.

Grafico secuencial de funciones: Conocido como GRAFCET, es un lenguaje
ideal para programas de control secuenciales y estd conformado principalmente por
acciones y transiciones, las acciones son los procesos que se llevan a cabo (lectura de
entradas y escritura de salida) en un determinado momento y las transiciones son las
condiciones que llevan el flujo del programa dentro o fuera de cada accion. Este
lenguaje también ofrece la posibilidad de utilizar selecciones alternativas de
secuencias y secuencias paralelas.

Bloques de funciones Es un lenguaje grafico utilizado para programar la
operacion del programa como funciones logicas de las entradas del sistema y
variables internas. Estas funciones se representan como bloques y se cablean entre si
con las entradas y variables internas, proporcionando las salidas para el control del
proceso.

Lista de instrucciones Es un lenguaje textual de bajo nivel similar al lenguaje
assembler, el cual so6lo permite una funcion légica por linea y es recomendado para
aplicaciones que requieran programas de control de baja complejidad. (Manual STEP

7, 2006).
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2.2.10. Comunicaciones Industriales

Se definen como el area de la tecnologia que estudia la transmision de
informacion entre circuitos y sistemas electronicos utilizados para llevar a cabo tareas
de control y gestion del ciclo de vida de los productos industriales. Estas
comunicaciones estdn basadas en las redes industriales, las cuales han surgido debido
a la necesidad de la comunicacion no solamente entre ordenadores en el nivel de
empresa y gestion sino también entre dispositivos en el nivel de entradas y salidas
(sensores y actuadores) y en el nivel de control (PLCs y PCs), dicha necesidad existe
pue sto que la sincronizacion en distintos lazos de un proceso permite la
optimizacion de la planta de produccion, mas ain cuando la operaciéon de uno
depende de otro.

Para la creacion de una red es necesario que las distintas entidades que la
conformaran estén construidas bajo ciertos criterios de normalizacion, para esto se
crearon algunos modelos de referencia los cuales establecen las caracteristicas
principales para la red y las entidades, entre los cuales se encuentran el modelo OSI
(Open System Interconect) y TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet Protocol)
los cuales estan estructurados en capas o estratos.

Para que sea posible establecer una comunicacion es necesario establecer un
servicio, el cual es la funcion ofrecida por la capa de transporte y establecer el uso de
un protocolo de comunicacion el cual es el conjunto de reglas de codificacion,
cooperacion e intercambio entre dos o mas entidades. En este sentido, para poder
comunicar los equipos, éstas deben compartir los servicios y protocolos en todas sus
capas de acuerdo al modelo de referencia OSI.
2.2.10.1. Modelo de Referencia OSI

El modelo de referencia OSI fue creado por la ISO (International Standard
Organization: Organizacion Internacional de Estandares) en el afo 1984 para
establecer criterios estandarizados para la creacion de las arquitecturas de la
interconexion de sistemas de comunicaciones. Este modelo de referencia esta

conformado por siete capas, las cuales se explican a continuacion. La capa de
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aplicacion, suele interactuar con el programa con el cual a su vez interactia el
usuario, ofrece la posibilidad de acceder a los servicios de las capas subyacentes y
establece los protocolos que utilizan las aplicaciones para intercambiar datos.
(Alonso, 2013).

Capa de presentacion: Se encarga de presentar la informacién de manera
reconocible para cada ordenador y es la primera capa en ocuparse del contenido de la
informacion antes de que se transmita correctamente por lo cual en ésta se tratan
aspectos como la semantica y la sintaxis. Permitiendo también de esta manera cifrar
los datos y comprimirlos.

Capa de sesion: Se ocupa de establecer el inicio y final de cada sesion de
intercambio de informacion entre dos o mas equipos, también define qué equipo
transmite y en qué momento lo hace. A su vez también es responsable de restablecer
la comunicacion si €sta fue interrumpida.

Capa de transporte: Es la capa encargada de efectuar el traslado de la
informacion del transmisor al destino correcto independientemente del tipo de red
fisica utilizada, es decir, no decide el camino o la ruta a seguir, y es capaz de
interpretar direcciones de red.

Capa de red: Es el nivel que decide el camino o medio fisico que tomara un
paquete de informacion independientemente del contenido del paquete.

Capa de enlace: Esta capa se ocupa de tomar una transmision normal y
transformarla en una abstraccidon sin errores para su capa superior. Lo que lleva a
cabo partiendo los datos en marcos de datos y procesandolos para detectar errores.

Capa fisica: Se encarga de establecer la conexion fisica entre los nodos, para
mantener la sefial entre €stos.
2.2.10.2 Modelo de Referencia TCP/IP

TCP/IP (Transmission Control Protocol/InternerProtocol) Fue usado por
primera vez cuando ARPANET estaba emergiendo. Esta red fue desarrollada para el
uso de las fuerzas armadas estadounidenses. Sin embargo era requerido que incluso

cuando algunas partes de la red fueran destruidas durante la batalla, esta todavia debia
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proveer servicios de comunicacion. Mientras que dos hosts todavia estuvieran
funcionando y hubiera por lo menos un camino disponible entre ellos la
comunicacion debia ser posible. Otro aspecto importante era la habilidad de conectar
multiples redes juntas sin importar los protocolos implicitos, medio de transporte
fisico o suministrado por ancho de banda. La mas baja es la capa de enlace es por ello
se muestra todas las capas que constituyen este modelo de referencia.

Capa de enlace: TCP/IP no especifica servicios u operaciones en la capa de
enlace. Solo se requiere que el host de alguna manera pueda conectarse a la red para
que la capa de internet sea capaz de enviar paquetes. Como esta capa no esta definida,
la implementacion puede cambiar en cada sistema. El servicio de red puede ser
suministrado por Ethernet, Token Ring, modo de transmisién asincrona (ATM),
tecnologia de red de area amplia (WAN), tecnologias inaldmbricas, o cualquier otro
medio de transferencia de paquetes de red.

Capa de Internet: La caracteristicas principales de la capa de internet son, el
enrutamiento de los paquetes, creacion direcciones, y reportes de errores.
Adicionalmente son suministrados, servicios de fragmentacion y re ensamblaje.

Internet: son el Protocolo de Internet (IP), el Protocolo de Resolucion de
Direcciones (ARP), el Protocolo de Control de Mensajes de Internet (ICMP) y el
Protocolo de Administracion de Grupo de Internet. Este se ocupa del enrutamiento de
los paquetes, crear las direcciones IP, la fragmentacién y re ensamblaje de los
paquetes. Esto es un protocolo de transferencia de paquetes basado en una
arquitectura sin conexion de mejor-esfuerzo. Los paquetes viajan independientemente
unos de otros a través de la red; Asi que los paquetes pueden ser entregados en orden
distinto al cual fueron enviados. Algunos pueden perderse porque no hay garantia de
la entrega. Para ser capaces de darle ruta a los paquetes a través de la red cada host
debe saber la localizacion del portal o de un router. El portal decide el camino que
debe transitar en paquete. Por esta razon una tabla de enrutamiento se mantiene en la

capa de internet.
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Para enviar paquetes por las redes que solo soportan paquetes pequefios, estos
son fragmentados en el host que lo envia y re ensamblados en el host de destino.

El Protocolo de resolucion de direccion, traduce direcciones de capa de red, a
direcciones de capa de enlace. Asi, una direccion IP se traduce a por ejemplo, una
direccion Ethernet. El Protocolo de control de mensajes de internet (ICMP) se ocupa
de reportar errores de datagrama y es capaz de proveer cierta informacion acerca de la
capa de internet. El protocolo de administracion de mensajes de internet (IGMP) es
usado para administrar grupos de multicast (entre dos estaciones).

Capa de transporte: La capa de transporte provee servicios de comunicacion
de flujo y datagrama. Los protocolos especificados en esta capa son el protocolo de
control de transmision y el protocolo de datagrama de usuario. Ambos protocolos
entregan servicios de comunicaciones punto a punto (por ejemplo: transferencia de
mensajes).

El protocolo de control de transmision es un servicio de comunicacion punto a
punto confiable y orientado a la conexion. Un flujo de datos es enviado a cualquier
otro host en el internet sin errores. Este flujo de datos es roto y convertido en
mensajes, y enviado a la capa de internet. TCP alista y termina la conexion y sus
secuencias, y reconoce los paquetes que envia. También es responsable por transmitir
los paquetes perdidos durante la transmision. También, un servicio para el control de
flujo es implementado, para asi evitar que el receptor sea desbordado por un
remitente mas rapido.

El protocolo de datos de usuario es un protocolo de comunicacion sin conexion,
no confiable. Asi que no provee secuencia ni control de flujo. Este se usa cuando la
pronta entrega de paquetes es mas importante que una transmision libre de errores,
como la que demanda la transmision de contenido de audio o video.

Capa de Aplicacion: Esta capa provee servicios a procesos de aplicacion. Esta
accede a los servicios de la capa de transporte y permite procesos en diferentes hosts

para que se comuniquen unos con otros usando varios protocolos.
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Estos incluyen protocolo de transferencia de Hipertexto (HTTP) para enviar y
recibir archivos que hacen péaginas web. También, protocolos para enviar y recibir e-
mail, el protocolo de transferencia de correo simple (SMPT) y la transferencia de
archivos interactivos, el protocolo de transferencia de archivos (FTP), son
implementados en esta capa. Otro servicio suministrado y a menudo usado es el
servicio Telnet, el cual es un protocolo de emulacion de terminal, éste le permite al
usuario a entrar en hosts remotos. Para acceder a articulos de noticias en pizarras
virtuales, el protocolo de red de transferencia de noticias es suministrado.

Adicionalmente, los protocolos para administracion de redes TCP/IP estan
disponibles en esta capa. El servicio de nombre de dominio (DNS) define un
nombre de host para una direccion IP. La administracion de redes, incluyendo la
recoleccion e intercambio de informacion de administracion es facilitada por el
protocolo de administracion de red simple (SNMP). Ademas de estos protocolos
basicos, una gran variedad de protocolos son implementados para el uso en la capa
de aplicaciéon TCP/IP. (Alonso, 2013).
2.2.10.3. Comparacion de los modelos de referencia

Ambos modelos de referencia descritos arriba estan basados en un enfoque
estratificado. También, las capas proveen servicios muy similares, la capa de
aplicacion del modelo TCP/IP corresponde a la capa de aplicacion del modelo de
referencia ISO/OSI. Las capas de presentacion y sesion no estan presentes en el
modelo de referencia TCP/IP. Asi que en el modelo TCP/IP, los servicios
suministrados por esas dos capas deben ser ejecutados por el proceso de la aplicacion
mismo, las dos capas de transporte ejecutan servicios similares. La proxima capa en
el modelo TCP/IP, la capa de Internet es equivalente a la capa de red ISO/OSI. La
capa de enlace de datos y la capa fisica del modelo de referencia OSI son presentados
por la capa de enlace en el modelo TCP/IP. En ambos modelos, las capas arriba de la
capa de transporte son dependientes de la aplicacion. El modelo ISO/OSI es

principalmente un modelo conceptual, es un ejemplo para un modelo de red
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universalmente aplicable. Este introdujo tres conceptos principales, los cuales
también fueron obedecidos cuando el modelo TCP/IP fue desarrollado.

Cada capa provee servicios exactamente definidos para la capa que esta por
encima y utiliza servicios suministrados por la capa que estd debajo. A estos servicios
se accede utilizando interfaces que especifican cuales pardmetros se esperan y los
resultados retornados. Los protocolos definidos en cada capa se comunican con sus
iguales en el host remoto, independientemente de la estructura de red subyacente.

Estas ideas en ambos protocolos son similares al desarrollo de software
orientado a objetos. Al principio, el modelo TCP/IP no separaba estrictamente
servicios, interfaces y protocolos; estos conceptos fueron introducidos después. Asi,
los protocolos en el modelo ISO/OSI estan encapsulados de una mejor forma que
aquellos en el modelo TCP/IP, y es mas facil alterar servicios en el modelo de
referencia ISO/OSI. Como el modelo ISO/OSI fue desarrollado antes que los
respectivos protocolos y su implementacion, era posible distinguir facilmente entre
servicios, interfaces y protocolos para cada capa. Los creadores fueron capaces de
elegir el nimero apropiado de capas de forma que cada una pudiera desempefiar s6lo
un conjunto distinto de servicios de emparejamiento. Para TCP/IP, los protocolos
fueron desarrollados primero, y luego, se cred el modelo abstracto.

Finalmente, existen diferencias en el area de la comunicacion sin conexion
y la conexion orientada a la conexion. El modelo de referencia ISO/OSI provee
servicios para ambos tipos de comunicacion en la capa de red, pero soélo servicios
orientados a la conexién en la capa de transporte. El modelo de referencia TCP/IP
admite comunicacidén sin conexién y orientada a la conexion en la capa de
transporte, pero solo servicios sin conexion en la capa de red. (Alonso, 2013).
2.2.10.4. Niveles de las Redes Industriales

A continuacion se describen los distintos niveles que conforman una red

industrial. Detallando los componentes que la conforman.
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Nivel de Gestion: Este nivel (Nivel de LAN/WAN) es el més elevado y ejerce
una integracion global del resto de los niveles de la empresa mediante el uso de
computadores conectados en red LAN (Local Area Network) o WAN (Wide Area
Network). En este nivel se llevan a cabo acciones de control de inventarios, control
de ventas, etc.

Nivel de Control: En éste nivel (Nivel de LAN) se encuentran PCs y PLCs de
gama alta ejerciendo acciones de supervision generalmente, configurados como
maestros llevan los programas de control méas complejos que se encuentran. En este
nivel también se encuentra la visualizacion de los sistemas SCADA en los PCs antes
nombrados y generalmente se usan redes tipo LAN para sus conexiones.

Nivel de Campo y Proceso: El nOivel de campo contiene los PLCs o
controladores de gama baja funcionando como esclavos y supervisados por los de
gama alta del nivel de control, también se encuentran en este nivel algunos bloques de
entradas y salidas los cuales estdn conectados a través de buses de campo.

Nivel de E/S: El nivel més bajo es donde se encuentran los sensores y
actuadores, haciendo la medicién de variables y ejerciendo las acciones para el
control. Aun en éste nivel se puede encontrar comunicacion si los dispositivos son
inteligentes, usando protocolos como DeviceNet, pueden intercambiar informacion.
También llamado nivel de bus de campo.

Existen también las redes LAN industriales, las cuales son las mas altas
jerarquicamente, con dos estandares principales, los cuales son, MAP (Manufacturing
Automation Protocol) y ETHERNET.

MAP (Manufacturing Automation Protocol): Es un protocolo de
comunicaciones introducido por General Motors en 1982 y normalizado por el
IEEE, el cual fue creado con el proposito de interconectar dispositivos industriales
de distintos fabricantes y combatir la incompatibilidad de 23 distintos estdndares de
comunicacion, ha sido muy utilizado en redes LAN industriales a pesar de haber

perdido mercado con el protocolo ETHERNET. (Alonso, 2013).
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2.2.10.5. Componentes de red pasivos para Industrial Ethernet.

Para fraseando al autor (Pérez, 2003), en su libro titulado Tecnologias y redes
de transmision de datos p146. Se puede considerar que el cableado estructurado segin
ISO IEC 11.801/EN 50.173 describe un tipo de cableado, que es independiente de la
aplicacion, pensado para complejos edificios y aplicaciones de tecnologias de la
informacion. Con el sistema de cableado rapido FastConnect (FC) para Industrial
Ethernet de SIMATIC NET. Los cables FastConnect se pueden conectar de forma
especialmente rapida y sencilla, lo que permite utilizar la técnica de cableado RJ45
como estandar actual para modelos aptos para la industria.

Los cables de bus estan preparados para poder realizar una facil instalacion.
Estos cables FC industrial Ethernet con estructura especial para conectar de forma
rapida (certificacion UL y CATS PLUS, conformidad PROFINET) estan disponibles
como FC Standard, FC Flexible, FC Trailing y FC Marine Cable.

Herramientas pelacables: La herramienta FC Stripping permite recortar la
cubierta exterior y la malla de pantalla a 1a medida exacta en una sola operacion.

Conectores: Los conectores que se utilizan a nivel de campo con plugs FC
RJ45 y estan construidos contra perturbaciones gracias a una robusta carcasa de
metal.

Componentes de red activos para Industrial Ethernet: Los componentes de
red activos para Industrial Ethernet son switches y tarjetas de comunicaciones.

Switches: Un switch de Industrial Ethernet tiene las siguientes funciones:
Segun el nimero de puertos, los switches pueden conectar simultdineamente de forma
temporal y dindmica varios pares de subredes o estaciones; cada conexion dispone de
todo el caudal de datos. Mediante filtrado del trafico de datos en base a la direccion
Ethernet (MAC) de los equipos terminales, el trafico de datos local permanece a
dicho nivel; el switch solo retransmite los datos a estaciones de otra. Se puede
ampliar el namero de equipos terminales conectables en comparacion con una red
Ethernet cléasica. La propagacion de errores a la subred afectada estd limitada. La

tecnologia de conmutacion ofrece ventajas decisivas:
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Posibilidad de crear redes parciales y segmentos de red.
Aumento del volumen de transmisioén de datos y, en consecuencia, del rendimiento de
la red por estructuracion del intercambio de datos.
Reglas sencillas para la configuracion de redes.
Topologias de red con 50 switches y una extension local de hasta 150 km se pueden
realizar sin problemas y sin necesidad de tener en cuenta tiempos de propagacion de
sefiales.
Ampliacion ilimitada de la extension de la red mediante la conexion de distintos
dominios de colision/redes parciales.
A partir de 150 km se tienen que considerar los tiempos de propagacion de sefiales.
Ampliacion sencilla y sin repercusiones de redes existentes.
2.2.11. Definicion de Sistema SCADA.

(Extrayendo ideas de Aquilino Rodriguez, 2012). De su libro Sistemas
SCADA. Se pude establecer que un SCADA no es una tecnologia especifica sino una
clase de aplicacion. SCADA es el acronimo de Supervisory Control and Data
Acquisition y se trata de una aplicacién de software disefiada basicamente para ser
utilizada, en al menos un computador personal, con la finalidad de realizar tareas de
supervision y control en tiempo real, a distancia en una instalacion, proceso o sistema
con caracteristicas variadas.

Esta aplicacion de software le permite al operador tener una vision tanto de
las unidades remotas como de los estados en los que se encuentran las mismas, es
decir, contar con la posibilidad de visualizar alarmas y al mismo tiempo tomar
decisiones para poder ejecutar acciones fisicas en algun equipo lejano mediante
canales de comunicacion especiales o mediante una red LAN. (Rodriguez A, 2012).

Esta aplicacion de software le permite al operador tener una vision tanto de las
unidades remotas como de los estados en los que se encuentran las mismas, es decir,
contar con la posibilidad de visualizar alarmas y al mismo tiempo tomar decisiones
para poder ejecutar acciones fisicas en algun equipo lejano mediante canales de

comunicacion especiales o mediante una red LAN.
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Estos sistemas cuentan con la posibilidad de poder interactuar con una gran
variedad de dispositivos presentes en la planta, como es el caso de controladores, de
automatas programables, de sensores, de actuadores, entre otros. Cualquiera de los
casos donde se requiera la adquisicion de datos de un sistema al tiempo que sea
necesario el control del proceso, la aplicacion SCADA representa una alternativa
preponderante entre los sistemas de control mas usados, asi por ejemplo, en los
Sistemas de Control Distribuido el lazo de control es generalmente cerrado y éstos se
caracterizan por realizar las acciones de control en forma automatica, sin embargo,
hoy en dia es facil hallar un sistema SCADA realizando labores de control
automatico en cualquiera de sus niveles, debido a que su labor principal es de
supervision y control. Es importante considerar dos aspectos basicos propios de la
aplicacion SCADA al momento de su implementacion, como lo son:

El proceso/sistema/maquinaria: este aspecto comprende el estudio detallado
tanto del proceso al cual se desea aplicar la estrategia de control, como para el
sistema y la maquinaria, siendo €stos el objeto de supervision y control.

La red de dispositivos inteligentes: la cual es responsable de establecer el
enlace entre el sistema primario y el proceso a través de sensores y salidas de control.

Generalmente se vincula el software al uso de una computadora o de un PLC,
la accion de control es realizada por controladores de campo, pero la comunicacion
del sistema con el operador es necesariamente via computador. Sin embargo el
operador puede gobernar el proceso en un momento dado si es necesario.

2.2.11. 1. Caracteristicas de un sistema SCADA.
Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema:

Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador para
reconocer una parada o situacion de alarma, con registros de incidencias.

Generacion de datos historicos de las sefiales de planta, que pueden ser volcados para
su proceso sobre una hoja de calculo.

Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso que anulan o

modifican las tareas asociadas al automata, bajo ciertas condiciones.
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Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar célculos aritméticos de
elevada resolucion sobre el CPU del ordenador.
Existen diversos tipos de sistema SCADA dependiendo del fabricante y sobretodo
de la finalidad con que se va a hacer uso del sistema, por ello antes de decidir cual es
el mas adecuado, hay que tener presente si cumplen o no ciertos requisitos basicos:
Todo sistema debe tener arquitectura abierta, es decir, debe permitir su crecimiento y
expansion, asi como deben poder adecuarse a las necesidades futuras del proceso.
La programacién e instalacion no debe presentar mayor dificultad, debe contar con
interfaces graficas que muestren un esquema bésico y real del proceso.

Deben permitir la adquisicion de datos de todo equipo, asi como la comunicacién a
nivel interno y externo (redes locales y de gestion).

Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y

faciles de utilizar, con interfaces amigables para el usuario. (Rodriguez, 2012).
2.2.11.2. El sistema SCADA en las redes industriales.

En las empresas coexisten una serie de equipos y dispositivos dedicados al
control de una maquina o una parte cerrada de un proceso. Entre estos dispositivos
estan los sistemas SCADA, autématas programables, ordenadores de disefio y
gestion, sensores, actuadores, entre otros. El desarrollo de las redes industriales ha
establecido una forma de unir todos estos dispositivos, aumentando el rendimiento y
proporcionando nuevas posibilidades.

La automatizacion industrial inicialmente dio lugar a islas automatizadas como
equipos aislados entre si: automatas, controladores, ordenadores, entre otros, donde la
integracion de estas islas automatizadas dio lugar a las redes industriales. Esto trae
como consecuencia una serie de aspectos que mejoran el desempefio de un sistema
automatizado como lo son:

Visualizacion y supervision de todo el proceso productivo.
Toma de datos del proceso mas rapida o instantanea.
Mejora del rendimiento general de todo el proceso.

Posibilidad de intercambio de datos entre sectores del proceso y departamentos.
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Programacion a distancia, sin necesidad de estar a pie de fabrica. Lo que en
esencia describe algunas de las virtudes que ofrece el sistema.

SCADA, es que se puede decir que éste sistema es el responsable del
establecimiento de una red industrial. Asimismo los niveles de una red industrial es
necesario sefalar que en el sistema SCADA puede presentarse el nivel de control,
ejerciendo esta funcién sobre los elementos correspondientes a los subsiguientes
niveles, (PLC’s, actuadores, sensores, entre otros). (Rodriguez, 2012).
2.2.11.3. Funciones de un sistema SCADA.

Supervision remota de instalaciones y equipos: Permite al operador conocer
el estado de desempeiio de las instalaciones y los equipos alojados en la planta, lo que
permite dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se pueden
activar o desactivar los equipos remotamente (por ejemplo abrir vélvulas, activar
interruptores, prender motores, entre otros), de manera automatica y también manual.
Ademas es posible ajustar parametros, valores de referencia, algoritmos de control,
entre otros.

Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la
informacion que alimenta al sistema, ésta informacion es procesada, analizada, y
comparada con datos anteriores, y con datos de otros puntos de referencia, dando
como resultado una informacién confiable y veraz.

Visualizacion grafica dinamica: El sistema es capaz de brindar imégenes en
movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole al operador la
impresion de estar presente dentro de una planta real. Estos graficos también pueden
corresponder a curvas de las sefiales analizadas en el tiempo.

Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con datos
estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el operador.

Representacion de sefiales de alarma: A través de las sefiales de alarma se
logra alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicion perjudicial

o fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser tanto visuales como sonoras.
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Almacenamiento de informaciéon histérica: Se cuenta con la opcion de
almacenar los datos adquiridos, esta informacion puede analizarse posteriormente; el
tiempo de almacenamiento dependera del operador o del autor del programa.

Programacion de eventos: Esta referido a la posibilidad de crear
subprogramas que brinden automaticamente reportes, estadisticas, grafica de
curvas, activacion de tareas automaticas, entre otras. (Rodriguez, 2012)
2.2.11.4. Comunicaciones en un sistema SCADA.

Los sistemas SCADA necesitan comunicarse via red, puertos GPIB, telefonica
o satélite, es necesario contar con computadores remotos que realicen el envio de
datos hacia una computadora central, ésta a su vez serd parte de un centro de control y
gestion de informacion. Para realizar el intercambio de estos datos entre los
dispositivos de campo (o computadoras remotas), y la estacion central de control y
gestion, se requiere de un medio de comunicacion cableado o no cableado y un
modem, los cuales se rigen por un protocolo de comunicacion establecido por el
fabricante.

Asimismo estos sistemas tienen tradicionalmente una combinacion de radios y
sefales directas seriales o conexiones de modem para conocer los requerimientos de
comunicaciones, incluso Ethernet e IP sobre SONET (fibra optica), es también
frecuentemente utilizada en sitios muy grandes como ferrocarriles y estaciones de
energia eléctrica. Es mas, los métodos de conexion entre sistemas pueden incluso que
sean a través de wireless (por ejemplo, si se quiere enviar una sefal a una PDA, a un
teléfono movil, laptop, entre otros), y asi no tener que emplear cable.

En una comunicacion deben existir, necesariamente, tres elementos:
e Un medio de transmision, sobre el cual se envian los mensajes.

e Un equipo emisor que puede ser el MTU (Master Terminal Unit).

e Un equipo receptor que se puede asociar a los RTU (Remote Terminal Unit).

41



El MTU y el RTU también llamados Equipos Terminales de Datos (DTE), tienen
la habilidad de generar una sefial que contiene la informacién a ser enviada, al igual
pueden descifrar la sefal recibida y extraer la informacion, mas carecen de una
interfaz con el medio de comunicacion, esta es el modem, también llamado Equipo de

Comunicacion de Datos (DCE), capaz de hacer los cambios necesarios en la
informacion y enviarla por el medio de comunicacion hacia otro DCE, el cual la
recibe y la transforma para que pueda ser leida por el DTE receptor. (Rodenas,
2008).
2.2.11.5. Elementos de un sistema SCADA.

La HMI: Son las siglas en inglés para Interfaz Humano Mdaquina, la cual es
un sustituto para los antiguos sistemas de centralizacion, de control y visualizacion de
procesos, el cual brinda el entorno visual del sistema y permite la interaccion del ser
humano con los medios tecnolégicos implementados.

Sistema primario (MTU): Es una computadora que sirve como procesador
central del sistema SCADA, el cual integra una HMI para que el operador, de ser
necesario, pueda mantener una relacioén interactiva con el proceso controlado de
forma automatica por dicho sistema.

Unidad remota (RTU): Son pequefias unidades computarizadas
estratégicamente desplegadas en el campo. El propdsito de dichas unidades es el
servir como punto de adquisicion de datos local, a partir de los sensores y/o relés de
control, que son la interfaz directa con la variable o variables que constituyen el
objeto de supervision. Asimismo es capaz de captar un mensaje direccionado hacia él,
decodificandolo, actuando y respondiendo, si es necesario, ante cualquier directriz de
control emanada desde la MTU.

Sistema de comunicacion: Se encarga de establecer conexion entre el MTU,
como el punto donde se supervisa y controla el proceso, y las RTU en el punto donde
se realizan las operaciones en el campo.

Transductores o sensores (tanto analogicos como digitales) y relés de

control: Son las interfaces directas con el proceso, responsables de convertir una
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sefial fisica en una sefial eléctrica y viceversa. (Rodriguez, 2012)
2.2.11.6. El flujo de la informacion en los sistemas SCADA.

El fenomeno fisico lo constituye la variable que se desea medir. Dependiendo
del proceso, la naturaleza del fendmeno es muy diversa: presion, temperatura, flujo de
potencia, intensidad de corriente, voltaje, entre otros. Este fendmeno debe traducirse a
una variable que sea inteligible para el sistema SCADA, es decir, en una variable
eléctrica, para ello, se utilizan los sensores o transductores. Estos elementos
convierten las variables del fendémeno fisico en variaciones proporcionales de una
variable eléctrica. Las variables eléctricas mds utilizadas son: voltaje, corriente,
carga, resistencia o capacitancia. Sin embargo, esta variedad de tipos de sefiales
eléctricas deben ser procesadas para ser entendidas por el computador. Para ello se
utilizan acondicionadores de sefal, cuya funcion es la de referenciar estos cambios
eléctricos a una misma escala de corriente o voltaje, ademas, provee aislamiento
eléctrico y filtraje de la sefial con el objeto de proteger el sistema de transitorios y
ruidos originados en el campo, vale decir que dicha funciéon es incorporada en la
RTU.

Una vez acondicionada la sefial, la misma se convierte en una sefal digital
equivalente, en el bloque de conversion de datos. Generalmente, esta funcion es
llevada a cabo por un circuito de conversion analogico/digital. La computadora

(MTU) almacena esta informacidn, la cual es utilizada para su anélisis, y para la
toma de decisiones, simultaneamente, se muestra la informacion al usuario del
sistema en tiempo real, por medio de la HMI. Basado en la informacion, el operador
puede tomar la decision de realizar una accion de control sobre el proceso. El
operador comanda al ordenador a realizarla, y de nuevo debe convertirse la
informacion digital a una senal eléctrica. Esta sefial es procesada por una salida de
control, la cual funciona como un acondicionador de sefiales, que la transforma a una
escala para manejar un dispositivo dado: Bobina de un relé, set-point de un
controlador, entre otros. Mdas abajo se observa un esquema del flujo de la informacion

en el sistema SCADA.
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Las aplicaciones SCADA se utilizan en diferentes ramas de la industria:
Plantas de tratamiento de aguas residuales.

Empresas manufactureras.

Sefiales de transito.

Supervision y control de estaciones de servicio.

Control en la generacion y distribucion de energia eléctrica.

Adicionalmente los sistemas SCADA no se limitan a la supervision y control de
procesos, sino que también proporcionan importante informacién para otras areas
dentro de la misma empresa, tales como:

Gestion de produccion: para facilitar la programacion de la fabricacion.

Mantenimiento: para evaluar y determinar modos de fallo, indice de
fiabilidad.
Control de calidad: proporciona de manera automatizada los datos necesarios para
calcular indices de estabilidad de la produccion.

Administracion: Actualmente pueden enlazarse estos datos del SCADA con
un servidor de un sistema de planificacion de recursos empresariales.

Histoéricos de informacién: Mediante su incorporacion en bases de datos. A
continuacion se aprecia, Lo anteriormente explicado es solo una pequefia porcion
de todos los niveles industriales en donde los sistemas SCADA pueden ser efectiva
y eficazmente utilizados, aprovechando de los mismos el gran potencial que
representa, de forma practica y factible, dicho recurso, permitiendo asi ejercer, de
forma inmediata, un gran nivel de supervision y control, el cual seria mucho mas
costoso y lento si se contara solo con personal humano. (Castillo, 2011)

2.2.12. HMLI.

Un HMI (Human-machine interface: interfaz humano-maquina) es un sistema
que puede ser visto como una “ventana” a un proceso, la cual puede estar en
dispositivos especiales como paneles de operador o en una pantalla de
computadora. Estos sistemas son parte esencial de los sistemas SCADA de

supervision y control. Las sefiales del proceso son conducidas a la HMI por medio
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de dispositivos como tarjetas de entradas/salidas, unidades terminales remotas o
RTUs, etc. Todos estos dispositivos deben tener capacidades de comunicacion para
“entenderse” con la HMI. (Manual SIMATIC, 2008).

2.2.12.1. Tipos de HMI:

Desarrollos a medida. Se desarrollan en un entorno de programaciéon grafica
como C++, Visual Basic, Delphi, etc.

Paquetes enlatados HMI: Son paquetes de software que contemplan la
mayoria de las funciones estdndares de los sistemas SCADA, como por ejemplo, FIX,
WinCC, Wonderware InTouch, etc.
2.2.12.2. Funciones de una HMI.

Entre las funciones de un software HMI se pueden nombrar:

Monitoreo. La capacidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo
real, los cuales se pueden presentar como niimeros, textos o graficos para ofrecer una
lectura mas facil de interpretar.

Supervision. Funcion que junto con el monitoreo, permite ajustar las
condiciones de operacion de la planta desde la computadora.

Alarmas. Funcidén que reporta eventos excepcionales o especiales basados en
valores programados de distintas variables.

Control. Capacidad que ofrece el sistema de aplicar algoritmos al proceso
para mantener sus variables dentro de los limites preestablecidos. Las acciones de
control, se pueden ejercer de forma automatica o comandadas por el operador.

Almacenamiento y muestra de archivos. Es la funcidén que se basa en mostrar
en graficos o tablas, los valores de las variables medidos y almacenados en memoria
en tiempo real o de forma historica. (Manual SIMATIC, 2008).

2.3. Definicion de Términos Basicos.
Analégico: Es un valor numérico que representa cantidades mensurables tales como:

temperatura, peso, presion, entre otros.
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Autémata Programable: Equipo eléctrico disefiado para controlar en tiempo real
procesos secuenciales de cualquier tipo y volumen en la industria general.
Automatizacion: Es la técnica capaz de realizar un proceso tratando de disminuir en
lo posible la intervencion del hombre.

Bus: Grupo de conductores compartidos por dos o mas sistemas digitales que
generalmente se encuentran cercanos; la comunicacion a través de este se limita en
que sélo uno de los terminales conectados puede enviar datos en un momento dado.
Control Local: Cuando la secuencia y/o la referencia provienen del operador digital.
Control Remoto: Cuando la secuencia y/o la referencia viene de los terminales de
control.

Controlador: Un dispositivo que es capaz de controlar otros dispositivos. Por
ejemplo un controlador programable se usa para monitorear dispositivos de entrada,
implementar légica y dispositivos de salida de control.

Controlador modular: Controlador programable en donde residen la fuente de
alimentacion, procesador e interfaces de E/S en unidades separadas o mddulos.
Digital: Informacion presentada como un valor discreto; 1 o 0.

Dispositivo de entrada: Es un dispositivo, tal como un pulsador, sensor o un
interruptor de algun tipo que suministra sefiales al PLC.

Dispositivo de salida: Es un dispositivo, tal como una luz piloto o una bobina de un
arrancador de motor, que es controlado por un PLC.

Error: Diferencia entre el valor medido y el valor real de la variable del proceso en
cuestion, o planta controlada.

E/S: Consta de dispositivos que proporcionan datos al PLC (entradas) y reciben datos
del PLC (salidas).

Fuente de alimentaciéon: Circuito eléctrico que filtra, acondiciona y suministra los
voltajes correctos para los componentes y los circuitos del sistema.

Interfaz: Dispositivo o circuito que permite la conexidon entre sistemas o circuitos

diferentes por ejemplo la CPU y los periféricos.
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Lazo de control: Esquema utilizado para lograr que un proceso ofrezca los
resultados que se desean, es decir, es el mecanismo usado para forzar a las variables
de salida de un proceso para que se mantenga en los valores deseados.
Microprocesador: Dispositivo electronico de estado solido que integra una enorme
cantidad de circuitos, capaz de manipular datos, de acuerdo a instrucciones logicas
predefinidas. Dichos datos, asi como la secuencia de instrucciones (Programa) son
comunicados al dispositivo por medio de circuitos externos, principalmente de
memoria.

Nodo o estacion: Terminal o enlace de un red o punto de enlace de una red de rango
inferior a un de rango superior

PLC: Controlador Légico Programable.

Protocolo: Conjunto de normas o convenciones que gobiernan el intercambio de
informacion entre dos o mas terminales o sistemas digitales con funciones similares.
Red: Serie de terminales que estdn interconectados y pueden intercambiar
informacion.

Referencia: La frecuencia de referencia indica cuan rapido gira el motor. Existen
varias fuentes de opciones para frecuencia de referencia. Como primer caso, la
frecuencia de referencia puede venir del operador local (referencia local) y una
segunda forma es introducir la frecuencia en forma remota.

Relé: Dispositivo mecanico operado eléctricamente, cuyos contactos se abren y
cierran basandose en la presencia de una senal eléctrica.

Secuencia: Se refiere a como es puesto en marcha y detenido el variador y cudl es la
direcciéon de giro establecida. La secuencia proviene del operador digital (forma
local) o puede venir de los terminales de control del variador usando el control a dos
hilos o el control a tres hilos.

Secuencia a dos hilos: Este tipo de secuencia utiliza interruptores sostenidos o
contactos de relé. Es usado en aplicaciones donde es deseable que se reinicie el

variador cuando ocurre una restauracion de la energia.
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Secuencia a tres hilos: Usa botones momentaneos (pulsadores). Este esquema de
control emula el tipico control de arranque de motores a tres hilos.

Servomotores: Tipo especial de motor que se caracteriza por su capacidad para
posicionarse de forma inmediata en cualquier posicion dentro de su rango de

operacion.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

De acuerdo a Ramirez (2007) el marco metodoldgico “incluye el tipo o tipos de
investigacion, las técnicas y procedimientos que seran utilizados para llevar a cabo la
indagacion”. Es el como se realizara el estudio para responder al problema planteado.
En este sentido en este capitulo se muestra la metodologia a través de la cual se
resolverd la problematica planteada, al respecto contiene el tipo y disefio de la
investigacion y adicionalmente el método de como se van a desarrollar cada una de

las fases en las cuales se estructura el presente Trabajo de Grado.

3.1 Tipo y Disefio de la Investigacion.

La investigacion se encuentra tipificada bajo el enfoque de proyecto factible,
debido a que tiene como proposito satisfacer una necesidad de la institucion,
mediante el desarrollo de una herramienta didéctica viable para la mejora en la
ensefianza de las Catedras de Automatizacion Industrial I y II, se puede decir que este
trabajo corresponde a un proyecto de tipo factible.

Es asi como Hernandez (2003), expresa que el proyecto factible “es una
investigacion elaboracion y desarrollo de un modelo operativo viable para solucionar
problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos”.

Esta investigacion, cumple con la estructura de un proyecto factible o
investigacion proyectiva, el cual segin define J. Hurtado de Barrera (2000) “es una
investigacion que propone soluciones a una situacion determinada a partir de un
proceso de indagacion; implica explorar, describir, explicar y proponer alternativas”.
Situacion a la que se daré respuesta desarrollando experiencias didécticas basadas a la

programacion estructurada con PLC Siemens y la inclusion de una red multipunto



MPI, para las asignaturas de Automatizacion Industrial. Se estudian las caracteristicas
y posibilidades de los PLC Siemens S7-300 y su integracion con las HMI Siemens a
fin de familiarizarse con sus fundamentos tedricos-practicos. También se disefian
practicas usando programacion estructurada e integrando el uso del HMI's y se
realiza el montaje de un mddulo de PLC Siemens S7-300 para la verificacion y
montaje de nuevas practicas como aporte al Laboratorio de Automatizacién
Industrial. Con ello se contribuye al fortalecimiento los conocimientos de los
estudiantes de ingenieria electronica en el area de los automatas programables,
gracias a la implementacion de practicas y simulaciones de diferentes procesos
industriales y la incorporacion de una planta piloto.

En cuanto al disefio de la investigacion el desarrollo del presente trabajo
conlleva una serie de etapas que van desde la revision documental y de campo para
conocer el manejo de ciertas herramientas (hardware y software), hasta el disefio de
un prototipo y la elaboracion del mismo, proceso que llevard al investigador a
enfocarse en un trabajo de campo. Por lo tanto el disefio de la investigacion puede
ajustarse a las etapas de una investigacion experimental, la cual segiin su definicion,
consiste en la manipulaciéon intencional de una accidon (variables) para analizar sus

posibles efectos. (Sampieri, 2008).

3.2 Nivel de la Investigacion

Segun Alvarez J (2006), el nivel de la investigacion hace referencia al grado
de profundidad con que se aborda un objeto de estudio. De esta forma se puede
definir este trabajo como una investigacion descriptiva, puesto que no se aportaran
teorias nuevas sino que se implementara una solucion practica al problema planteado.
Se describe a su vez el funcionamiento y programacion de los equipos Siemens S7-

300 y los elementos que conforman la maqueta a construir.

3.3 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Las técnicas empleadas en la recoleccion de informacion fueron las siguientes:
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Observacion directa: Segin Hurtado (2008), la observacion directa “es una
actividad que permite observar los hechos tal cual como ocurren y sobre todo
aquellos que les interesan y consideran significativos el investigador” (p.47). Por otra
parte la observacion directa es definida por Tamayo (1998) como “aquella en la cual
el investigador puede observar y recoger datos mediante su propia observacién”
(p.99). Esta observacion directa estara sustentada con una lista de cotejo realizada en
el Laboratorio de Automatizacion, dicha lista se detalla en el anexo A de este trabajo
de investigacion.

Entrevista no estructurada: Ruiz Olabuénaga (1989), define la entrevista
no estructurada como una entrevista en profundidad. Sus objetivos son comprender
mas que explicar, maximizar el significado, alcanzar un respuesta subjetivamente
sincera mas que objetivamente verdadera y captar emociones pasando por alto la
racionalidad. Tomando en cuenta esta definiciébn se realiz6 una entrevista no
estructurada a un profesor relacionado con las asignatura, la cual permiti6é conocer las
ideas y opiniones del docente para la implementacion de una planta piloto con
tanques en el laboratorio de automatizacion e instrumentacion para su uso en las
asignaturas de automatizacion 1y 2.

Analisis documental: Se define como un trabajo mediante el cual por un
proceso intelectual se extrae la informacion necesaria del documento y se prepara
para su posterior recuperacion y utilizacion, y la observacion directa. Por medio del
analisis documental, se estudiaran los libros de texto del lenguaje de programacion
GRACET, escalera y estructurada, que se utiliza para el desarrollo de las practicas
de nivel, peso y temperatura. (Balestrini, 2002).

Técnicas e Instrumentos utilizados: Al emplear la técnica de observacion
directa fue preciso utilizar como instrumento de recoleccion de datos una lista de
cotejo, la cual se enfoca en los aspectos primordiales tales como son: el contenido
tedrico y practico de la asignatura automatizacion, asi como también lo recursos
disponibles en el Laboratorio como lo son el autémata Siemens S7-300, los modulos

SM 321, SM 322, SM 334 y fuente PS 307-24V. Ver apéndice B.

51



3.4 Poblacion y Muestra

Para Palella y Martins. (2006; 95) lo define “es el conjunto de unidades de las
que desea obtener informacion, y los que van a generar conclusiones”. De alli que, la
poblacion del presente estudio estd conformada por los alumnos y profesores de la
Escuela de Electronica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Jos¢ Antonio
Péez, y la muestra tomada seran los estudiantes y profesores de la Escuela de

Electronica que cursaran Automatizacion Industrial II.

3.5 Fases de la Investigacion

Las fases metodologicas comprenden una estructura paso a paso del
seguimiento minucioso de los objetivos especificos ya establecidos, con los que se
pretende cumplir la meta final de esta investigacion, como lo es el cumplimiento de

los objetivos trazados.

Fase I: Estudio de la instalacion y programacion del PLC S7-300 Siemens.
- Diagnoéstico de la disponibilidad de los equipos siemens S7-300 en el
laboratorio.
- Estudio del software de programaciéon STEP-7 Professional.
- Estudio del funcionamiento de la interfaz de comunicacion MPI de Siemens.

- Diagnostico de la(s) topologia(s) a utilizar y el tipo de red.

Fase II: Desarrollo de las practicas de laboratorio.
- Disefo de practicas y redaccion del material que contenga, tantas actividades
de pre laboratorio, laboratorio y post-laboratorio.
- Estudio del funcionamiento y montaje del panel HMI'TP 177b
- Estudio de los softwares de programacion WinCC Flexible y Wonderware
Intouch.
- Desarrollo de la programacion y disefio de la interfaz grafica adaptada a las

practicas a realizar.
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Fase III: Montaje del m6dulo de PL.C Siemens S7-300 y las pantallas HMIs.

- Disefio de una estructura portatil donde se puedan instalar adecuadamente
todos los elementos necesarios para la implementacion de las practicas como
el PLC S7-300 y los paneles HMI's.

- Diagnostico de la factibilidad técnica y econdmica para realizar el montaje de
los PLC’s Siemens S7-300 y HMI's en estructuras.

- Verificacion del funcionamiento de todo el sistema para garantizar el montaje
de las practicas sin ningin inconveniente.

Fase IV: Elaboracion de planta piloto (maqueta)

- Diagnostico de la factibilidad econdmica para realizar el montaje de la planta
piloto.

- Desarrollo de una estructura moévil para la colocacion de los diferentes
dispositivos, actuadores sensores y demas elementos.

- Verificacion del correcto funcionamiento del proceso para manipular las

diferentes variables del sistema.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Para dar cumplimiento a los objetivos establecidos y las fases planteadas en
capitulo III se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo
de grado.

4.1 Estudio de la instalacion y programacion del PLC Siemens S7-300
4.1.1 Determinar la disponibilidad de los equipos siemens S7-300 en el
laboratorio.

Para comprobar la disponibilidad de los equipos Siemens S7-300 fue necesario
recopilar y analizar informacion acerca de la disponibilidad del Automata S7-300,
pantalla HMI TP 177b siemens y los componentes necesarios para su correcto
funcionamiento como conectores, cables, protocolos de comunicacion, modulos
digitales, modulos analdgicos, fuentes y software existentes en el laboratorio, para
ello se realizé una encuesta a profesores de la asignatura de automatizacion de la
escuela de electronica. Tal como se demuestra en el anexo A mediante un
cuestionario. Para el estudio y programacion del PLC Siemens S7-300, se consultd
con los profesores de la Catedra de automatizacion acerca de la instalacion y
programacion del mismo a través de la web, libros, revistas, enciclopedias, manuales
e informacion de profesores y técnicos relacionados con el tema. A partir de dicha
informacion, se resumieron los aspectos mas resaltantes referidos a los equipos
Siemens presentes en el Laboratorio de Automatizacion Industrial II, los cuales se
describen a continuacion a través de la tabla 1, los equipos disponibles en el

laboratorio de Automatizacion Industrial.



Tablal. Equipos disponibles en el laboratorio de Automatizacion Industrial.

Equipo disponibles Cantidad Observacion
CPU 312C 4 -
Modulo analogico SM 334, 4 -
Modulo de entradas DI SM 1 -

321.
Mobdulo de salidas DO SM 1 -
322.
Fuente de alimentacion PS 4 -

307-24VDC/5 A.

Modulol Armado. 1 -
Borneras de 20 polos Faltan 3 Se necesitan 3
Panel TP 177 B 1 -
Panel OP 77B 1 -
CP 343-1 LEAN. 1 -
Conectores profibus 6 -
Cable profibus para red MPI 1 -

Fuente: Zerpa y Sandoval 2015

4.1.1.1 CPU 312C.

Es un controlador compacto creado y desarrollado por la empresa alemana
Siemens. Esta CPU se caracteriza por tener gran capacidad de procesamiento y cuenta
con 10 entradas y 6 salidas discretas. Ademas posee dos salidas de 2.5 KHz, dos
contadores rapidos de 10 KHz, una memoria interna de 16KB y otra de 64 KB
ampliable hasta 8 MB. Cabe destacar que es necesario insertar una Micro Memory
Card SIMATIC, la cual sirve para guardar bloques logicos y bloques de datos, asi

como informacion de sistema para su funcionamiento.
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Para esta CPU el software de programacion usado es STEP 7 con los siguientes
editores: AWL, FUP, KOP, SCL, GRAPH y HiGRAPH. Ademas cuenta con una
memoria integrada en la CPU, no es ampliable y su funcién es procesar los codigos y
los datos del programa de usuario. Este procesamiento tiene lugar en el area de
memoria de trabajo y en la memoria del sistema. En la figura 3 se observa una CPU

312C Siemens.

Figura 3: CPU 312C SIEMENS.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la tabla 2 se muestran los datos técnicos del CPU 312C.
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Tabla 2. Datos técnicos del CPU 312C

Especificaciones técnicas del CPU 312C

Dimensiones especifica (An*A*P)

80 x 125 x 130.

Conector frontal

40 polos.

Contadores

2 codificadores incrementales 24 V/10KHz.

Salidas de pulsos

2 canales para PWM a una frecuencia
maxima de 2,5 KHz

Medida de frecuencia

2 canales a una frecuencia maxima de 10
KHz

Modulos por bastidor 8

Tiempo de ejecucion
Palabras 0,24us
Aritmética coma fija 0,32us
Aritmética coma flotante 1,1us

Temporizadores y contadores

Numero 256
Configurable Si
Predeterminado DeZ0aZ7
Rango de contaje 0a999

Bloques de Organizacion

OBs de ciclo libre 1 (OB 1)
Obs de alarma horaria 1 (OB 10)
OBs de alarma de proceso 1 (OB 40)
OBs de arranque 1(OB1)

OBs de error asincrono

4 (OB 80, 82, 85 87)

OBs de error sincrono

2 (OB 121, 122)

Rangos para los direccionamientos

Direccionamiento de E/S 1024/1024 Bytes
Rango para E/S de proceso 128/128 Bytes
Canales digitales 266

Canales analogicos 64

Fuente: Sistema de Automatizacion S7-300 Datos de los modulos Manual del Producto.

En la figura 4 se muestran los elementos de mando y senalizacion de CPU

312C. Ademés se memoria SD la cual es portatil y es de sumo cuidado en su

manipulacion ya que ella contiene los programas que se van cargando al automata y

el dafio de la misma generaria una pérdida de programacion que se le haya realizado.
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Figura 4: Elementos de mando y sefializacion de CPU 312C

Fuente: Sistema de Automatizacion S7-300 Datos de los modulos Manual del Producto.

Contenido de la figura 4:
1- Indicadores de estado y error.
2- Ranura de la Micro Memory Card SIMATIC con expulsor.
3- Conexiones de las entradas y salidas integradas.
4- Conexion para la fuente de alimentacion.
5- Interfaz X1 (MPI).
6- Selector de modo.
En la figura 5 se pueden aprecian las entradas y salidas digitales integradas con
-puertas frontales abiertas del PLC S7-300, el cual contiene 10 entradas digitales y 6

salidas discretas.
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Figura 5: Entradas y salidas digitales integradas

Fuente: Sistema de automatizacion S7-300 Datos de los modulos Manual del Producto

Contenido de la figura 5:
1. Entradas digitales (PIN 12 a PIN 10)
2. Entrada digital (PIN 11) y Salidas digitales (PIN 11 a PIN 19)
A continuacién se presenta en la tabla 3 el estado de la CPU 312C, la cual

refleja a través de los diferentes LED de sefializacion el estado del automata.
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Tabla 3: Estado de la CPU 312C.

Funcion de Estado Estado Color
Error de hardware o software SF Rojo
Mantenimiento solicitado (sin funcion). MAINT Amarillo
La alimentacion de 5 V para la CPU S7-300
(funciona correctamente) DC5V Verde
LED encendido: peticion de forzado FRCE Amarillo
permanente activo.
LED parpadea a 2Hz: funcion test de
intermitencia de la estacion.
CPU en RUN RUN Verde
El LED parpadea a 2 Hz al arrancar y a 0,5 Hz
en el modo de parada
CPU en STOP o bien en PARADA o arranque STOP Amarillo

Fuente: Sistema de automatizacion S7-300 Datos de los mddulos Manual del Producto

En la Tabla 4 se presenta el selector de modo de la CPU 312C. En la misma se

tienen las diferentes posiciones como lo son RUN, STOP, MRES y accién de

ejecucion de cada una de ellas.

Tabla 4. Selector de modo de la CPU 312C.

RUN La CPU procesa el programa de usuario
STOP La CPU no procesa el programa de usuario
Posicion no enclavable del selector de modo
MRES para el borrado total de la CPU. Requiere una
secuencia especial de operacion.

Fuente: Sistema de automatizacion S7-300 Datos de los mdédulos Manual del Producto.

4.1.1.2 Moédulo analdgico SM 334.

Es un médulo que esta formado por 4 entradas y 2 salidas analogicas, con una
resolucion de 8 bits, el cual ofrece la posibilidad de medir y proveer salidas de

tension y corriente. No siendo parametrizable, el médulo debe ser configurado
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mediante el cableado, es decir, en cada canal de entrada o de salida existen dos
disposiciones distintas de los conductores dependiendo de la medicion o salida que se
va a utilizar. En el médulo analogico SM 334, se tienen los rangos de medicion 0 a 10
voltios y 0 a 20 mA ya sea para voltaje o corriente se ajustaindose al canal de entrada
correspondiente. Pero la resolucion es mas baja que en los demas médulos analédgicos
y no tiene rangos de medicidon negativos.

Cuando se realizan las conexiones del SM334 la tierra del chasis MANA
(terminal 15 o 18) debe ser conectada a la tierra del chasis M del CPU y/o del médulo
de interfaz (IM). Si no hay conexion a tierra entre MANA y M el médulo analogico
se apagara. Las entradas se leeran como 7FFFH y las salidas daran un valor de 0. Por
seguridad se recomienda aterrar el médulo, ya que sin ella podria ocasionarse fallos o
dafios permanentes en el mismo. Cabe destacar que los canales de entradas no
cableados tienen que cortocircuitarse y deberian enlazarse con MANA. Asi se
consigue una proteccion Optima para el médulo analégico contra las perturbaciones.
Ademas es importante verificar que la tension de alimentacion de la CPU y el mddulo
de interfaz IM no estd conectada con la polaridad invertida, ya que esto causa la
destruccion del moédulo debido a que la MANA estd sujeta a un alto potencial no
autorizado (24V). En la figura 6 se muestra el modulo de entradas y salidas

analogicas SM 334 Al4/AO2 x 8/8 bits.

Figura 6: Modulo de entradas y salidas analogicas SM334 AI4/A0O2 x 8/8 bits.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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4.1.1.3 Datos técnicos del Modulo Analégico SM 334.

A continuacion se muestra la informacion sobre las caracteristicas del modulo
analogico SM 334 en el que se puede apreciar los datos especificos de; tension,
intensidad, los datos formacion de valores a la entrada, y salida. En la Tabla 5 se

presenta los datos especificos del modulo SM 334.

Tabla 5. Datos especificos del modulo SM 334.

Especificaciones técnicas del médulo SM 334

Numero de entradas 4
Numero de salidas 2
Rango de medidas 0-10V o 0- 20mA
Resolucion 8 bits

Datos de Tension, Intensidad y Potencia

Tension nominal 24 V DC

Aislamiento Galvanico

e Entre canales y bus de fondo No
e Entre canales y alimentacion Si
Entre canales No

Diferencia de potencial admisible

o Entre entradas y MANA 1VvDC

¢ Entre entradas 1VvDC
Aislamiento ensayado 500 VDC
Consumo

e Del bus de fondo Max. 55 mA

e De alimentacion y carga Miéx. 110 mA
Disipacion del modulo 3IW

Fuente: SIEMENS SIMATIC Sistema de automatizacion S7-300 Datos de los modulos Manual del Producto.
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Tabla 5. Datos especificos del médulo SM 334. Continuacion.

Datos de valores a la entrada

Resolucion 8 bits
Periodo de integracion/tiempo de conversion
e Parametrizable No
e Periodo de integracion en ps <500
Tiempo de ejecucion basico de las entradas Max. 5ms
Constante de tiempo del tiempo de entrada 0,3ms
0,3ms
3,0ms
Datos de valores a la entrada
Resolucion 8 bits
Periodo de integracion/tiempo de conversion
e Parametrizable No
e Periodo de integracion en pus <500
Tiempo de ejecucion basico de las entradas Max. Sms
Constante de tiempo del tiempo de entrada 0,8ms

Fuente: SIEMENS SIMATIC Sistema de automatizacion S7-300 Datos de los modulos Manual del Producto.
En la figura 7 que se presenta a continuacion se refleja una vista del modulo y

diagrama de bloques del SM334 AI4/A0O2 x 8/8 bits.
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Figura 7: Vista del médulo y diagrama de bloques del SM 334 AI4/AO2 x 8/8 bits.

Fuente: Sistema de automatizacion S7-300 Datos de los mdédulos Manual del Producto.




La figura 8 muestra una vista posterior del modulo analdégico SM-334

perteneciente al laboratorio de automatizacion.

Figura 8: Vista posterior del médulo analégico SM 334.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

4.1.1.4 Modulo de entradas DI SM 321.

Este modulo cuenta con 16 entradas discretas, aisladas en grupos de 8, a 24
VDC de tension nominal de entrada. Se encarga de recibir las diferentes variables que
vienen del proceso como por ejemplo un final de carrera, sensores, interruptores o
cualquier otro dispositivo que entregue una sefal discreta con la finalidad de procesar
el dato el cual esta representado por un bit, para ser utilizado de acuerdo a la l6gica de

programacion que se tenga. En la figura 9 se muestra el modulo de entradas digitales
DI SM 321.
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Figura 9: Mddulo de entradas digitales DI SM 321.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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En la figura 10 se observa vista del médulo y diagrama de bloques del modulo
SM-321; DI 16 x 24VDC. Para su correcta conexion fisica ya que una incorrecta

conexion provocaria dafios en el modulo de entradas analogicas.
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Figura 10. Vista del modulo y diagrama de bloques del modulo SM 321.

Fuente: S7 300 Programmable Logic Controller Module Specifications. (Manual)

En la tabla 6 se muestran las especificaciones técnicas el modulo SM-321.

Tabla 6: Especificaciones técnicas el modulo SM 321.

Especificaciones técnicas el modulo SM 321
Dimensiones (A*A*P) 40x 125 x 117.
Numero de entradas 16
Admite operacion temporizada No
Longitud de cables apantallado 1000 m maximo
Longitud de cables no apantallado 600 m maximo
Numero de entradas que pueden ser disparadas 16
simultdneamente: En configuracion horizontal a
60° C

Fuente: Sistema de automatizacion S7-300 Datos de los médulos Manual del Producto.
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Tabla 6: Caracteristicas técnicas el modulo SM 321. Continuacion.

Caracteristicas técnicas el modulo SM 321

distintos circuitos

Numero de entradas que pueden ser disparadas 16
simultaneamente: En configuracion verticalmente

a40°C

Aislamiento Entre canales y el bus de conexion Si
posterior:

Diferencia de potencial permitida entre los 75 VDC /60 VAC

Consumo de corriente

10mA maximo

Disipacion de potencia del mddulo

3,5 mW tipicos

Tension de entrada valor nominal

24 VDC

Tension de entrada para nivel logico

“17:13a30V

Corriente de entrada

A nivel 16gico ALTO: 7 mA

tipicos.

Retardos de entrada

De “0”a“1”: 1,2 a4,8 ms

Fuente: Sistema de automatizacion S7-300 Datos de los modulos Manual del Producto.

4.1.1.5 Moédulo de salidas DO SM 322.

El SM 322 es un moédulo de 16 salidas digitales con aislamiento galvénico en
grupo de 8, con una intensidad de salida de 0,5 amperios, adecuado para
electrovalvulas, contadores de corriente continua y lamparas de sefializacion. Este
modulo es usado para poner a su salida sefales digitales comandadas desde el
controlador o CPU hacia el proceso a través de opto acopladores. Convierte niveles

de senales interna del S7-300 en niveles de sefales externas requerido para el

proceso. La figura 11 da a conocer la imagen del médulo SM 322.
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Figura 11. Modulo de salidas DO SM 322.

Fuente: http://www.carven-shop.com/180-sm322-32sd-24v-dc-05a-siemens.html.

A continuacion se muestra en la figura 12 el diagrama de bloques del mddulo

SM 322; DO 16 x 24 VDC/0.5 A.
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Figura 12: Diagrama de bloques del médulo SM 322; DO 16 x 24VDC / 0.5 A.

Fuente: S7 300 Programmable Logic Controller Module Specifications.
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En la tabla 7 se presentan las especificaciones técnicas del modulo SM 322. El

cual se detallan las caracteristicas y parametros para su buen funcionamiento.

Tabla 7. Especificaciones técnicas del modulo SM 322.

Especificaciones técnicas del modulo SM 322

Numero de salidas 16
Longitud del cable
e Sin apantallar Max. 600 metros
e Apantallado Max. 1000 metros

Datos de tension intensidad y potencia del médulo

Tension nominal de carga L+ 24V DC

Intensidad total de las salidas

e Montaje horizontal

Hasta 40 °C Miax. 4 A
Hasta 60 °C Méx.3 A
e Montaje vertical Hasta 40 °C Méx. 2 A
Aislamiento galvanico
e Entre canales y bus de fondo Si
o Entre canales Si
e En grupos de 8
Diferencia de potencial admisible
e Entre circuitos diferentes 75VDC/60V AC
Aislamiento ensayado con 500 VDC
Consumo
e Del bus de fondo Miéx. 80 mA
e De la tension de carga L+ Miéx. 80 mA
Disipacion del modulo 4,9W

Fuente: SIEMENS SIMATIC Sistema de automatizacion S7-300 Datos de los modulos Manual del Producto.

68



Tabla 7. Especificaciones técnicas del modulo SM 322. Continuacion.

Dimension
Ancho x altura x profundidad 40x125x117
Peso Aproximadamente 190 gramos

Fuente: SIEMENS SIMATIC Sistema de automatizacion S7-300 Datos de los mddulos Manual del Producto.
4.1.1.6 Fuente de alimentacion PS 307-24VDC/5 A.

La fuente de alimentacion PS 307 no es mas que un convertidor de tension, la
cual se encarga de modificar el voltaje de la red en una tension de 24 voltios DC para
la alimentacion del automata S7-300 y suministrar la tension necesaria para los
modulos del PLC. Esta fuente puede ser conectada de dos maneras, la primera en un
riel junto con el resto de los componentes del sistema S7-300, en cuyo caso debe
ocupar el lugar mas a la izquierda, porque de otra manera el bus de conexion
posterior se ve interrumpido o bien puede ser instalada de forma independiente en un
riel dedicado. La fuente PS 307 posee un rendimiento de 87 % bajo tension e
intensidad nominal con una disipacion de 18W y esta limitada para trabajar en un
ambiente entre 0 a 60 grados. En el panel frontal cuenta con un selector donde se
puede seleccionar el nivel de tension de entrada bien sea para ser utilizada con una
entrada de voltaje de 120 VAC o 230 VAC. En la figura 13 se muestra la fuente de
alimentacion PS 307-24VDC/S A.

Figura 13. Fuente de alimentacion PS 307 5 A.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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En la figura 14 se muestra el esquema eléctrico PS 307-24VDC/5A
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Figura 14: Esquema eléctrico PS 307-24VDC/5*

Fuente: SIEMENS SIMATIC Sistema de automatizacion S7-300 Datos de los modulos Manual del Producto.

Leyenda de la figura 14.

1. Indicador de tension de salida 24VDC aplicada.

2. Interruptor On/Off para 24 V DC
3. Bornes para tension de red y conductor de proteccion.
4. Bornes para tension de red y conductor de proteccion
5. Alivio de traccion.
En la tabla 8 se aprecian los datos técnicos de la fuente de alimentaciéon PS
307.
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Tabla 8: Datos técnicos de la fuente de alimentacion PS 307.

Dimensiones A x A x P (mm) 60 x 125x 120

Peso aprox. 600 g
| Duosdonlomdecntada |

Tension nominal 120/130V AC ajustable

Margen de tension 85a132V/170 a 264V AC

Frecuencia de red 50/60Hz, 47/63Hz

Intensidad nominal 2,13 A

Fusible de entrada F 4 A 250 A (no accesible)

Automatico recomendado en linea de alimentacion >16A clase C/>6A clase D

Tension nominal 24V DC
Tolerancia total +3%
Indicador LED Verde 24 V O.K.
Intensidad nominal 5A
Conexion en paralelo No permitida
Retardo de arranque/subida de tension < 2 segundos

Clase de proteccion segun IEC 536 (DIN VDE 0106, I, con conductor de
parte 1) proteccion
Tension nominal de aislamiento (24 V resp. L1) 250V AC
Compensacion de cortes de red (para 93 V 6 187 V) 20ms
Separacion eléctrica segura Circuito SELV
Rendimiento 87 %
Potencia disipada 18 W
Potencia absorbida 138 W

Fuente: SIEMENS SIMATIC Sistema de automatizacion S7-300 Datos de los modulos Manual del Producto.



4.1.2 Estudiar el software de programacion STEP-7 Professional.

El STEP 7 es un software industrial estdndar que se utiliza ampliamente para
programar y configurar los sistemas de automatizacion SIMATIC. Este software
presenta las siguientes variantes: Un STEP 7 Micro/WIN adaptada para aplicaciones
sencillas en sistemas de automatizacion SIMATIC S7-200 y otro para aplicaciones en
sistemas de automatizacion con ampliadas funciones en sistemas de automatizacion
SIMATIC S7-300/400. Puede ser instalado en sistemas operativos de Windows 2000
Professional Windows XP Professional, Windows Server 2003 y Windows 7. Este
software tiene como objetivo solucionar tareas de automatizacién en el mismo se
pueden crear 'y gestionar proyectos, configurar 'y parametrizar el
Hardware y la comunicacion, crear programas, probar y simular sistemas
automatizados diagnosticar fallos entre otros.

El software estandar STEP ofrece una serie de herramientas como lo son:
e Editor de simbolos

e Administrador SIMATIC

e NETPRO comunicacién de configuracion

e Configuracion de Hardware

e Lenguajes de programacion (KOP, FUP y AWL)

e Diagnostico de hardware

4.1.2.1 Editor de simbolos.

Mediante el editor de simbolos es posible gestionar todas las variables globales
de un proyecto. Entre ellas cabe mencionar los nombres simbdlicos y comentarios
para las sefiales del proceso como: marcas, entradas y salidas digitales o analogicas,
bloques, contactos entre otros. Ademds permite la importacion de o hacia otros
programas de Windows. Asi como también dar acceso a todas las herramientas en la
misma como tabla de simbolos o de variables creadas por el programador

permitiendo hacer modificaciones de algiin pardmetro o simbolo.
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4.1.2.2 Administrador SIMATIC

Este se encarga de gestionar todos los datos relacionados a la tarea de
automatizacion desde la configuracion del Hardware, como diagnostico de
comunicacion, programacion, transferencia de datos al automata entre muchas mas.
4.1.2.3 Diagnostico del Hardware

El diagnostico del Hardware permite reconocer si algin modulo que se intenta
cargar o reconocer por el software es el correcto o si posee algun dafio o averia antes
de cargar la programacion a la memoria del automata. De poseer algin fallo al
reconocer el Hardware se puede hacer doble clic en el mddulo averiado para
visualizar la informacion detallada sobre el error.
4.1.2.4 Lenguajes de programacion

El STEP 7 cuenta con los siguientes lenguajes de programacion para S7-
300/400:
e KOP: También llamado lenguaje de escalera o esquema de contactos es un
lenguaje de programacion de tipo grafico. Sus instrucciones son muy similares a la de
un esquema de circuitos. Este tipo de lenguaje permite observar la circulacion de
corriente a través de los diferentes elementos que los componen como contactos y
bobinas.
e AWL: Es un lenguaje de programacion textual es del tipo lista de instrucciones.
Un programa creado en AWL sus instrucciones son equivalentes en gran medida a los
pasos como una CPU ejecuta un programa.
e FUP: Es un lenguaje de programacion grafico del tipo diagrama de funciones el
cual utiliza los cuadros de algebra booleana para representar la logica. Ademas
permite representar funciones complejas como funciones matematicas mediantes
cuadros logicos.

También en el SIMATIC S7-300/400 se dispone de otros lenguajes de

programacion opcionales como lo son:
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e S7-GRAPH: Este es un lenguaje de programacion que permite describir
comodamente controles secuenciales en forma de cadenas o cascadas. Dividiendo el
proceso en diferentes etapas las cuales son controladas través de una transicion.

e S7-Hi-GRAPH: Es un lenguaje de programacion que se emplea para procesos
asincronos y no secuenciales en forma de grafos de estado. Lo que es lo mismo decir
que mediante este tipo de lenguaje es posible saltar de un estado a otro sin llevar una
secuencia en cascada. Para ello se divide la instalacién en unidades funcionales que
pueden adoptar diversos estados.

e S7-SCL: Es un lenguaje textual de alto nivel que contiene estructuras similares a
las de un lenguaje en Pascal y C. es un lenguaje apropiado para usuarios que estén
acostumbrados a utilizar lenguajes de nivel superior. Dentro de sus grandes
beneficios se encuentran programar funciones repetitivas o de alta complejidad.
(Manual STEP 7, 2006).

4.1.2.5 Configuracion de Hardware

Es necesario para cualquier programacion que se vaya a realizar en el STEP 7 la
configuracion de hardware aunque solo se trate de un proyecto que se vaya a simular
es decir, sin el uso del automata en fisico. Para ello es necesario parametrizar los
diversos elementos que componen el proyecto mediante las siguientes funciones:

Para configurar el sistema de automatizacion se eligen los bastidores o racks
mediantes el catalogo electronico que poseen las librerias del SIMATIC y luego se le
asignan los modulos seleccionados a los slots de cada bastidor.
4.1.2.6 NetPro

Es una herramienta integrada en el STEP 7 que permite configurar la red de
comunicacion de manera sencilla. A través del NetPro se puede crear una
representacion grafica de la red, definir los parametros de cada subred, establecer las
propiedades de cada estacion de los moddulos que estén conectado a la red y

documentar la configuracion de la red.
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4.1.2.7 Esquema de contactos KOP.

Es un lenguaje de programaciéon grafico muy popular dentro de los automatas
programables debido a que est4 basado en los esquemas eléctricos de control clésicos.
De este modo, con los conocimientos que todo técnico eléctrico posee, es muy facil
adaptarse a la programacion en este tipo de lenguaje.

El lenguaje KOP se suele indicar mediante los caracteres tales como B 6 M las
bobinas y las marcas como contactos asociados a las mismas. Su utilidad fundamental
es la de almacenar informacion intermedia para simplificar esquemas y
programacion. Los bits de sistema son contactos que el propio autdomata activa
cuando conviene o cuando se dan unas circunstancias determinadas. El STEP 7

muestra su interfaz en forma de segmentos tal como se muestra en la figura 15.
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Figura 15: Captura de un programa de contactos en STEP 7.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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Para el almacenamiento de los datos se requiere de variables. El STEP 7 se

encuentra equipado con un conjunto de variable entre ellas:
» Variable predefinidas (bit, byte o Word)
Entradas (E)
Salidas (A)
Salidas internas o marcas (M)
» Variables no predefinidas
En este caso el programador puede asignar un nombre y un tipo.
4.1.2.8 Definicion de Marcas.

Son bits internos que contiene la CPU los cuales son limitados por la memoria
y de la CPU que se esté utilizando las marcas se definen con la letra M.
Ejemplo: M 0.0, M 0.1, M0.2...
En la tabla 9 se muestra una lista de operaciones logicas con bits.

Tabla 9: Lista de operaciones logicas con bits.

Lista de operaciones légicas con bits
Contacto normalmente abierto - |-
Contacto normalmente cerrado --|/ |---
Cargar resultado 16gico (RLO) en registro RB -—| /|-
XOR O-exclusiva -—()
Bobina de relé, salida ()
Conector -—(#)---
Invertir resultado logico (RLO) ---[NOT]|---
Operaciones reaccionan ante un RLO de 1
Activar salida -(S)
Desactivar salida --(R)
Operaciones reaccionan ante un cambio de flanco positivo o negativo
Detectar flanco 1 --> 0 ---(N)---
Detectar flanco 0 --> 1 ---(P)---
Detectar flanco de sefial negativo (1 --> NEG
Detectar flanco de sefial positivo (0 --> 1) POS

Fuente: Manual STEP 7 Siemens
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A continuacion se destacan los bloques mas relevantes utilizados en el

desarrollo de las practicas del apéndice C.

4.1.2.9 Bloque FC 105

Debido a la necesidad de manejar variables analdgicas en la planta piloto es
necesario conocer la funcion de este bloque. El cual permite leer un valor analégico
proveniente de un modulo de entradas analogicas y colocarlo a disposicion de su
salida en funcién del rango de entrada previamente a los limites ajustados.

El bloque FC 105 se caracteriza por tomar un valor entero (IN) y la convertirlo
en un valor en unidades de ingenieria escaladas entre un minimo y un limite alto
(LO_LIM y HI LIM). El resultado se escribe en OUT. La funciéon ESCALA utiliza la
siguiente ecuacion:

OUT = [((FLOAT (IN) - K1)/ (K2 - K1)) * (HI LIM - LO_LIM)]+ LO_LIM

Las constantes K1 y K2 se basan en si el valor de entrada es Bipolar o unipolar.

* BIPOLAR: El valor entero de entrada se supone que es entre -27648 y 27.648, por
lo tanto, K1 y K2 =-27648.0 = 27648.0

* UNIPOLAR: Se supone que el valor entero de entrada va estar entre 0 y 27.648,
por lo tanto, K1 = 0,0 y K2 =27648.0. Si el valor entero de entrada es mayor que K2,
la salida (OUT) se fija a HI LIM, y se devuelve un error. Si el valor entero de entrada
es menor que Kl, la salida se fija sujeta a LO LIM, y se devuelve un error. El
escalamiento inverso se puede obtener mediante el LO_LIM programacion> HI LIM.
Con escalado inverso, el valor de la salida disminuye a medida que el valor de la
entrada aumenta. La figura 16 ilustra bloque SCALE FC 105. (Manual STEP 7,
2006).
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Figura 16. Ejemplo de un bloque SCALE FC 105
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

4.1.2.10 Bloque de Funcion Unscale FC106

La funcion del bloque FC106 es tomar un valor de entrada real (IN) en
unidades de ingenieria reducido entre un minimo y un limite alto (LO LIM vy
HI LIM) y la convierte a un valor entero. El resultado se escribe en OUT. La funcién
Unscale utiliza la siguiente ecuacion:
OUT=[((IN-LO _LIM)/(HI LIM - LO_LIM)) * (K2 - K1)] +K1
Las constantes K1 y K2 se basan en si el valor de entrada es
Bipolar o unipolar.
* BIPOLAR: El valor entero de salida se supone que es entre -27648 y 27.648; Por lo
tanto, K1 y K2 =-27648,0 = 27648.0
* UNIPOLAR: Se supone que el valor entero de salida para estar entre 0 y 27.648;
Por lo tanto, K1 y K2 = 0,0 = 27648.0 Si el valor de entrada est4 fuera del rango
LO LIM y HI LIM, Ia salida (OUT) se sujeta a la mas cerca de o bien el limite
inferior o el limite alto de la rango especificado para su tipo (BIPOLAR o
UNIPOLAR) y un error es devuelto. En la figura 17 se destaca un Bloque de Funcion
Unscale FC106. (Manual STEP 7, 2006).
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Figura 17. Ejemplo de un bloque Unscale FC106

Fuente: Pagina Web.

4.1.2.11 Temporizador de retardo a la conexion (SE)

Este es equivalente al temporizador S EVERZ. Cuando la sefial de activacion
produce un flanco positivo, el temporizador arranca con el valor de temporizacion
programado. El valor de salida sera 1 mientras la entrada de activacion sea 1. Si la
sefal de activacion pasa de 0 a 1 el temporizador se para y la salida se hace 0.
(Manual STEP 7, 2006).

En la figura 18 se muestra un temporizador de tipo S EVERZ.

E 0.0 TS5
(sl )
- S5T#2s
T5 A4.0

Figura 18. Temporizador S EVERZ
Fuente: Manual STEP 7.
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4.1.2.12 Temporizador de retardo a la conexion con memoria (SS)
El temporizador SS es equivalente al temporizador SE. El funcionamiento es similar.
La diferencia esta en que el funcionamiento del temporizador es independiente de la
entrada. Este temporizador una vez arrancado (flaco positivo a la entrada) continua
con el valor de temporizacion aunque la entrada cambie a 0 antes de finalizar el
tiempo. La salida es 1 cuando finaliza el tiempo programado. El temporizador arranca
(dispara) nuevamente con el valor indicad o si el RLO cambia de 0 a 1 mientras el
temporizador estd en marcha. (Manual STEP 7, 2006).

En la figura 19 se muestra el temporizador de retardo a la conexién con

memoria.

E 0.0 TS5

| | (ss)
S5T#2s

4.0

T5 A
<

Figura 19. Temporizador con memoria (SS)

Fuente: Manuel STEP 7.

Si el estado de sefal de la entrada E 0.0 cambia de 0 a 1 (es decir, si se produce
un flanco positivo en el RLO), el temporizador T 5 arranca. El temporizador contintia
funcionando aunque cambie de 1 a 0 en la entrada E 0.0. Si el estado de sefial de E
0.0 cambia de 0 a 1 antes de finalizar el tiempo, el temporizador arranca nuevamente.
El estado de sefal de la salida A 4.0 es 1 cuando el tiempo ha finalizado.
4.1.2.13 Programacion estructurada

La programacion estructurada se refiere al control de ejecucion de un programa.
La regla general es que las instrucciones se ejecuten sucesivamente una tras otra, pero
diversas partes del programa se ejecutan o no dependiendo de que se cumpla alguna
condicion. Ademas, hay instrucciones (los bucles) que deben ejecutarse varias veces,
ya sea en numero fijo o hasta que se cumpla una condicion determinada. (Rodenas,

2008).
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Algunos lenguajes de programaciéon mds antiguos como Fortran o Basic, se
apoyaban en una sola instruccion para modificar la secuencia de ejecucion de las
instrucciones mediante una transferencia incondicional de su control (con la
instruccion goto, del inglés "go to", que significa "ir a"). Pero estas transferencias
arbitrarias del control de ejecucion hacen los programas muy poco legibles y dificiles
de comprender. A finales de los afios sesenta, surgié una nueva forma de programar
que reduce a la minima expresion el uso de la instruccidon “goto” y la sustituye por
otras mas comprensibles. Esta forma de programar se basa en un famoso teorema,
desarrollado por "Dijkstra E, 1968", que demuestra que todo programa puede
escribirse utilizando unicamente las tres estructuras basicas de control siguientes:

* Secuencia: El bloque secuencial de instrucciones, instrucciones ejecutadas
sucesivamente, una detras de otra.

e Seleccion: La instruccion condicional con doble alternativa, de la forma " if
condicioén then instruccidon-1 Else instruccion-2”.

* Iteracion: El bucle condicional "while condicion do instruccidén", que ejecuta la
instruccion repetidamente mientras la condicion se cumpla. Los programas que
utilizan estas estructuras de control basicas, se llaman programas estructurados. Esta
es la nocion clasica de lo que se entiende por programacion estructurada (llamada
también programacion sin goto) que hasta la aparicion de la programacion orientada a
objetos se convirtio en la forma de programar mas extendida. Una caracteristica
importante en un programa estructurado es que puede ser leido en secuencia, desde el
comienzo hasta el final sin perder la continuidad de la tarea que cumple el programa,
lo contrario de lo que ocurre con otros estilos de programacion.

Cuando en la actualidad se habla de programacion estructurada, nos solemos
referir a la division de un programa en partes mas manejables (usualmente
denominadas segmentos, mddulos o subrutinas). Asi, la vision moderna de un
programa estructurado es un compuesto de segmentos, los cuales puedan estar

constituidos por unas pocas instrucciones. Cada segmento, mdédulo o subrutina tiene
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solamente una entrada y una salida, asumiendo que no poseen bucles infinitos y no
tienen instrucciones que jamas se ejecuten. (Rodenas, 2008).

En el STEP 7, las posibilidades de estructuracion del programa pueden ser
diversas, tal como indica en la figura 20 donde se muestra la estructura de una

programacion estructurada.

A  Blogue que llama ® ®
B  Blogue llamado (o que interrumpe) OB, FB, FC OB, FB FC
@ Ejecucién del programa ® J 4
@ Instruccion o evento que inicia la ejecucion
de otro bloque
Ejecucion del programa @

Fin del blogue (regresa al bloque que llama) l \1
r
®

A~

Figura 20: Estructura de la programacion estructurada.

Fuente: Manual STEP 7 2006.

Dependiendo de los requerimientos del proceso, el programa puede ser
estructurado en bloques diferentes, donde podemos almacenar el programa de usuario
y demas datos relacionados.

* Bloques de organizacion (OB‘s). Estos bloques constituyen la interface entre el
sistema operativo del PLC y el programa de usuario. El programa completo puede
almacenarse en un OB, que es ejecutado ciclicamente por el sistema operativo
(programa lineal) o puede dividirse y almacenarse en distintos bloques (programa
estructurado). El programa principal es siempre el bloque de organizacion llamado
OBI.

* Funciones (FC’s). Una funciéon (FC) es como una subrutina. Una FC es un bloque
logico que generalmente realiza una operacion especifica con una serie de valores de
entrada. La FC almacena los resultados de esta operacion en posiciones de memoria.

Estas se utilizan para realizar operaciones estandar y reutilizables, en calculos
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matematicos, operaciones logicas, etc. Los FC’s se pueden llamar varias veces en
diferentes puntos de un programa. Esto facilita la programacion de tareas que se
repiten con frecuencia. Las FC no tienen bloques de datos DB asociados. STEP 7
dispone de una extensa libreria de bloques FC ya programados. Un ejemplo claro son
las ya conocidas FC105 y FC106 que hemos utilizado anteriormente para el escalado
y desescalado de E/S analégicas.

* Bloques de funcion (FB). Un bloque de funcion (FB) es como una subrutina con
memoria. El FB almacena los parametros de E/S en una memoria variable integrada
en un bloque de datos (DB), o en un DB "instancia". Los bloques de funcion estan
concebidos para tareas muy repetitivas o funcionalidades complejas, como tareas de
control en lazo cerrado.

* Bloques de datos (DB). Los bloques de datos (DB) son areas de datos del programa
de usuario en las que los datos son distribuidos de forma estructurada. En la figura
21 se muestra una comparacion de la estructura lineal y la modular de la

programacion estructurada.

Estructura lineal: Estructura modular;
0B 1 81— FBl k=== DB1
'\—\‘\.
— FC1
—
--------- DB2
+«— —

Figura 21: Comparacion de la estructura lineal y la modular.
Fuente: Guia del programacion del STEP 7, 2006.
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4.1.3 Estudiar el funcionamiento de la interfaz de comunicacion MPI de
Siemens.
4.1.3.1 Estudio del Protocolo MPI

La MPI (Interface MultiPunto) es una de las muchas interfaces de
comunicacion integradas en el SIMATIC S7. Se trata de una interface de red propia y
exclusiva de Siemens, disefiada para la interconexion a través de STEP 7 de equipos
industriales tales como equipos HMI (Paneles de Operador), S7-300, M7-300, S7-400
y M7-400. La interface MPI puede utilizarse para uniones simples en redes y permite
las siguientes formas de comunicacion:
e Con el servicio de Datos Globales, las CPUs interconectadas en red pueden
intercambiar datos ciclicamente unas con otras. Una CPU S7-300 puede intercambiar
un maximo de 4 paquetes con al menos 22 bytes. En STEP 7 V4.x pueden participar
en el intercambio de datos un maximo 15 CPUs.
e [a Programacion y Diagnostico de errores puede ejecutarse via MPI desde otros
elementos de programacion/PCs a todos los PLCs conectados a la red. La MPI de la
CPU esta directamente conectada al bus interno de comunicaciones (BUS K) del S7-
300. Los modulos de Funcion (FM) y modulos de comunicaciéon (CP) son
conmutados directamente por MPI con la conexion Bus-K desde la PG.
e La conexion desde los paneles de operador/estaciones de operador al PLC
SIMATIC S7 es muy simple con MPI. Alli, los servicios de comunicaciones son
soportados por defecto y ya no son necesarios los FBs estandar de SIMATIC S5.
(Manual Siemens, 2004).
4.1.3.2 Caracteristicas del Protocolo MPI
e  Maximo 32 participantes MPI.
e Cada CPU tiene la posibilidad de un max. de 8 conexiones de comunicacién

dindmica para la comunicacion basica con un SIMATIC S7/M7-300/-400.

e (Cada CPU puede operar un max. de 4 conexiones de comunicacion estatica con

PG/PC, Sistemas SIMATIC HMI y SIMATIC S7/M7-300/400.
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e [a Velocidad de transmision de datos va desde 187,5 kbit/s hasta 12Mbit/s.
e Posibilidades flexibles de configuracién en el bus o estructura en arbol (con
repetidores). (Manual Siemens, 2004).

4.1.3.3 Configuracion de una red MPI.

MPI es la interface de comunicacion mas sencilla que existe entre los equipos
S7, y la més econdmica, ya que no requiere a diferencia de las otras comunicaciones
una tarjeta adicional (CP). Se puede transferir o acceder a cualquier zona del mapa de
memoria del PLC con el que deseamos comunicarnos, y tan sélo es necesario indicar
donde se desea que se nos dejen los datos leidos o cuales es la fuente de datos a
enviar.

La manera mas sofisticada para hablar entre procesos, y hacer que unos esperen
a otros si es necesario, es posiblemente a través del protocolo de
comunicacion MPI (Message Passing Interface), que sirve para programar tareas en
paralelo y permitir que diferentes procesadores se comuniquen por medio de
mensajes. Este tipo de comunicacion es adecuado para coordinar trabajos que corren
en paralelo en varios procesadores. En la imagen 22 se muestra una configuracion de

una red MPI. (Manual Siemens, 2004).

|SIMATIC 300(1)
B |ShiaCF
opP H
(] B
2 4
PROFIBUS(1)
PROFIBUS
ET200S CPU (1) ET200S CPU (2)
‘"" IR151 :MPI."DP _"" In151 :MPI."DP
FCPU fFCPU
‘m '
2 3

Figura 22. Configuracion de una red MPI.

Fuente: http://www.infoplc.net/descargas/163-siemens/automatas/et200/93-posibilidades-de-comunicacion-entre-

2-et-200s-cpus-im151
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4.1.3.4 Puesta en marcha de una red MPI.

Para que todos los nodos puedan comunicarse en la red MPI, se deben seguir
las siguientes reglas:
e (Cada equipo debe contener una direccion MPI, una direccion MPI maxima y una
velocidad de comunicacion.
e Todas las direcciones MPI deben ser diferentes.
e La direccion MPI mas alta debe de ser mayor o igual a la direccion MPI del
ultimo nodo, y la velocidad de transmision debe de ser igual en todos los nodos.
e En las CPU SIMATIC S7-300, se debe de tener en cuenta que los modulos de
comunicacion (CPs) y modulos de funcion (FMs) tienen una direccion MPI tnica.
Esta direccion es asignada automaticamente en la CPU, segiin como se encuentren los
moédulos colocados a su derecha en el bastidor. De manera genérica, el
direccionamiento de los diferentes modulos seria:
CPU: Direccion MPI
CP/FM1: Direccion MPI + 1
CP/FM2: Direccion MPI + 2
e El acceso directo a los modulos de expansion se realiza a través del dispositivo de
programacion a través de la CPU en el mddulo correspondiente. Este acceso tiene
lugar en el S7-300 a través del bus interno de comunicaciones (BUS K). (Manual
Siemens, 2004).
4.1.3.5 Propiedades del hardware MPI
e Integrado en la CPU.
e Componentes PROFIBUS.
e Interfaz RS-485.
e Velocidad de transmision 187,5 Kbps.

Longitud: 50 m (1000 m con repetidores).
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4.1.3.6. Cable PC Adapter USB.

Su funcién es conectar una computadora con el puerto MPI/DP de un sistema
S7/M7/C7 a través de un puerto USB. Para ello no se requiere ninguna ranura
adicional en el computador, lo que significa que también es apropiado para
computadoras no ampliables. La figura 23 se muestra el adaptador PC/MPI. Para la

comunicacion entre el PLC y el software de programacion. (Manual Siemens, 2004).

Figura 23: Adaptador PC/MPI.
Fuente: http://www.plcdev.com/book/export/html/597

4.1.4 Determinar la(s) topologia(s) a utilizar y el tipo de red.

4.1.4.1 Topologias de las redes industriales.

La topologia de red es la disposicion fisica en la que se conecta una red de
ordenadores. Si una red tiene diversas topologias se la llama mixta. En los sistemas
industriales se encuentran las siguientes topologias:

=  Punto a punto.

= Bus
= Arbol
= Anillo
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= Estrella.
(Folleto técnico Siemens, 2008).

En la figura 24 se detallan los tipos topologias que se usan a nivel industrial,
como lo son: la tipologia tipo Bus, estrella, anillo, arbol, malla, doble anillo y mixta.

(Folleto técnico Siemens, 2008).

Estrella Anillo
Arbol Malla Doble Anille Mixta

Figura 24: Topologias de redes industriales

Fuente: http://seguridadeninformaciona.bligoo.com.mx/topologias-de-red.

Luego de revisar las diferentes topologias de las redes industriales estudiando
sus ventajas e inconvenientes se pudo determinar que las mas apropiadas para la
comunicacion de los equipos Siemens a utilizar en el laboratorio de Automatizacion
Industrial, es la topologia tipo bus ya que las diferentes estaciones se encuentran
interconectadas a través de una linea que es compartida con de los diferentes puntos
de la red. También se puede utilizar la topologia tipo arbol ya que los conectores y el
cable Profibus disponibles lo permiten. Para el caso de esta investigacion se utilizara
la topologia tipo Bus, pudiendo experimentar docentes y estudiantes con la topologia

arbol y bus segun los fines didacticos.

4.1.4.2 Topologia tipo Bus
La topologia tipo bus es aquella en la que todas las estaciones estan conectadas

a un unico canal de comunicaciones por medio de unidades interfaz y derivadores.

88



Las estaciones utilizan este canal para comunicarse con el resto. Existe una linea,
compartida por todos los nodos de la red. Tan s6lo un mensaje puede circular por el
canal en cada momento. Si una estacién emite su mensaje mientras otro esta en la

red, se produce una colision. (Folleto técnico Siemens, 2008).

Ventajas:

e Essimple y de bajo costo de instalacion.

e El fallo de un nodo no afecta el funcionamiento del resto de la red.
e  Control de flujo sencillo.

e Todos los nodos pueden comunicarse entre si directamente.

e Laampliacion de nuevas estaciones o nodos es sencilla.

Inconvenientes:
e Limitado en la distancia (10 Km), necesidad de repetidores por problemas de
atenuacion. Posibilidad elevada de colisiones en la red.

e Acaparamiento del medio cuando un nodo establece una comunicacién muy larga.

Dependencia total del canal. Si éste falla, la red se paraliza.

Aplicaciones:
Redes industriales.

Redes LAN Ethernet (obsoleto).

A través de la figura 25 se muestra la topologia tipo bus

&, 1

PLC PLC PLC PLC

Figura 25: Topologia bus.

Fuente: http://topologiabussena.blogspot.com/
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4.2 Fase II: Desarrollo de las practicas de laboratorio.
4.2.1 Disefio de practicas y material con actividades de pre laboratorio,
laboratorio y post-laboratorio.

Para dar cumplimiento con esta fase se realizaran 4 practicas de laboratorios
distribuidas de la siguiente manera, una practica inicial disefiada para la
familiarizacion con la programacion estructurada a través de los lenguajes escalera y
GRAFCET, una segunda practica donde se realiza un control PID para la variable
temperatura, utilizando los bloques FB41 de la Standard library del STEP 7; una
tercera practica con el panel operador TP 177b y finalmente una cuarta practica con la
utilizacion de una red MPI entre la interconexion de dos autdmatas Siemens S7-300
maestro y esclavo. El desarrollo de todas las practicas se encuentra explicado en el
apéndice C.

Practica N° 1. Introduccion a la programacion estructurada de STEP 7 con
lenguaje escalera y Grafcet.

N° de sesiones: 1

Objetivo general

Realizar control de nivel de tanques cerrados con sensores discretos y control
de peso a través de celda de una carga haciendo uso de la programacion estructurada
con un PLC Siemens S7-300.

Objetivos especificos
e Familiarizarse con el SIMATIC Manager del software STEP 7 para el manejo de
proyectos.
e Realizar programas en STEP 7 con lenguajes en escalera y Grafcet.
e Utilizar el bloque Escalar FC 105 en el manejo de variables analdgicas.
e Utilizar el simulador PLCSIM para la verificacion del programa.

Pre laboratorio

Estudiar el software STEP 7 profesional de Siemens para:

e Lacreacion de proyectos.

90



e Programacion en leguaje escalera y Grafcet.

e Configuracion de hardware.

e Manejo de simulador PLCSIM.

e Investigar sobre procesos industriales con manejo de variables reales.

Se recomienda revisar los trabajos de grados:

“Disefio de experiencias practicas de automatizacion industrial con una red de
PLCs HMIs y Sistema SCADA”, de Castillo Carlos (2011).

“Desarrollo de una guia tedrico-practica para la ensenanza de la programacion
GRAFCET y escalera para los autdmatas programables Siemens S7-300 en la catedra
de automatizacion industrial de la Universidad José Antonio Paez”, de Méndez Josué
y Marin Jorge (2015).

Laboratorio

Se desea controlar el nivel de un tanque elevado T1 y de un segundo tanque T2.
Para ello se cuenta con sensores de nivel discreto en la parte superior e inferior de
ambos tanques y una electrovalvula de 110 V AC normalmente cerrada. Se quiere
que solo si el tanque uno se encuentra lleno se pueda dar inicio al proceso. Al
presionar un botén de START se arranca el proceso vaciando el flujo del tanque uno
al tanque dos a través de una electrovalvula. Una vez lleno el tanque T2 se debe
cerrar la electrovalvula y activar el motor de la tolva 1, la cual contiene una sustancia
en forma de polvo. El motor de la tolva 1 es usado para hacer vibrar a la misma y
transferir la sustancia a la tolva 2. Dicha sustancia debe ser pesada una vez que caiga
en la tolva 2 donde se encuentra una celda de carga que mide el peso de la sustancia
(debe escalarse el valor medido en el pesado a través del bloque FC-105 ya que las
celdas de carga miden solo magnitudes muy pequefias que se encuentran por el orden
de los milivoltios). Se requiere obtener un peso de 5 gramos aproximados, para esto
se supondra que dicho valor una vez escalado sera comparado con un valor real de
2,000+001. Una vez logrado este peso se procede a abrir la compuerta para desalojar

dicha sustancia a una banda transportadora que debe arrancar en el mismo instante
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que se abre la compuerta, la cinta y el agitador por 30 segundos. La sustancia es
llevada al tanque T2 para ser mezclada. Finalizado este tiempo deben permanecer
encendidos la cinta y el agitador para garantizar que toda la sustancia caiga en el
tanque y la mezcla sea homogénea. El agitador debe permanecer encendido por 20
segundos. Luego de esto se detiene el agitador y se arranca la bomba 1 para depositar
dicha mezcla en un tanque 3, se espera que el sensor de alto nivel de dicho tanque
indique que la mezcla haya sido depositada en su totalidad para apagar la bomba 1.
Se quiere ademas contar con un botdn de parada para detener el proceso y una boton
de pausa con el cual el proceso debe detenerse donde se encuentre y al pulsar el boton
de arranque el proceso siga donde se quedd. El ejercicio debe realizarse en
programacion estructurada conteniendo los lenguajes en escalera (KOP) y Grafcet y
se debe utilizar el software STEP 7 profesional de Siemens y el simulador PLCSIM.

En la figura 26 se observa una representacion del proceso a realizar en la practica 1.

TANQUE T1

TANQUE T2

TANQUE T3

TOLVA 1

BOMBA1

TOLVA2

Figura 26: Representacion de proceso practical.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Post laboratorio
Realice el ejercicio de la practica 1 con las siguientes variaciones: al tanque T2

se desea agregar una sustancia proveniente de otra cinta transportadora con la
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intencion de realizar una solucion diferente a la experimentada por la practica 1. Esta
nueva sustancia también debe ser pesada y controlada a través de una celda de carga.
Realice los ajustes necesarios para que la sustancia que proviene de la cinta dos sea
mezclada en el tanque T2 con la ayuda del agitador por 15 segundos, después de
dicho tiempo se debe empezar el pesado de la primera sustancia indicada en la
practica 1. Note que con esta variacion se tendrd que hacer uso de una segunda
variable analdgica por lo que se debe configurar dicha entrada de tal forma que no
interfiera con la variable de la practica 1.

Realice el respectivo informe de la practica anexando todos los detalles que se

realizaron en la programacion y muestre mediante figuras la simulacion del PLCSIM.

Practica N° 2. Programacion de control PID con el bloque FB41 del STEP 7.

N° de sesiones: 2

Objetivo general

Realizar un control PID para la variable temperatura, utilizando el bloque FB41
de la Standard Library del STEP 7.

Objetivos especificos
e  Utilizar el bloque FB41 y la tabla de variables del STEP 7 para la configuracién
y ejecucion del control PID.
e Familiarizarse con los registradores de curvas y parametrizacion de los PID en
STEP 7.
e Manejar variables analdgicas por medio del modulo SM334 y las funciones
SCALE y UNSCALE.

Pre laboratorio

Para la realizacion de esta practica es necesario estudiar los puntos que se
nombra a continuacion:
e Conceptos de una accion proporcional, integral y derivativa.

e Tiempo de integracion y derivativo.
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e Definicion de sobre picos en una variable de proceso.
e Configuracion del bloque DB41.
e (Como funciona el bloque FC41.

Ver anexo A. Fuente: “Ingenieria basica de la Automatizacion del sistema
de control de una planta de nitrato de amonio en solucion” de ZAIRA A.
COLINA N. Trabajo especial de grado Universidad de Carabobo. Ingenieria eléctrica
(2011).

Laboratorio

Se quiere realizar un control de temperatura de una mezcla de cierta sustancia a
través de un control PID en un tanque cerrado. Para ello se debe garantizar que el
tanque se encuentre lleno, monitoreando el nivel por medio de un sensor analégico.
Se cuenta con una resistencia calentadora que permite calentar la mezcla hasta lograr
la temperatura deseada. Por medio de un termopar tipo K se debe medir la
temperatura y llevar dicha sefial al autdmata S7-300 empleando un moédulo de entrada
analogica. La idea de usar un control de tipo PID, es obtener mayor exactitud en la
regulacion del Set Point que se desea, es por ello que se debe realizar los ajustes
necesarios para evitar sobre picos en la respuesta de la variable controlada empleando
un motor ventilador como refuerzo para evitar al maximo estos sobre picos. La
programacion debe realizarse en lenguaje de contactos para facilitar el control de
variables analodgicas, utilice el software STEP 7 Profesional de Siemens y el
simulador PLCSIM.

Post laboratorio

Teniendo en cuenta que la temperatura es una variable de respuesta lenta se
requiere adicionar a la practica 2 del control PID un intercambiador de calor esto con
el fin de obtener un control en la temperatura con mayor rapidez. A través del
intercambiador se hara circular un flujo de agua fria para disminuir bruscamente la
temperatura del fluido del tanque. Para ello se hara uso de una salida discreta para la

bomba de agua, la cual es la responsable de hacer circular el agua fria a través del
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intercambiador. Establezca en la configuracion de programacion las condiciones para
que la bomba pueda arrancar y detenerse adecuadamente.
Realice el respectivo informe de la practica anexando todos los detalles que se

realizaron en la programacion y muestre mediante figuras la simulacion del PLCSIM.

Practica N° 3. Familiarizacion con la programacion del Panel HMI TP 177B.

N° de sesiones: 2

Objetivo general

Realizar la interfaz entre la programacion de un PLC Siemens S7-300 en

STEP 7 y la pantalla Siemens TP 177B.

Objetivos especificos
e  Utilizar bloques de datos en STEP 7 para la configuracion de datos globales.
e Integrar proyectos del STEP 7 con el Wincc Flexible 2007.
e Desarrollar la programacion del Panel HMI TP 177B, mediante la creacion de
variables y programacion de botones en el Wincc Flexible 2007.
e Transferir proyectos al Panel HMI TP 177B para su ejecucion.
e Utilizar enlaces de comunicacion MPI entre el PLC Siemens S7-300 y el Panel
HMI TP 177B.

Pre laboratorio

Para la realizacion de la siguiente practica es necesario estudiar los puntos que
se mencionan a continuacion:
e Software Wincc flexible 2007.
e Estructura y conexion del panel TP 177B.
e Enlaces de comunicacion MPI.
e Conexion de conectores Profibus

e (Creacion de ventanas y manejo de objetos del Wince Flexible 2007.
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Se recomienda revisar el Capitulo IV del trabajo de grado: “Disefio de
experiencias practicas de automatizacion industrial con una red de PLCs HMIs y

Sistema SCADA”, de Castillo Carlos (2011). Universidad José¢ Antonio Paez.

También se puede consultar la pagina web:
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/461/21084461/att_82595/v1/hmi_tpl177a
tpl77b_opl77b_operating_instructions _es ES es-ES.pdf

Laboratorio

Se desea integrar el proyecto de la préctica 1 realizada en programacion
estructurada usando los lenguajes de programacion Grafcet y escalera, en el software
Wincc Flexible 2007. Ademas se requiere programar la interfaz que permita obtener
informacion de las variables discretas de salida del Simatic y transferirlas al panel
operador TP 177B.

Es importante considerar que la programacion de la pantalla Siemens también
debe permitir la visualizacion del proceso e interactuar con los botones arranquelkii,
pausa y continuar.

Post Laboratorio

Realice la programacion correspondiente en el Wincc Flexible 2007 para que
sea posible la monitorizacion de las variables analogicas de la practica 1. Se desea
monitorear en la HMI la variable peso, la cual es una variable real, visualizdndola en
cada instante de tiempo aun cuando se haya detenido el proceso a través de una
pausa.

Elabore un informe detallado de la practica desarrollada y las recomendaciones

que usted considera para mejorar la programacion en el Wincc Flexible 2007.

96


https://cache.industry.siemens.com/dl/files/461/21084461/att_82595/v1/hmi_tp177a_tp177b_op177b_operating_instructions_es_ES_es-ES.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/461/21084461/att_82595/v1/hmi_tp177a_tp177b_op177b_operating_instructions_es_ES_es-ES.pdf

Practica N° 4. Animacion de las practicas 1 y 2 a través del Software
Wonderware Intouch.

N° de sesiones: 2

Objetivo general

Realizar la animacion de los diferentes elementos de la planta piloto de nivel,
peso y temperatura a través del software Wonderware Intouch.

Objetivos especificos
e Familiarizarse con el software Wonderware Intouch a través de la creacion de
ventanas y animaciones con el editor Window Maker y su ejecucion con el Window
Viewer.
e Usar scripts en Intouch para la programacion de animaciones destinadas a la
planta piloto de nivel, peso y temperatura.

Pre laboratorio

Estudiar el software Wonderware Intouch referente a:

e Creacion de tags

e Creacion de ventanas

e Creacion de animaciones

e Programacion de scripts.

Se recomienda como fuentes de informacion:

e Apuntes de la asignatura SCADA de la profesora Marlene Zambrano.

Trabajo de grado: “Desarrollo de experiencias

didacticas en automatizacion industrial para la ensefianza del sistema SCADA

Intouch de Wonderware”, de Rossmel Aquino y Mauricio Salazar (2010).

Universidad José Antonio Paez.
Laboratorio

Se desea realizar la animacion mediante la utilizacidon Wonderware Intouch de

las practicas 1 y 2. Para ello se requiere generar la animacién de cada elemento que
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compone la planta para el control de nivel, peso y temperatura en los respectivos

tanques. En la figura 27 se muestra una representacion de la practica 4.

Figura 27: Representacion de la practica 4

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Post laboratorio

Utilizando el Software Wonderware Intouch desarrolle los sistemas
supervisorios para los post laboratorios de las practicas 1 y 2. Realice los Script y
animaciones correspondientes a lo exigido en cada practica. Elabore un informe de la
practica realizada junto a sus recomendaciones. También establezca un cuadro con las
diferencias existentes entre las animaciones de la practica 4 y el post laboratorio 4.

Practica N° 5. Introduccion a la Comunicacion basica MPI a través del
protocolo S7.

N° de sesiones: 1

Objetivo General

Configurar una red MPI de comunicacién a través de la interfaz MPI con
automatas S7-300.
Objetivos Especificos:

e Configurar a nivel de software una red MPI usando el programa Net Pro.

e Estudiar la operacién de la funciéon de sistema SFC 68 X PUT.
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e Configurar el hardware y software en STEP 7 de unared 1 a 1 con autématas S7-
300.

e Realizar un programa usando la planta piloto para el intercambio de datos entre
dos automatas a través de las funciones de sistema X PUT.

Pre-laboratorio

Previo a la implementacion de esta practica es necesario entender ciertos
conceptos como los que se especifican a continuacion:

e Estudiar los bloques de comunicacion SFC 68 "X PUT" y SFC 69 X GET
configurando cada uno de sus parametros.
e Conceptos de comunicaciéon MPI Siemens.
e Estudiar la manera en que trabajan los Bloques X PUT Y X GET cuando la
CPU pasa de RUN a STOP.

Se recomienda revisar el trabajo de grado:

“Disefio de experiencias practicas de automatizacion industrial con una red de
PLCs HMIs y Sistema SCADA”, de Castillo Carlos (2011).Universidad José Antonio
Péez.

Laboratorio

Se requiere controlar un proceso de llenado de un tanque y el encendido de un
motor ventilador, sin embargo solo se cuenta con un PLC S7-300 que solo tiene
entradas digitales disponibles y otro PLC S7-300 que solo tiene salidas digitales
disponibles. Configure una red de comunicacion MPI 1 a 1 con autématas S7-300 en
la cual se envien datos de un autdémata a otro mediante la funcidon de sistema SFC67
(X_PUT), estos datos seran procesados por el segundo PLC para ejecutar las salidas

de control correspondiente.
Post Laboratorio

Para un mejor entendimiento y manejo de los bloques de comunicacion MPI se

recomienda realizar una practica adicional en la que se use el bloque para obtencion
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de datos desde un interlocutor, el SFC 69 o X GET. Para ello configure el hardware
correspondiente y conecte ambos equipos direccionandolos correctamente como se
explicd en la practica anterior con el STEP 7. Active los bits correspondientes a la
memoria MBI12 en el interlocutor y a continuacion deben ser adquiridos desde la
estacion primaria usando el bloque X GET para la activacion de unas salidas del
proceso de la estacion 1. Ademas de esto configure el ya estudiado bloque X PUT
para enviar datos a la memoria MB10 del interlocutor y activar las salidas del proceso

que controla la segunda estacion configurada con la direccion 4.

Practica N° 6. Comunicacion del SCADA con el PLC S7-300 para el
control de la planta piloto.

N° de sesiones: 2

Objetivo General

Establecer la comunicacién entre un sistema SCADA y un PLC S7-300
mediante un servidor OPC, para el control de una planta piloto del laboratorio de
automatizacion.

Objetivos Especificos:

e Desarrollar el sistema SCADA de la planta piloto del Laboratorio de
automatizacion.

e Configuracion del Access name del Wonderware Intouch.

e Configurar los enlaces de comunicacion a través del enlace de comunicacion IBH
y la herramienta OPC Link para la comunicacion entre el Intouch y el PLC
Siemens S7-300.

e Disefiar el sistema de control para la planta piloto del laboratorio de
Automatizacion.

e Realizar la conexion entre el PLC S7-300 y el sistema SCADA para ejecutar las

pruebas de comunicacion y control.
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Pre-laboratorio

Antes de realizar esta practica es necesario entender los puntos que se
especifican a continuacion:
e Estudiar el software IBH y OPClink

e Configurar el Access name del Wonderware Intouch.

Laboratorio

Se desea realizar la comunicacidn entre el software Intouch y el PLC S7-300
aplicado a la préctica uno dando la animacion en tiempo real de los elementos de la
planta piloto. Para ello utilice los enlaces de comunicacion IBH OPC y OPClink. El
IBH OPC es un servidor OPC un servidor que permite la conexion entre equipos y
Siemens SIMATIC S7 y S7 para su traduccidon en protocolo OPC para control de

procesos. En este caso servird para comunicar el PLC S7-300 con el SCADA Intouch.

Post Laboratorio
Realice la comunicacion entre el software Intouch y el PLC S7-300 aplicado a

la practica2 perteneciente a el control PID.

4.2.2 Estudiar el funcionamiento y montaje del panel HMI TP 177B.

El panel operador TP 177B es una interfaz que permite la visualizacion de los
proyectos realizados en el Wincc de siemens ademas permite integrar los proyectos
realizados en el STEP 7 del SIMATIC Manager por lo que permite controlar y
ademas visualizar el proceso que se haya programado siendo de gran ayuda en la
industria ya que muchas veces una planta posee muchas areas por lo que por lo
generar se tiene una sala de control una sala de maquinas y en oportunidades se
requiere que el operador no tenga que ir a la sala de control sino que en la planta se
tiene la posibilidad de controlar el proceso y es alli donde un panel como el HMI TP

177B aporta su potencial ya que permite ver en tiempo real las condiciones de las
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variables de un proceso y ademas controlarlas bajo las condiciones y restricciones

especificadas por el programador.

4.2.2.1 Estructura del panel operador TP 177B
En la figura 28 se muestra una vista del panel junto a las partes principales que

lo conforman.

Vistas frontal y lateral

 SiEMENS | SMATIC PANEL T

Figura 28. Estructura del panel operador TP 177b.

Fuente: Manual SIMATIC HMI panel de operador TP 177b

1- Ranura para la memoria MultimediaCard
2- Display/pantalla tactil
3- Junta de montaje
4- Escotadura para mordaza de fijacion.
En la figura 29 se las distintas vista del panel TP 177B como lo es la vista

inferior y vista posterior.
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Vista inferior de un TP 177B 6" DP

Vista posterior

Figura 29. Vistas del panel operador TP 177b.
Fuente: Manual SIMATIC HMI panel de operador TP 177b

4.2.2.2 Posicion de montaje

El panel de operador ha sido disefiado para ser montado en armarios y cuadros
eléctricos, paneles o cualquier otra base donde pueda permanecer estable.
Generalmente se emplea el término armario eléctrico de manera genérica para
designar las posibilidades de montaje mencionadas. El panel de operador tiene
ventilacion propia y estd autorizado para el montaje en posicion vertical e inclinada
en armarios eléctricos estacionarios. En la figura 30 se muestra las posiciones de las

posibles posiciones de montaje que se le pueden realizar.

Pasicién de montaje Desviacion de |a recta vertical

@ Inclinada =-35°
@ Vertical 0

@ Inclinada =35

Figura 30. Posiciones de montajes para panel operador TP 177b.
Fuente: Manual SIMATIC HMI panel de operador TP 177b
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4.2.2.3 Conexion de equipotencialidad

Diferencias de potencial en partes separadas de la instalacion pueden
presentarse diferencias de potencial que pueden ocasionar altas corrientes de
compensacion a través de las lineas de datos y, por tanto, deteriorar sus respectivas
interfaces. Esto puede ocurrir cuando se aplican las pantallas de los cables por ambos
extremos que estan conectadas a tierra en diferentes partes de la instalacion. Las
causas de las diferencias de potencial pueden ser diferentes alimentaciones de red.
Los Requisitos generales que debe cumplir la conexidon equipotencial las diferencias
de potencial deben reducirse colocando conductores de equipotencialidad, de forma
que los componentes electronicos instalados funcionen perfectamente. Por tanto, al
instalar la conexion equipotencial, se debe tener en cuenta lo siguiente:
e El grado de efectividad de la conexion equipotencial aumentara cuanto menor sea
la impedancia del cable de equipotencialidad, es decir, cuanto mayor sea la seccion
del cable de equipotencialidad.
e Si dos partes de la instalacion estan conectadas entre si mediante cables de datos
apantallados cuyos blindajes estan conectados por ambos extremos con la toma de
tierra/el conductor de proteccion, la impedancia del conductor de equipotencialidad
tendido adicionalmente debera ser de como maximo el 10% de la impedancia del
blindaje.
e La seccion de un conductor de equipotencialidad deberd tener las dimensiones
adecuadas para la corriente de compensacion maxima que lo atravesard. En la
practica, entre los armarios eléctricos han dado buen resultado los conductores de
equipotencialidad con una seccion minima de 16 mm?2.
e Utilice conductores de nivelacion de potencial de cobre o de acero galvanizado.
Conecte los conductores de equipotencialidad a la toma de tierra/al conductor de
proteccion mediante una superficie amplia y proteja estos ultimos contra la corrosion.
e Conecte la pantalla de la linea de datos al panel de operador con una superficie lo
mas grande y lo mas cerca posible mediante abrazaderas apropiadas en la barra de

equipotencialidad.
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e Tienda las lineas de equipotencialidad y las lineas de datos en paralelo y a una
distancia lo menor posible unas de otras (véase el grafico siguiente).
En la figura 31 se tiene un grafico de las conexiones del panel operador TP

177b. Junto con las especificaciones de los cables adecuados para su conexion.

2

Figura 31. Posiciones internas para panel operador TP 177b.
Fuente: Manual SIMATIC HMI panel de operador TP 177b

1- Conexién a masa en el panel de operador.

2- Cable de equipotencialidad de seccion 4 mm?2.

3- Armario eléctrico.

4- Cable de equipotencialidad de seccién 16 mm?2.

5- Conexidn de puesta tierra.

6- Abrazadera de cable.

7- Barra de potencial.

8- Tendido paralelo de la linea equipotencial y de la linea de dato.

En la figura 32 se tiene la conexion de la regleta macho. Cabe destacar que la
alimentacion es de 24 V DC. Se debe tener mucho cuidado con la polaridad del
voltaje de alimentacion ya que esto provocar dafios en el panel aun cuando se
encuentra protegido contra este tipo de conexiones es posible la destruccion del panel

por mala conexion.
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\—\ GND
+24V DG

Regleta macho, variante 2

Figura 32. Conexion de la regleta macho del panel operador TP 177B.
Fuente: Manual SIMATIC HMI panel de operador TP 177b

A continuacidn se muestra a través de la figura 33 la conexion entre el PLC S7-
300 y el panel operador TP 177b. El cual se logra mediante un cable MPI y
PROFIBUS.

SIMATIC 57

|

| Cable MPI/PROFIBUS | 1
TP 177b
I

Figura 33. Conexion entre SIMATIC S7 y panel operador TP 177B.
Fuente: Manual SIMATIC HMI panel de operador TP 177B

4.2.2.4 Como conectar y comprobar el funcionamiento panel de operador

Para poder comprobar y acceder al panel se debe proceder del siguiente modo:

1. Desenchufe la regleta macho del panel de operador.

2. Conecte la fuente de alimentacion. El display se ilumina tras conectar la fuente de
alimentacion. Durante el arranque se visualiza una barra de progreso. Si no arranca el
panel de operador, es posible que los cables estén intercambiados en la regleta de

conectores. Compruebe los cables conectados y cambie su conexion si es necesario.
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El Loader se visualizard tras arrancar el sistema operativo. Una vez encendido el
panel se observara en la pantalla la ventana que se muestra en la figura 34.

Permitiendo opciones de transferencia configuracion del panel o arranque.

Transfer

Suart

Parmed

Tacshdunr

Figura 34. Ventana Loader de la pantalla TP 177b.
Fuente: Manual SIMATIC HMI panel de operador TP 177b

Los botones del Loader tienen la siguiente funcion:
e Con el boton "Transfer" se conmuta el panel de operador al modo de "Transfer". El
modo de operacion "Transfer" solo se puede activar si esta activado por lo menos un
canal de datos para la transferencia.
e Con el boton "Start" se inicia el proyecto existente en el panel de operador.
e Con el boton "Control Panel" se inicia el Control Panel del panel de operador. En el
Control Panel se configuran diversos ajustes, p. €j. Las opciones de transferencia.
e Mediante el boton "Taskbar" se activa la barra de tareas con el menu Inicio de
Windows CE abierto.
4.2.2.5 Procedimiento para insertar una tarjeta de memoria

Proceda del modo descrito a continuacion:
1. Inserte la tarjeta de memoria en la ranura pertinente. Cuando vaya a insertar la
tarjeta de memoria, tenga en cuenta que para poder insertarla en la ranura tiene que
estar visible la parte delantera. La figura 35 muestra como insertar la tarjeta de

memoria en el panel TP 177B 6".
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2. Pulse el botdn "Cancel" si desea cancelar la transferencia.

| . '
1)) .:illl!llIIHIII g

Ihi
.

Figura 35. Conexion de la tarjeta de memoria del panel TP 177b.
Fuente: Manual SIMATIC HMI panel de operador TP 177b

1 Portador de la tarjeta de memoria
2 Tarjeta de memoria
3 Receptaculo de la tarjeta de memoria
4.2.2.6 Procedimiento para expulsar la tarjeta de memoria
Para evitar la pérdida de datos en el panel, proceda del modo siguiente:
1. Pulse el boton "ESC" si desea cancelar el proceso de formateo.
2. Cree una copia de seguridad en un PC de los datos que no se deban perder.
3. Formatee la tarjeta de memoria en el panel de operador.
4. Si necesita los datos salvaguardados en el PC en su panel de operador, retransfiera
los datos a la tarjeta de memoria.
La figura 36 se muestra como expulsar de forma correcta la tarjeta de memoria

con el ejemplo del TP 177B.
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Figura 36. Extraccion de la tarjeta de memoria del panel TP 177b.

Fuente: Manual SIMATIC HMI panel de operador TP 177b

4.2.2.7 Configuracion del sistema operativo del panel TP 177b.
En el Control Panel del panel de operador es posible realizar los siguientes ajustes:
e Comunicacion
e Fecha/hora
e Protector de pantalla
e Copia de seguridad y restauracion
e Configuracion regional
e Configuracion de la transferencia
e Tiempo de retardo
e Contrasefia
Para iniciar la configuracion se debe abrir el control panel en el Loader, para
acceder al panel de operador con el boton "Control Panel". Para abrir el Loader
existen las siguientes posibilidades:
e El Loader se visualiza brevemente durante el arranque del panel de operador.
e Al salir del proyecto.
Si se ha configurado, toque el objeto de control para finalizar el proyecto.
Aparece el Loader. Para més informacion al respecto, consulte la documentacion de
la instalacion. En Figura 37 se detallan los ajustes de configuracion del panel TP

177B.
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Figura 37. Ajustes de configuracion del panel TP 177B.

Fuente: Manual SIMATIC HMI panel de operador TP 177b

e "Backup/Restore". Esta funcion permite crear una copia de seguridad y restaurar
la figura del panel del operador y del proyecto en una tarjeta de memoria.

e "Communication Properties" Configurar el nombre del panel para el
funcionamiento en red "Date/Time" Ajustar la fecha y hora en el panel de operador.
e "InputPanel". Se encarga de parametrizar el teclado de pantalla.

e "Keyboard". Permite Configurar la repeticion de caracteres del teclado de
pantalla "Mouse" Configurar el doble clic en la pantalla tactil

e "Network". Esta funcidn es usada para configurar los parametros de la red "OP"
Modificar la configuracion de la pantalla, visualizar informaciones sobre el panel de
operador, calibrar la pantalla tactil.

e "Password". Para proteger de usuarios no autorizados se puede ajustar la
proteccion por contrasefia para el Control Panel.

e "Printer". Configurar la impresora.

e "Regional Settings". Se usa para configurar los ajustes regionales.

e "S7-Transfer Settings". Parametrizar la transferencia para MPI/DP.

e "ScreenSaver". Parametrizar el protector de pantalla.

e "System". Visualizar informaciones acerca del sistema operativo, el procesador y

la memoria.
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e "Transfer". Permite parametrizar el canal de datos para la transferencia.
e "WinCC Internet Settings" Configurar los parametros de acceso a Internet.
La tabla 10 muestra las especificaciones técnicas del panel TP 177B.

Tabla 10. Especificaciones técnicas del panel TP 177B

Peso sin blindaje Aprox 500g

Tipo LCD

Area de Display 95mmx53

Resolucion 480x272 puntos de la figura
Colores representables 256

Ajuste de brillo SI

Retroiluminaciéon LED 30000h

Categoria de error de pixeles segiin 1I

DIN EN ISO 13406-2

Tipo Pantalla analdgica resistiva
Memoria de aplicacion 2 MB

1XRS 422/RS 485 Max 12 Mbits/s, valido en modo DP
1XUSB 1.1 USB Host, carga Max 500 mA
Tension de alimentacion +24 V DC

Tension nominal

Fuente: Manual SIMATIC HMI Panel de operador TP 177A, TP 177B, OP 177B (WinCC flexible)
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Tabla 10. Especificaciones técnicas del panel TP 177B. Continuacion.

Rango admisible De 19.2V a 28.8V
Transitorios maximos admisibles 35v
Tiempo de dos transitorios minimo. 50s
Consumo
e Tipico e Aprox 200 mA
e Corriente continua e Aprox 550 mA
e Impulso de corriente de conexion e Aprox 0.1 A2.S
Fusible interno Electrénico

Fuente: Manual SIMATIC HMI Panel de operador TP 177A, TP 177B, OP 177B (WinCC flexible.

4.2.3 Estudiar el software de programacion WinCC Flexible 2007.

El software WinCC Flexible es un programa que permite realizar la interfaz
grafica en pantallas Siemens para el monitoreo, supervision y control de un proceso.
Esto es de gran utilidad ya que por medio de ella se pueden realizar los ajustes
necesarios para hacer la representacion grafica de cualquier proceso industrial,
Ademas de permitir la visualizacion grafica en tiempo real permite la programacion
de entradas digitales, analdgicas y actuadores que componen un proceso. Permite
realizar cambios de Set Point, dar 6érdenes de arranque, parada, pausa, ver historicos,
alarmas entre muchas funciones mas.

WinCC flexible Runtime (RT).

Es un software que permite controlar y visualizar los procesos, siendo las tareas
mas frecuentes las siguientes:

e Comunicacion con los sistemas de automatizacion.

e Visualizacion de imagenes en la pantalla.

e Control del proceso, por ejemplo apertura y cierre de valvulas, ingreso de
valores.

e (Grabacion de datos en Runtime, como por ejemplo, los valores de proceso y los
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eventos de aviso.

Existen un grupo de variables llamadas Powertags que establecen la conexion
con el PLC Siemens y esta viene determinada por el tipo de la licencia que el usuario
haya adquirido existen entre 1258hasta 2048 soportables como variables de proceso.
Entre ellas son las que se muestran a continuacion:

e  WinCC flexible runtime 128: soporta 128 variables de proceso.

e  WinCC flexible runtime 512: soporta 512 variables de proceso.

e  WinCC flexible runtime 2048: soporta 2048 variables de proceso
4.2.3.1 Elementos WinCC flexible.

La ventana de trabajo de WinCC flexible esta constituido de varios elementos,
algunos de los cuales estan acoplados a determinados editores y solo son visibles
cuando el editor correspondiente esta activo. Es por ello que para conocer un poco
sobre ellos se muestra la figura 38. La cual contiene una ventana de trabajo con sus

respectivos componentes.

1 WinCC flexible Advanced - PRACTICA WINCC1 - Estacidn HMI de SIMA- (1)

Provecto Edicion  Wer [nsertar Eormato [Modulos Opciones Vepkana Awuda

e Nuzva - B P 1 - hi. vVoa¥ (. k. ao PRI H -2 I@7
Espafiol [alfsbetizacion.. | . . B o »

[JImagen_1

@ x
il ﬂjyen:h] -~

|5 sess Panel de operador_1[TF
= 55 Imégenes
A saregar Imagen

SIMATIC PANEL

Objetos bdsicos
~

<% Lineapoligonal

— -
1 Plantilla i
1 Imagen_1 % Paligons
(=g Comunicacidn » Elipse
== Varables ) Cireule

5% Conesiones
= [ Rectinguln

A Campodetexto
Campo ES

&= campodefedhay
Es| campe ES grifico

=& Ciclos
= U Gestion de avisos
B3 Awisoz analbgice
BR Awisoz de bit
i Configuracién

Fecetas
- Informes [ ¥] CarnpoES simbélic
o Informes L
5= Textoy lista de grafic R g Wista de grafico
§ Administracidn de us ~ N oy Boton
. Configuracién del pa < >
|=-*“@ Configuracién del idioma F F Cbjetos ampliades
@ Idiomas del proyecta PO arificos
| Grificos G 1 el |l Libreria
= » Bene general
= Textos del prayecta P Propiedades
@ Diceionarios P animaciones Configuracion
|2 5 Estucturas Ewertos
b P b Ammiciab mifin A menine 7 4 Mombre (Imagen_1
£ > _- %

Figura 38. Ventana de trabajo del WinCC Flexible
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

113



4.2.3.2 Menus y barras de herramientas del WinCC Flexible.

Se tiene un ment y un conjunto de barras de herramientas que dan acceso a
todas las funciones de WinCC flexible, las mismas que permiten configurar el panel
de operador. Los comandos o las barras de herramientas especificos s6lo son visibles
si el editor correspondiente esta activo. Al colocar el puntero del raton sobre una
funcién aparece una breve explicacion de la misma esto es sirve de gran ayuda ya que
muchas veces se desconocen algunas funciones de una ventana y esta pestafia
contribuye para aclarar algunas dudas sobre ellas. Cuando se crea un proyecto, las
barras de herramientas aparecen por defecto en la parte superior de la pantalla. La
posicion de la barra de herramientas estd ligada al usuario que inici6 la sesidon en
Windows.
4.2.3.3 Area de trabajo del WinCC Flexible

Es el area donde se editan los datos del proyecto, ya sea en forma de tabla (por
ejemplo variables) o graficamente (por ejemplo una figura de proceso). Todos los
objetos de WinCC flexible se agrupan en torno al area de trabajo donde se pueden
disponer y configurar de acuerdo a las necesidades del usuario (por ejemplo,
desplazar, ocultar, etc.). El area de trabajo de WinCC flexible. La Ventana de trabajo
del WinCC Flexible se muestra en la figura 39.

@
~

SIMATIC PANEL

Figura 39. Imagen1 de ventana de trabajo del WinCC Flexible
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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4.2.3.4 Ventana de proyecto.

En esta ventana se cuenta con un conjunto de funciones de la programacion del
WinCC Flexible, en ella es posible configurar las variables del proceso que se desee
integral con el proyecto del STEP 7, asi como crear recetas y plantillas. También
gestionar la conexion y transferencia de proyectos a un panel Siemens. Cabe resaltar
que todos los componentes y editores de un proyecto se visualizan en la ventana de
proyecto en forma de arbol. Como sub elementos de cada editor, se pueden observar
carpetas que permiten almacenar los objetos de forma estructurada. En el caso de
imagenes, recetas, scripts, informes y diccionarios de usuario se puede acceder
directamente a los objetos configurados. Ademas desde la ventana de proyecto se
puede acceder a los ajustes del panel del operador.

En la figura 40 se muestra una ventana de proyecto donde se puede visualizar

los componentes que permiten hacer los diferentes ajustes de programacion.

P <

s Propecto -~
= wwmm Fanel de operador__1[TF
= = Ilmagenses
—3 Aogregar lmagen
1 Flartilla
1 Imagern_ 1
= = Comunicacion
== ~ariables
= Conexiones
=& Ciclos
e Testion de awvisos
S Aowizos analdagicc
EE Aswvizo=s de bit
h= Configuracicon
Fecetas
Informes
Te=ta » lista de grafic
Adrinistracicon de s
Configuracian del pa
Configuracian del idiorma
'\} Idiomas del provecto
B Graficos
= Textos del proyecio
+ s Diccionarios
= E=tructuras
S N T DU SR P S J

Figura 40. Ventana de proyecto del WinCC Flexible
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

115



4.2.3.5 Ventana de propiedades.

En la ventana de propiedades se modifican las propiedades del objeto que esta
seleccionado en el area de trabajo, por ejemplo el color, tamafio de un botdn, las
letras entre otras. Asi como también la animaciéon de un botén mediante la
programacion de eventos y propiedades. En la figura 41 se muestra una ventana de

propiedades de un boton.

@ x
% CEIEp! Modo de boton Texto A
p Propiedades
P Animariones (%) Texto (%) Texto () Lista de texto

Event oz
P Eventos O Grafico Texta desactiv, [2190T
) Inwvisible
Texto activ. [
v

Figura 41. Ventana de trabajo del WinCC Flexible
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

4.2.3.6 Ventana de herramientas.

Esta ventana contiene una seleccion de objetos que se pueden insertar en las
imagenes, por ejemplo los objetos graficos o los elementos de mando. La ventana de
herramientas también dispone de librerias con objetos ya preparados, asi como de

colecciones de bloques de figura.

4.2.3.7 Libreria WinCC flexible.

La libreria del WinCC flexible se encuentra equipada con un gran ntimero de
objetos que son utilizados en los diferentes procesos industriales. Cabe resaltar que en
la libreria se almacenan de forma centralizada los objetos que se utilizan con
frecuencia, por ejemplo los objetos de figura y las variables. Un objeto almacenado
en la libreria solo tiene que configurarse una vez. Después se podra utilizar tantas
veces como se desee. Los objetos de libreria amplian la cantidad de objetos de figura

disponibles y aumentan la efectividad de la configuracion gracias a la posibilidad de
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reutilizar objetos ya disponibles. Los objetos seleccionados de la libreria se pueden
animar desde las configuraciones de eventos del objeto.

En la figura 42 se muestra una ventana de herramientas equipada con gran
cantidad de objetos tales como: motores, tolvas, ventiladores, tanques, tuberias y

cualquier elemento necesario para la representacion de un proceso.

Sx=

-

o hjisto=s ba=sioos

S histo=s araplisdos

Sraftico=s
1 Carpetas de graficos de 7 -y
g Svmbol Factory Grae

-+ SuymbolFactory 1

-+ SuymbolFactory 2

+ SumbolFactore 2 ™
< >

O =
=Z-C blu=
EBEuttorn Lot .

@

=D BElus
Libr=ria

Figura 42. Ventana de librerias del WinCC flexible
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

4.2.4 Estudiar el software de programacion Wonderware Invensys Intouch.
Wonderware Invensys Intouch es un software escalable que puede conectarse a
practicamente cualquier sistema de automatizacion unidad terminal remota (RTU)
dispositivos electronicos inteligentes, controlador 16gico programable, la naturaleza
abierta de esta plataforma permite ampliar sus sistemas existentes sin tener que
comprar nuevos hardware o sistemas de control. Con el fin de conocer las
especificaciones necesarias para correr el software de Wonderware Invensys. En la
tabla 11 se presentan los requerimientos necesarios para la instalacion de InTouch

HMI v10.touch.

117



Tabla 11. Requerimientos para la instalacion de InTouch HMI v10.touch.

Window sharePonit Services 2.0 SP2
Microsft Excel 2000,2003,, XP 02007
Microsft XML Parser 4.20.9818.0
MicrosftCapicom module 2.0.0.3
Microsft ASP NET 2.0
MicrosftNET Framework 2.0

Internet information Services

6.0 o superior

Microsoft Internet Explorer

6.01 SP1 o superior

Fuente: Wonderware Intouch

En la figura 43 se tiene una vista de los complementos de instalacion de Intouch

los cuales deber ser considerados al momento de la instalacion para obtener toda la

libreria disponible del software.

5 Wonderware InTouch Setup

Select Features
Please select the features you would like to install.

ESHEE X

=

mvensy

Yo

o =~ | Alarm Logger Components -
- =~ | InTouch PDF Documentation 1
X _~ | Demo Applications

X _+ | InTouch Demos (1280x1024)

X | InTauch Demos {1024x768)
i ¥~ | InTouch Demos (800x600)
=] Evl InTouch Supplementary Components i

hard drive.
drive,

= | InTaich Rarins Manansr

o | — hd | Feature Description:
= &3] InTouch Development Install only the files necessary for
| InTouch Help Files InTouch runtime system,

This feature will remain on your local

This feature requires OKE on your hard

Destination Folder
C:\Program Files (x86)iWonderware\InTouch) Browse,
(DiskCost... | | Resst | [ <gack [ Met> | [ cancel |

Figura 43. Vista de los complementos de instalacion de Intouch

Fuente: Wonderware Intouch

4.2.4.1 Entornos del Wonderware Intouch

e System Management Console.
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e WindowViewer.
e  WindowMaker.

e InTouch

4.2.4.2 Window MAKER
Es el entorno que utiliza Wonderware Intouch para el desarrollo de aplicaciones
HMI se encuentran numerosas funciones logicas y graficas que permiten el desarrollo

de la aplicacion. Figura 44 ilastrala ventana de trabajo Window MAKER.

E

TN <~ i B

# [ Unassigned

- .!E Application
ol Key
(= condition
Ea Data Change
m CuickFunctions
B m Activel Event

# 9 Configure “

& Tagname Diction
8, Cross Reference —
4D TemplateMaker —
@ @ ?E)\: Access Man v
4| il | @

53

~

|

W 5 5
Figura 44. Ventana Window MAKER

Fuente: Wonderware Intouch

4.2.4.3 Creacion de una nueva ventana
a. Presionar el icono New o seleccionar File / New. En la Figura 45 Se tiene la

creacion de una nueva ventana de trabajo Window MAKER.
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Figura 45. Creacion de una nueva ventana.

Fuente: Wonderware Intouch

Se abre la caja de dialogo Windows Properties (ventanas de propiedades). Ver

figura 46 la cual contiene una ventana de tipo Replace.

Window Properties x|

Mame: I Windaw Colar: E
Comment:l Cancel |

—Window Type Dimenzions——— |
Scripts ...
¥ Replace ¢ Overlay ¢ Popup % Location: |4 &l
r— Frame Style % Location: |4
{* Single € Double. € Hore \firdiows Width: |532
¥ Title Bar V¥ Size Contrals “wlindow Height: IE?8

Figura 46. Propiedades de una ventana.

Fuente: Wonderware Intouch

a. Colocar uno en el campo del nombre (Name). El nombre puede tener hasta 32
caracteres. Puede incluir espacios, signos de puntuacion, y cualquier otro caracter del

teclado excepto las comillas (*).

b. En el area de comentario puede introducir cualquier comentario que este

asociado con la ventana. El comentario es opcional.
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Seleccionar la caja Windows Color para escoger el color de fondo de la ventana. Alli
se abrird la paleta de colores para elegir el color de preferencia. Figura 47 se observa

una ventana y toda la gama de colores que se pueden seleccionar.

F
M ame: Window Color: 0K |
- I ESt[.aund.aurd Falette
Comment: I EEEEEHE
Window Twpe — Dimengions EEEREEN
" Beplace ¢ Overlay ¢ Popu e |4 EEN el
hep U iy Fopup # Location: m u
— Frame Style T Location; |4
' Single ) Double € Hone window Width: [532
Cuztom Palette *
¥ Title Bar ¥ Size Controls Windaw Height: |2?8 EEEEEN
EEEENEN

Figura 47. Seleccion de colores de una ventana.

Fuente: Wonderware Intouch

La paleta de colores del WindowMaker se usa para aplicar color a las
propiedades estaticas y dindmicas de linea, rectangulos, rectangulos redondeados,
elipses, poli lineas, poligonos y texto.
4.2.4.4 Propiedades de las ventanas
e  Window Type: Estan disponibles tres opciones.

e Replace: Esta ventana cierra automaticamente cualquier otra ventana(s) que
intersecte cuando esta se abre en la pantalla, incluyendo ventanas pop up o replace.

e OverLay: Esta ventana se abre arriba de la(s) ventana(s) que se estén mostrando
en la pantalla y pueden ser mds grande que las ventanas a la que esta
sobreponiéndose. Al presionar click sobre cualquier parte visible de una ventana que
esté detras de la ventana Overlay hara que esa ventana se active y se ponga adelante.

e Popup: Es similar a la ventana Overlay, aunque siempre se mantiene delante de
todas las otras ventanas abiertas. La ventana Popup generalmente requiere una

respuesta del usuario para ser cerrarla.
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e Frame Style: Estan disponibles tres estilos
e Single: Muestra una linea sencilla alrededor de la ventana. Con esta opcidn estan
disponibles la barra para el titulo (Title Bar) y los controles de tamafio (Size controls).
e Double: Muestra un borde con efecto 3- D alrededor de la ventana. Con esta
opcidn no esta disponible la barra para el titulo pero si los controles de tamafio.
e None: Muestra una ventana sin borde, la barra de titulo no esta disponible pero el
control de tamafo si esta disponible.
e Barra de titulo: puede ser usada para mover la ventana haciendo click y arrastre
e Controles de tamaiio: Habilitan al usuario para redimensionar la ventana en el
WindowMaker.
e Dimensiones: con esta opcion se establece la localizacion en pixel para cada una
de las coordenadas de las ventanas
e X location: Es el numero de pixeles entre el borde izquierdo del area de disefio
del WindowMaker y el borde izquierdo de la ventana que se esta definiendo.
e Y location: Es el nimero de pixeles entre la orilla superior del area de disefio del
WindowMaker y el borde superior de la ventana que se esta definiendo.
e  Window Width: Es el ancho de la ventana en pixeles.
e  Window Height: Es la altura de la ventana en pixeles.
4.2.4.5 Insertar y animar formas

Windowmaker de Intouch es una herramienta de dibujo basada en graficos por
objetos, en un lugar de graficos por pixels, basicamente se pueden crear objetos como
circulos tridngulos rectangulos u otro independiente uno de otro. Lo cual facilita la
labor de edicion del dibujo y lo que es mas importante, permite una enorme sencillez
y potencia en la animacion. La Figura 48 se muestra en una ventana un conjunto de

figuras y otros objetos.
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Figura 48. Ventana con figuras.

Fuente: Wonderware Intouch

4.2.4.6 Wizards

Son elementos inteligentes que permiten que las aplicaciones de Intouch
puedan ser generados de un modo mas rapido y eficiente. Se dispone de Wizards que
permiten crear rapidamente un objeto en la pantalla. Haciendo un doble Clic sobre el
cual podemos asociales links de animacion asignando a Tagnames o incluso incluir

una logica a ese objeto. Figura 49 ilustra una ventana de Wizard selection.

Wizard Selection ||

Activex Controls

Alarm Displays '— -Lah=
Buttons -
Clocks ﬁ
Frames

Lights Fisture Switch Rocker Switch Knob Switch

SmantSymbol Label

SPC Charts =

SPC Limits Wizard

|Switches | £

Symbol Factory

Tewt Displays Ky Switch 3 Position Dime 3 Position Knob

s
Value Displays
Wirndows Controls

‘Wizard Description
On/Dff Fodure discrete switch,

[ ok | [ cancel | [ Addicieckar Femove from toolbar |

Figura 49. Ventana de Wizard selection.

Fuente: Wonderware Intouch
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4.2.4.7 Definicion de TAGS

El diccionario de Tagname es el corazén de Intouch durante el Runtime este

diccionario contiene todos los valores de los elementos en la base de datos. En la

Figura 50 se muestra una ventana de Definicion de TAGS.

Tagname Dictionary

(dMain (8 Distaile ) Marme ) Dietaik: & Alaims

| e J[Sekect || s | | Cancel|| Closs |
Terame |START [T |10 Disciete

(G o5t

Ecmrncnt:l |

[JLogData []LogEveres

Initial Welue Irpy Converzion
0n [0k (&) Orect () Reverse On M= 0 ks
[ Apcesz Mame: .. ] FLCT
[bern: |E|:l|] | [JUsza Taghame ae |bzm M ame

Figura 50. Ventana de Definicion de TAGS.

Fuente: Wonderware Intouch

4.2.4.8 Tipos de Tagnames

Memory Tags: Registros internos de Intouch.

I/O Tags: Registros de enlaces con otros programas
INDIRECT TAGS: tipo indirecto

GROUP VAR TAGS: grupo de alarmas
HISTTREND TAGS: asociado a los grafico historicos

TadID: informacion de los Tags que estan siendo visualizados en una grafica

historica.

Discrete: puede poner un valor de 0o 1

Interger Tagname de 32 bits con signos
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e Real Tagname: en coma flotante. Su valor entre +- 3.4 ¢38. Todos los calculos
son realizados en 64 bits de resolucion el resultados se almacena en 32 bits.
e Massege Tagname alfanumérico de hasta 131 caracteres de longitud. . En la

Figura 51 se tiene una ventana del tipo de entradas.

i ' Tag Types ﬁ

| Memory Discrete]
[ 1/0 Discrete

[ Indirect Discrete
¥ Memory Integer
[ 170 Integer

[~ Memory Real

[~ 1/0 Real

[ Indirect Analog
[~ Memony Message
[ 1/0 Message

[ Indirect Message
[ Group Var

[ Hist Trend

[T TaglD

m [ Cancel ] Details Select A Clear A

Figura 51. Tipos de entradas.

Fuente: Wonderware Intouch

4.2.4.9 Animaciones

Tras a ver creado un objeto grafico o un simbolo este puede ser animado
mediante animacion links estos provocan que el objeto cambie de apariencia
reflejando cambios en los valores de la base de datos por ejemplo una valvula puede
cambiar de color de acuerdo a si esta o no activa. La Figura 52 destaca un ejemplo de

una ventana de propiedades de un objeto.
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Object ype: Elipse Prey Link Hevt Lirk |

Cancel
-~ Touch Links i~ Line Color ~ Fill Color - Test Color
User Inputs [~ Discrete I Discrete I"| Discrete
[~ __ Disciete ™ Analog ™ Analbg F 4ndeg
] | Analog [ Discrete Alarm I™  Discrete Alam I”| Discrete Alam
| | String [T Analogdlam || ™ Analogalam ||| Analog slam
Sliders Object Size Location 1 [ Percent Fil
- Vertical ™ Height ™ Verical I~ Vetical
[~ Horizontal r Width [T Horizontal ™ Horizontal
Touch Pushbuttons | [~ Miscellaneous ~Value Display——— I
[~ Discrete Value | | | Yisibility r Iisorete
) | Action n Blink r Anslon
[ ShowWindow || [T Odentation || [T Sting

[~ Hide'window ||| Disable

Figura 52: Ventana de propiedades de un objeto.

Fuente: Wonderware Intouch

4.2.4.10 Animaciones de Wizards en Intouch
Existe la posibilidad de animar los objetos predefinidos en Intpuch cada
Wizards tiene su animacion propia por lo cual debe escogerse el adecuado de acuerdo

a la funcidon que cumplird en el proceso. Ver Figura 53. Ventana de trabajo Window
MAKER.

_-i

| =

ko  perslsim iy e roplos Wrnring mriedos AgSsda
Femsmr ke Flbeta Cimmo sl 0

Figura 53. Animacion de objetos extraidos de Wizard.

Fuente: Wonderware Intouch
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4.2.4.11 Edicion de links y Tags

Para ahorrar trabajo en la programacion de la interfaz grafica del Intouch se
tiene la posibilidad de edicion de un link y Tags. Una vez que un objeto se duplica
este se convierte en una copia exacta réplica del duplicado por lo tanto solo basta con
modificar el Tagname a otro distinto para el nuevo objeto. En Figura 54 se observa la

ventana de edicion de links y Tags.

Substhute Tagnames... Tot 1
Required
Current Name: Type  NewName: o
TEMPERATURA NI TEVPERATURS i

0K | Cancel | Index | Qunvert' ﬂeplace|

Figura 54. Ventana de edicion de links y Tags.

Fuente: Wonderware Intouch

4.2.4.12 Script

Son las caracteristicas mas importante de un aplicacion en Intouch las
capacidades de las secuencias de comandos rapidos le permiten ejecutar comando y
logicas con bases y criterios especificos. Por ejemplo pulsaciéon de una tecla una
ventana que se abre, un valor que cambia y asi sucesivamente. Los script resultan
indispensables para cualquier proceso para poder generar y dar sentido a la mayoria
de las animaciones y propiedades que poseen los diversos elementos que posee

Intouch. Ver Figura 55. Ventana del tipo script.
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- Apphcation Scnpt _ ol =

IF Counter == 0 THEN

IF Stepl ==0THEM
HistTrend ChartLength = 180;
HigtTrend. ChartStat = (10143, 707 * 86400.0) + 26800;
HiztTrend MnRange = 0;
HiztTrend MaxFanges = 100;
Cursor2 = 05;
HistTrend Pend = SetPaint, TaglD;
Penl4 = Setfont. TaglD;

IF Auto THEM
IF Stepl ==11 THEM

e

Figura 55. Ventana del tipo script.

Fuente: Wonderware Intouch

4.2.4.13 Tipos de scripts
Intouch permite crear una logica interna con condiciones calculos etc. esta
logica puede estar asociada a:
e Toda una aplicacién
e Una sola ventana
e Unatecla
e Un condicion
e Cambio de un dato

e Asociadas aun ActiveX
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4.2.4.14 Las alarmas

Son alertas que son soportadas por la visualizacion en el programa. Las alarmas
tanto digitales como analdgicas permiten la notificacion al operador de condiciones
del sistema de dos modos distintos. Una alarma es un evento que puede ser
perjudicial para el proceso y que normalmente requiere de algin tipo de actuacion por
parte el operador para evitar dafios temporales o permanentes en el proceso que se

esta controlando. La figura 56. Muestra la ventana de alarmas.

Alarm Configuration EBE

General IMWI Color |

New larms Appear Al

Display Mame: m C Tgpoflist & Pattom of List
Praopetties
W Show Titles IV Show Status Bar [~ AuteSeroll to New blarms

¥ Show Vet Scrollbar ¥ &llow Runtime Grid Changes ¥ &llow Buntime Alam S election

W Show Hoz Sciolbar [V Perform Query on Statup [ Use Extended élam Selection

D efault Query Properties

Erom Priority: II Ta Briority: 939
Alarm State |Al '| Query Type: | Summary ¥

Alarmn Queny: I\rllouch!$system

Aceptar I Cancelar Ayuda

Figura 56. Ventana de alarmas.

Fuente: Wonderware Intouch

4.2.4.15 Tipos de alarmas
e Discretas

Una alarma de este tipo es correspondiente una etiqueta discreta. Su
configuracion depende de un valor verdadero o falso uno o cero. Asi como lo es la

propiedad asociada a la alarma. El cuadro de dialogo de este tipo de alarma es el que

se muestra en la figura 57.
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Figura 57. Alarma discreta.
Fuente: Wonderware Intouch

e Analdgica

Este tipo de alarma corresponde a una etiqueta del tipo real o entera. En la

figura 58 se puede observar una ventana de alarma y su cuadro de didlogo.

-

n]

W

OMan ODetoks Othems @ Detals Lthesms  Mein ]
(biew J(Bestoe] poiere oo | [Lge J[getect J( 22 ] [Concel)( Cose ]
Tagnaene: | rivel | [ipe:... | Momony ntoger
[Eﬁm Flead griy 12 ReadWile
Comment:
[#]LogData [JLogEverds [l Retentive Vahse [T] Risteniivs Pacameters
Tritial Vahoe: |0 _ MinVaie 0 | Deadband 0
EngUnas: | MacVaboe: 100 Log Deadband: |0
ACK. Modet (%) Condiion () Event Diiented () Expanded 5 e Adern Cosmenent:
[iete |6 | A 1 High Eil 1 | ]
Oliow |0 I | {DOawi (o _
% Deviation Tanget Prionty  Alarrm Inhbstos Dreviation Deadband %
OlMinsDeviston [0 [ (0 e
Mzt Devision [0 |4 [ '
[JRsteoiChange | | %per  Soc Mo S0 Priogy || | Alam inhibior |

Figura 58. Alarma analodgica.

Fuente: Wonderware Intouch
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4.2.4.16 Eventos

Son mensajes que indican un estado del sistema que no requiere por parte del
operador una respuesta inmediata. Los eventos son producidos bajo alguna condicién
del sistema. Por ejemplo el cambio de turno de un operario, nimero de horas de
trabajo cantidad de piezas entre muchas mas.
4.2.4.17 Curvas en tiempo real

Se dispone de una herramienta muy importante como lo es Toolbox la cual
permite crear una curva en tiempo real para graficar el comportamiento de un proceso
de una planta. Cada grafico puede visualizar hasta 4 tendencias y dentro de la una
curva en tiempo real se puede definir pardmetros tales como los tiempos de
actualizacion de la curva, tamano de la muestra, colores y rangos de las variables que
se desean monitorear.

En la figura 59 se muestra un grafico de una curva de tipo real la R que se

destaca indica que las variables que se van a monitorear serd a tiempo real.

Figura 59. Ventana de grafico de curvas.

Fuente: Wonderware Intouch

4.2.4.18 Seguridad
InTouch posee una privacidad en cuanto a niveles de usuarios se refiere y esto

tiene como objeto proteger ciertas partes del programa para filtrar el acceso de
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distintos operarios. Como por ejemplo disponer de un nivel de acceso a un supervisor
un empleado o un operario permitiendo solo la visualizacidon, operaciéon o
modificaciones de parametros de la programacion. En la figura 60 se tiene una

ventana de seguridad.

Configure Users -

e
User Mame:
E
i Maone
;J-"
| |
Password: YYTIIIIII

Delete

Access Level 9999

Figura 60. Ventana de usuario.

Fuente: Wonderware Intouch

4.2.5 Desarrollar la programacion y disefio de la interfaz grafica adaptada a
las practicas a realizar.

En el apéndice C se desarrolla la programacion en el Software Wonderware
Intouch para dar cumplimiento con la interfaz adaptada a las practicas 1 y 2
correspondiente a la programacion estructurada y el control PID. Se desarrollaron: la
interfaz grafica con un panel o HMI TP 177B en la practica 3 y la interfaz con

sistema SCADA en la practica 4.
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4.3 Fase I11I: Montaje del médulo de PLC Siemens S7-300 y las pantallas HMIs.
4.3.1 Disefiar una estructura portatil donde se puedan instalar adecuadamente
todos los elementos necesarios para la implementacion de las practicas como el
PLC S7-300 y los paneles HMI's.

Para el disefio de la estructura que sostiene al PLC S7-300 con sus mddulos de
entrada y salida, los conectores de entradas y salidas tanto remotas como locales y su
interruptor se tomd en cuenta el espacio necesario para colocar todos los
componentes del sistema y que ademds fuesen de fécil acceso para el usuario, tanto
en visualizacion como en manejo. En la figura 61 se muestra una vista de las
dimensiones y la forma de la estructura metdlica que sostiene a todos los

componentes.

70cm »

A

70cm

Figura 61: Forma y dimensiones de la estructura metalica.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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4.3.2 Determinar la factibilidad técnica y econdmica para realizar el montaje
del PLC Siemens S7-300 y HMI en estructuras.

Para esta fase se realizd un inventario de los materiales necesarios para la
construccion del modulo de pruebas tomando en cuenta lo dificil de encontrar
algunos materiales.

En la tabla 12 se detalla la Lista de precios para la construccion de estructura

portatil del modulo.

Tabla 12: Lista de precios para la construccion de estructura portatil del modulo.

3 Tubo 1*1 cm 800 2400

1 Disco de corte 700 700

1 Disco de esmeril 850 850

20 Electrodos 450 450
1/2 galon Pintura 500 500
1 Lamina de acrilico 1800 1800

1 Mecha 1/8 200 200

2 Spray negro 700 1400

8 Tornillos de acero 20 160
8460

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

De acuerdo a los costos totales obtenidos, los autores de este trabajo de grado
decidieron asumir dichos costos para la construccion del modulo de pruebas, ya que
esperar por aprobacion de la Universidad Jos¢ Antonio Paez para la compra de los
materiales requeria mas tiempo y el tiempo algunas veces suele ser més valioso que el

dinero en si y se requirid6 mucho tiempo para la realizacion de este trabajo de grado.
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Dado que los costos fueron cubiertos por los autores, la construccion de la planta
piloto resulto factible econdmicamente a pesar del elevado costo.
4.3.3 Construccion de la estructura Portatil:

En la figura 62 se puede apreciar la construccion inicial del modulo junto con
su estructura fija. En la misma se puede ver las diversas perforaciones de distintos
diametros necesarios para la conexion e instalacion de los conectores, fusibles,

cableado, breaker y luces pilotos.

Figura: 62 Construccion inicial del modulo
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

El banco de prueba cuenta con una base fija de acero inoxidable para la
colocacidon del automata y un enclavamiento de posicion local y remoto para las
pruebas que se deseen realizar. Para una conexion hacia la planta piloto es necesario
girar la llave que se observa en la figura 63 en sentido horario para poder trabajar en
remoto del resto se mantiene en la posicion local para solo pruebas en el banco. En
dicha figura también se observa la culminacion de las perforaciones necesarias para la

conexion de los accesorios del banco.
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Figura 63: Construccion del banco de prueba.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la figura 64 se destaca la instalacion de los componentes del banco de
prueba como lo son: los relés de conmutacion local remota, los conectores tipo
banana hembra, los fusibles, el breaker de energizacion y desenergizacion del modulo
y cableado en general. Ademés la conexion del PLC S7-300 siendo uno de los
componentes principales del banco de prueba sin embargo es de considerar que cada

elemento es necesario para el funcionamiento correcto de todo el sistema.

Figura 64: Conexion de los componentes del banco.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la figura 65 se puede observar una vista terminada de la parte frontal del
banco de pruebas, se observan los conectores tipo banana para las entradas y salidas,

el interruptor para la alimentacion 110V, el selector Local/Remoto, la entrada de
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alimentacion 110V y el PLC S7-300 con sus médulos de entradas y salidas en el

centro.

Figura 65: Vista frontal del banco de pruebas.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la figura 66 se puede observar la parte trasera del panel de pruebas, en esta
figura se detalla el cableado de los conectores, y la tarjeta de relés para alternar entre
modo local o remoto. Ademas también se puede ver en detalle la estructura de tubos
I1x1” que sostiene al panel. Asi como los diversos conectores y regletas que

complementan el correcto funcionamiento de la misma.

Figura 66: Vista posterior del banco de pruebas.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
En la figura 67 se detalla la distribucion general de los componentes del tablero.
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Fuente CPU 312C salida Entrada y
24VDC SM-322 3

Figura 67: Distribucion general de las areas del tablero.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

El disefio estd basado en las caracteristicas y en la estructura del PLC S7-300,
con CPU 312C, médulo de salida SM322 y modulo analdégico SM334 y el panel esta
distribuido de la siguiente manera:

» Un area denominada entradas digitales, la cual contiene 10 entradas digitales
representadas por 10 conectores tipo banana de color rojo y estan identificadas desde
la 10.0 hasta la I1.1 correspondientes a las 10 entradas digitales integradas de la CPU
312C. Por debajo de los conectores se encuentran 10 fusibles correspondientes a cada
entrada, estos se instalaran para la proteccion de cada entrada del PLC. Por encima de
las entradas se encuentran 10 interruptores tipo bate, estos fueron instalados con la
finalidad de conmutar cada una de las entradas cuando el banco de prueba estd en
modo local. En la figura 68 se muestra el area de trabajo de las entradas digitales del

banco

Figura 68: Entradas Digitales.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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» Se cuenta con un area de salidas discretas, en esta se encontraran 14 salidas
discretas que pertenecen a las 6 salidas integradas del CPU 312C y a las 8 primeras
salidas de modulo de salida SM-322. Se encuentran enumeradas desde la O 0.0 hasta
la O 1.7. Fisicamente estan representadas por conectores tipo banana de color negro y
encima de estos existe una luz piloto que indica que salida esta activada. Cabe
mencionar que las luces pilotos se activan cuando el banco de pruebas del PLC ésta
en modo remoto y en modo local se activan las salidas que eléctricamente estén en un
contacto seco normalmente abierto y las luces simultdneamente. Por debajo de los
conectores tipo banana se encuentran también un grupo de fusibles correspondientes a
cada salida, estos estan destinados a proteger las salidas del PLC. En la Figuera 69 se

muestra una vista del area de salidas digitales descritas anteriormente.

SALIDAS DIGITALES
000000000
000000000
00000 0OQOO

Figura 69: Salidas Digitales
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

weas
REMOTAS

0000
@ 0000
e @ 0000

» En la figura 70 también podemos observar un espacio llamado Entradas
Analogicas, estas son las pertenecientes al médulo de entradas/salidas AI/AO SM-
334, al igual que en los casos anteriores a estas se accede a través de conectores tipo
banana. Estos estan identificados en este caso como los canales M0, M1, M2 y M3
donde el positivo para voltaje estd en la parte superior y son de color rojo, debajo de
estos existen cuatro selectores uno para cada canal respectivamente en el que se
puede seleccionar si la entrada es de corriente o de voltaje. En el mismo orden debajo

de estos estan los conectores de entrada de corriente y por ultimo estan los conectores
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a negativo de las entradas llamados Mana, que es donde se conectan el negativo de

cada canal sea de voltaje o de corriente.

Figura 70: Entradas Analodgicas.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

» En el mismo orden de ideas, se encuentran por debajo de las entradas analogicas
un area dedicada a las salidas analdgicas, igual pertenecientes a los canales de salida
analdgica del modulo AI/AO SM-334, en este caso son dos canales QV0, QV1 y sus
conectores estan distribuidos de la siguiente manera: en la parte de arriba dos
conectores tipo banana negros para en negativo de cada canal Mana, debajo de estos
dos conectores rojos dan acceso a la salida de voltaje analdgico. Seguidamente se
encuentran dos selectores para intercambiar si la salida es a corriente o a voltaje y por
ultimo los dos conectores pertenecientes a la salida por corriente. Ver figura 71

salidas analogicas.

Figura 71: Salidas Analodgicas.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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En la parte central de la estructura se encuentra la parte mas importante del
banco de pruebas, como lo es el CPU 312C, El mddulo de salidas discretas SM-322 y
la el Mdédulo analdgico mixto SM-334 y la fuente de alimentacion PS-05. En estos
van conectado todo el cableado de entradas y salidas antes descritas y es en el CPU
donde se aloja el programa de las diferentes practicas que se haran con el banco de

pruebas. Ver figura 72 Salidas Analdgicas.

CPU 312C Salida Entraday

SM-322 Salida
Analogica

5M-334

Figura 72: Area central de la estructura del banco.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

» Por ultimo se ubica a la derecha del panel de pruebas mostrado en la figura 73;
en la parte superior un breaker de control de 5 Amperes, el cual es el interruptor de la
alimentacion 110V de todo el sistema. En el centro se ubica un selector de dos
posiciones para alternar modo remoto o local y en la parte inferior dos conectores
para el 110V. Uno para la entrada 110V y otro para la alimentacion de la planta

piloto.

1f 4! '

Figura 73: Breaker de control.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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4.3.3 Verificar el funcionamiento de todo el sistema para garantizar el

montaje de las practicas sin ningun inconveniente.

Se verifico el funcionamiento de todo el sistema del modulo de pruebas en el
laboratorio de automatizaciéon, se cargd un programa realizado en STEP 7,
pudiéndose observar el correcto funcionamiento de todas las entradas y salidas
discretas, las entradas y salidas analdgicas, el cambio de modo remoto a local y de
cada una de las partes. En la figura 74 se puede apreciar una vista del panel en

pruebas en pleno funcionamiento en el laboratorio de automatizacion.
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Figura 74: Vista frontal del banco de pruebas en funcionamiento.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la figura 75, se puede observar el mdédulo de pruebas funcionando y usando
todas sus capacidades. Esta conectado con la planta piloto controlando el proceso y

ademas en red MPI con el médulo de pruebas n° 2 del laboratorio de Automatizacién

Industrial.

Figura 75: Vista frontal del banco de pruebas en funcionamiento.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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4.4 Fase 1V: Elaboracion de Planta piloto.
4.4.1 Determinar la factibilidad econdémica para realizar el montaje de la planta
piloto.

Para esta fase se realizd un inventario de los materiales necesarios para la
construccion de la planta piloto tomando en cuenta que varios componentes y
materiales fueron suministrador por uno de los integrantes del proyecto. A

continuacion se realizo una lista con los materiales restantes. Ver tabla 13.

Tabla 13. Lista de precios de los Dispositivos y componentes de la planta piloto.

12 Pletina de aluminio 600 7200
3 Spray color blanco 300 900
2 Laminas de vidrio de 3 mm de 200 2600
25*18 cm
5 Potes de silicon transparente 600 3000
2 Bombas de agua 1000 2000
1 Tubo 1*1 de hierro 800 800
1 Pletina de 2 de hiero 600 600
3 Metros de estafio 120 360
2 Mecha de hierro 3/8 180 360
50 Tornillos pequeios estriados 30 1500
1 Electrovalvula 4500 4500
1 Cable de control de 30 mts 400 12000
1 Tabla de madera acanalada 1500 1500
1 Tubo de plastico Y2 PVC 600 600
1 TAIPE 300 300

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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Tabla 13. Lista de precios de los Dispositivos y componentes de la planta piloto.

Continuacion.

N e )
4 Motores DC 800 3200
1 Goma de tripa de bicicleta 80 80
1 Celda de carga 7500 7500
1 Ventilador 110 V 1300 1300
1 Resistencia calentadora 2500 2500
3 Canaletas 700 2100
1 Termocupla tipo K 8000 8000
1 Transformador de 2 A 12000 12000
1 Microcontrolador 4000 4000

79900

De acuerdo a los costos totales obtenidos, los autores de este trabajo de grado
decidieron asumir dichos costos para la construccion de la planta piloto ya que
esperar por aprobacion de la Universidad Jos¢ Antonio Paez para la compra de los
materiales requeria mas tiempo de espera que influia en conseguir luego precios mas
elevados debido a la inflacion. Dado que los costos fueron cubiertos por los autores,
la construccion de la planta piloto resultd factible econdmicamente a pesar del
elevado costo.

4.1.2 Desarrollar una estructura movil para la colocacion de los diferentes
dispositivos, actuadores, sensores y demas elementos.

Para dar cumplimiento con esta fase se realizd la fabricacion de tres tanques
de vidrios, con la inclusion de sensores discretos tipo electrodos de construccion
propia para la medicion de nivel y una cinta transportadora. También se realizo la

instalacion de dispositivos como electrovalvulas, motores, agitador y ventiladores.
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Ademés de una resistencia calentadora, termopar, celda de carga, tuberias PVC,
cableado de control y potencia, tarjetas de instrumentacion, transformadores, fuentes
de corriente y voltaje. Para la construccion de la estructura movil y elementos de la
planta piloto, se procedi6 a la instalacion de los diferentes sensores y actuadores

indicados en las tablas 14 y 15.

Tabla 14: Elementos de entrada

Tipo electrodo con dos
elementos para nivel
minimo y maximo Tanque
1
Tipo electrodo con dos
elementos para nivel
minimo y maximo Tanque
2
Tipo electrodo con cinco
Sensor elementos para diferentes 1
umbrales de nivel
Termocupla Tipo K 1
Alimentacién 5-24 VDC
Celda de carga Rango: 0 a 20 kg 1
Sensibilidad: 1 mV/kg

Sensor

Sensor

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la tabla 15 se muestran todos los elementos de salida que se encuentran en la

planta piloto.

Tabla 15: Elementos de Salida

Motor con engranajes 12 VDC 2

Motor sin engranajes 12 VDC 2
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Tabla 15: Elementos de Salida. Continuacion.

Tension:110 VAC
Resistencia Potencia: 100 vatios 1
Valor nominal: 25 Q
Bomba 110 VAC 2
Transformador Tension norpinal: 120/60 V 1
Potencia: 250 VA
Electrovalvula 110 VAC 1

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura 76 se muestra el tanque T1, el cual se encuentra elevado mediante

una base de hierro fija donde el flujo del tanque cae por gravedad hacia el tanque T2

mediante una tuberia PVC. Ademas se puede notar el sensor de alto nivel de tipo

capacitivo colocado en la tapa superior del tanque.

Sensor de
nivel

Figura 76. Tanque 1 y sensor de nivel.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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En la figura 77 se observa la construccion de la cinta transportadora la cual se
encuentra fijada de vigas de aluminio, dos rodillos y un motor el que se encarga de

impulsar y hacer girar los rodillos.

Figura 77. Creacion de cinta transportadora.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La figura 78 destaca las dos tolvas de color azul que se encargan de almacenar
y contener la sustancia para ser pesada a través de la celda de carga la cual se

encentra montada en una estructura fija de hierro y aluminio de construccion propia.

Figura 78. Instalacion de la celda de carga en estructura fija.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La celda de carga es utilizada para medir la magnitud de la sustancia que se

encuentra en forma de polvo la cual es almacenada a través tolvas para realizar el
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proceso de pesado. En la figura 79 se muestra sus caracteristicas por medio de la tabla

42.

Figura 79. La celda de carga.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la tabla 16 se detallan las especificaciones técnicas de la celda de carga.

Tabla 16. Especificaciones técnicas de la celda de carga.

Modelo 1042
S/N (serial) S41582
Peso maximo 50Kg
Grado C3
Afo 1998
NMI TC2949

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura 80 se muestra la conexion de la electrovalvula y la tuberia PVC

para la interconexion entre el tanque 1 y 2. Cabe destacar que este actuador trabaja
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con 110 V AC y su condicidon es normalmente cerrada por lo que al ser alimentada

esta cambia de posicion y permite el flujo a través de ella.

Figura 80. Conexion de la electrovalvula.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura 81 se muestra el tanque 2 el cual posee un motor agitador de
construccion propia para realizar la mezcla entre la sustancia y el fluido. Ademas
cuenta con una bomba de agua de alimentacion de 110 V AC la cual se encuentra al
fondo del tanque y un sensor de nivel discreto el cual permite medir el nivel bajo y

alto del tanque ambos de construccion por los autores.
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Figura 81. Tanque 2 para mezclado.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la figura 82 se observa una vista de los dos primeros tanques y la cinta

transportadora. Instalada y ensambladas en la planta piloto.

Figura 82. Vista de taques y cinta transportadora ensamblada.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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En la figura 83 se presenta el tanque 3, destinado para usar en el control de
temperatura mediante un PID a través del controlador del PLC SIEMENS S7-300.
Ademas se puede observar un termopar, una resistencia calentadora, un ventilador de

110 V AC y el sensor analdgico de nivel de construccion propia.

Figura 83. Tanque 3 para control de temperatura.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura 84 se muestra la fuente de alimentacion de la planta piloto la cual
provee el voltaje necesario para el funcionamiento de los dispositivos que trabajan
con 110 V AC, los cuales son: la electrovalvula, el motor del ventilador y la
resistencia calentadora. Esta fuente fue necesaria ya que por lo regular el voltaje de
trabajo de la mayoria de los dispositivos es de 24 V DC y estos son generados por el

modulo 2 del PLC Siemens S7-300, pertenecientes a la fuente DC 24V PS 307 5 A.
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Figura 84. Fuente de alimentacion.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura 85 se muestra la instalacion das ldminas de aluminio del tanque 3 y
conexion del mismo en la planta piloto. Estas laminas fueron pegadas con silicon
transparente ya que resultaba mas estético y a la vez proporciona mayor estabilidad al

tanque.

Figura 85. Instalacion en maqueta del tanque 3.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Las tarjetas de instrumentacion y cruce por cero para el microcontrolador se
muestran en la figura 86. Estas son indispensables para el control de temperatura y
control de peso debido a que los valores de voltajes emitidos por la celda y el

termopar son muy pequefios y es necesario amplificarlos para realizar un control mas
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preciso. De igual manera en esta caja se encuentra las conexiones del ventilador, la

resistencia calentadora y sensor de nivel del tanque 3.

Figura 86. Tarjetas de instrumentacion.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la figura 87 se destaca una vista final de la planta piloto junto a todos los

componentes que la componen para su correcto funcionamiento.

Figura 87. Vista final de la planta piloto.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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En la figura 88 se muestra una vista trasera de la planta piloto junto a todos los

componentes que la componen para su correcto funcionamiento.

Figura 88. Vista trasera de la planta piloto

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

4.4.3 Comprobar el correcto funcionamiento del proceso para manipular las
diferentes variables del sistema.

Para esta ultima fase fue necesario hacer distintas pruebas como diversos
ajustes de calibracion a los diferentes componentes de la planta piloto, tal como se
demuestra a continuacion.

En la figura 89 se muestra la calibracion de la celda de carga para ello se
procese aplicar un peso variable a la celda de carga e ir midiendo el voltaje producido
a su salida. Esta tarjeta de instrumentacion es utilizada para amplificar el voltaje
producido por la celda, ya que estos valores de voltaje son muy pequefios y se
encuentran por el orden de los milivoltios y con esa magnitud tan pequefia no se
puede lograr un buen control de peso, porque no genera un valor estable del voltaje.
Para ello se cuenta con un potenciémetro ubicado en la misma tarjeta que es utilizado
para aumentar la ganancia hasta lograr cambios considerables y mas estables. Es
importante evitar saturar la ganancia, para poder lograr un valor estable. Este

acondicionamiento se realizd para entregar una buena sefial de control al PLC ya que
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en la programacion del mismo se desea comparar el valor medido por la celda de
carga con un valor de referencia para el control de peso. Cabe destacar que para la
calibracion fue necesaria la utilizacion de un multimetro con sus respectivas pinzas, la

celda de carga y la tarjeta de instrumentacion.

Figura 89. Calibracion de la tarjeta de amplificacion de la celda de carga

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Los sensores de nivel discretos son de creacion propia los mismo estan
constituidos por tres barras de cobre y galvanizados y asilados eléctricamente por
medio de un trozo de material aislante tal como se muestra en la figura 90. En la
misma se puede observar su funcionamiento el cual consiste en introducir las barras
conductoras en un recipientes con agua al hacer contacto con las barras el agua el
sensor se comporta como un interruptor cerrado permitiendo el paso de corriente a

través del mismo.
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Figura 90. Vista trasera de la planta piloto

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

Al termopar le ocurre la misma situacion que a la celda de carga. Es importante
recordar que un termopar es un instrumento de medicion de temperatura por lo tanto
al percibir cambios de temperatura a su salida genera cambios de voltaje pero estos
son muy pequefios por el orden de los micro voltios o mili voltios dependiendo de los
niveles de temperaturas que se deseen medir, para efectos de esta practicas las
temperaturas que se manejan por seguridad no son muy altas es necesario amplificar
su sefal de salida. Para efectos de calibracion y considerar a cuanto se debia ajustar la
ganancia de la tarjeta de instrumentacion se le aplicd una temperatura a través de la

ayuda de un cautin tal como se puede observar en la figura 91.
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Figura 91. Calibracion de la Termocupla.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Debido a que se desea hacer control de temperatura a través de un PID, el
controlador del autdmata S7-300 de forma automatica realizard los calculos
necesarios para ajustar su salida de manera tal que envié¢ una respuesta al actuador
considerando el Set Point y el error del proceso. La salida el PLC no va directamente
al actuador (resistencia calentadora) debido a que el automata solo maneja senales de
control mas no de potencia, esa salida es llevada a una tarjeta de instrumentacion
donde se acondiciona dicha sefial para ejercer un buen control. Es por ello que en la
figura 92 se observa la calibracion de la tarjeta de instrumentacion junto con el
osciloscopio el cual permite visualizar el comportamiento del voltaje de forma
analodgica cuando este es controlado por el PLC para disminuir el error hasta cero y
lograr alcanzar el Set Point para efectos de esta practica el proceso es de 40 grados

centigrados.
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Figura 92. Ajuste del cruce por cero y salida del controlador.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la figura 93 se muestra las conexiones de la regleta de alimentacion de los

diversos componentes de la planta piloto para comprobar su correcto funcionamiento.

Figura 93. Conexiones de los componentes de la planta.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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En la figura 94 se puede ver claramente la conexion entre la planta piloto y el
modulo Nro. 2, mediante la previa programacion en el Simatic Manager del STEP 7
para lograr un ensayo completo del funcionamiento de cada parte del proceso como lo

son el control de nivel, control de peso y el control de temperatura.

Figura 94. Prueba final de la planta piloto.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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CONCLUSIONES

La culminacion de este trabajo de grado satisface las expectativas generadas al
comienzo de este proyecto, al explorar y poner en practica la programacion
estructurada para procesos mas complejos en cadenas o secuenciales. Se
aprovecharon las potencialidades de los equipos SIEMENS disponibles en el
laboratorio de automatizacion industrial como lo son el Automata S7-300 y el panel
operador TP 177 B. Ademas se estudi6 el software de programacion STEP 7
SIMATIC Manager, Wincc Flexible 2007 e Intouch 10.0 para la comunicacion,
desarrollo y animacién del proceso llevado a cabo en una planta piloto donde se
destacan el control de nivel, peso y temperatura. Se logré la creacion de un modulo de
prueba disponible para practicas simuladas en tiempo real con variables fisicas a
través de la potencialidad del PLC SIEMENS S7-300 en los diversos lenguajes de
programacion como escalera, diagrama de funciones, Grafcet y con programacion
estructurada. Este trabajo de grado cumple con los objetivos planteados inicialmente
con la idea de incentivar a los estudiantes de ingenieria electronica a las nuevas
tecnologias como los automatas S7- 300 para el enriquecimiento de los
conocimientos en la asignatura de Automatizacion Industrial a través de herramientas
como son; el banco de prueba, nuevos esquemas de programacion, la manipulacioén
de variables discretas y analdgicas, una planta piloto para complementar las
simulaciones y estas a la vez ser llevadas a la practica enfrentando los diversos retos
que se encuentran en el campo laboral como los ajustes y calibraciones de velocidad,
tensién y corrientes en motores, cintas transportadoras y resistencias calentadoras
para el manejo de control y potencia a través de actuadores, elementos finales de
control, transformadores, celdas de carga, resistencias, microcontroladores,
amplificadores operaciones y otros dispositivos, asi como el uso de herramientas

elementales desde un multimetro a un osciloscopio.
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Se puede considerar un reto alcanzado con la culminacion de este trabajo ya
que se superaron todas las expectativas planteadas para otorgar a la asignatura de
Automatizacion Industrial un aporte al reforzamiento de los conocimientos de los
estudiantes egresados en el area de Ingenieria Electronica de la Universidad José
Antonio Péez, quedando equipada con una planta piloto con comunicacion MPI para
la interconexion del hardware de SIEMENS y una red multipunto para la conexion de
dos 0 mas automatas estableciendo 6rdenes de mando como esclavo y maestro. Para
las animaciones de todo el proceso con la herramienta HMI de SCADA e Intouch
Wonderware y Wincc flexible 2007, para la programacion del panel 177B donde se

puede monitorear, controlar el proceso y hacer ajustes en variables analogicas.

Ademas de todo lo dicho anteriormente este trabajo de grado representd para
los tesistas una experiencia importante no solo desde el punto de vista técnico sino
también desde un punto de vista gerencial y de logistica ya que se debieron tomar en
cuenta aspectos que involucran diversas areas de estudio como la economia para
determinar la factibilidad econdmica, en el area de ingenieria industrial para
determinar cronogramas de tiempo y ejecucion de actividades, en ingenieria mecéanica
ya que hubo que disefar diferentes piezas mecanicas para el médulo de pruebas y
para la maqueta. En fin se realiz6 un proyecto que involucré las éareas mads
importantes en el ambito industrial y esto dejo como resultado una experiencia

transcendental.
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RECOMENDACIONES

e Estudiar lenguajes de alto nivel en el STEP 7 como: S7-GRAPH y S7-Hi-
GRAPH, los cuales son mucho mas potentes y empleados para procesos asincronos y
no secuenciales en forma de graficos de estado con estructuras similares a las de un
lenguaje en Pascal y C.

e Implementar un brazo robdtico para conectarlo en la etapa final del proceso de la
planta piloto, para que retire el envase que ha sido llenado una vez que se realiza el
control de temperatura.

e Realizar la implementacion de las estaciones para los automatas SIEMENS S7-
300 existentes en el laboratorio de automatizacion para facilitar el proceso de
ensenanza de este PLC tan usado y competitivo en la actualidad en las diversas
industrias del pais.

e Crear mas plantas pilotos con nuevos procesos industriales explotando aun mas
las potencialidades de los autématas de la serie S7-300, como por ejemplo
automatizacion de procesos un auto lavado, empaquetado, paletizado o cualquier otro
proceso que ayude a fomentar las ensefianzas y potencialidades de estos equipos.

e Leer paso a paso los manuales y guias dejadas en los apéndices de este trabajo de
grado a fin de realizar correctamente con todas las precauciones y seguridad cada
practica.

e Luego de realizar los programas de automatizacion verificar su funcionamiento
en modo local y después de haber visto que funciona de manera correcta entonces si
proceder a probarlo en modo remoto, esto para evitar que una mala conexion pueda

dafiar el PLC S7-300 o alguno de sus modulos.
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APENDICE A-1

Entrevista para docentes
Docente entrevistada: Prof. Aida Pérez

1) (Afos de experiencia dictando la asignatura de Automatizacion Industrial?
R) 12 afos.

2)  (Es necesario implementar nuevas tecnologias en la asignatura de
Automatizacion Industrial?

R) Si, con la finalidad de incorporar nuevos equipos y herramientas de
software.

3) (Es necesario implementar nuevos PLC’s de diferentes marcas a los ya existentes
en el laboratorio de Automatizacion Industrial?

R) Por supuesto, dando prioridad a los mas usados en la industria, dentro de las
posibilidades econdémicas de la institucion.

4) (Existen nuevos equipos en el Laboratorio de Automatizacion Industrial de la
UJAP? De ser afirmativa, cuales.

R) Si, existen cuatro PLC Siemens S7-300 y dos HMI Siemens adquiridos en el afio
2010, los cuales han tenido muy poco uso y es para este afio 2015 cuando se puso en
funcionamiento uno de los PLC Siemens S7-300, y las HMI, usados en tesis y
recientemente en las clases de pregrado.

5) ¢Para el uso de tales equipos, es necesario la creacion de una guia para el manejo
de los mismos?
R) Es correcto, ya que cuando se incorporan nuevos equipos y software se debe
facilitar material de uso que ayude con la familiarizacion de los mismos, adaptados al
el laboratorio de Automatizacion Industrial y las asignaturas alli dictadas.
6) (Qué clase de guia podria ser?

R) Guias Practicas de uso de un médulo didactico con el PLC incluido.

7) (Podria elaborarse una guia para la ensefianza y aprendizaje de estos equipos?

R) Si, ya se han hecho dos trabajos de grado que aportaron practicas de laboratorio
y un primer médulo didactico. La idea es entonces seguir desarrollando nuevo
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material, para disponer de un contenido tedrico practico mas completo con un
segundo modulo didactico.

8) (Puede realizarse un correcto montaje y cableado de los PLC’s S7-300 en
estructuras metalicas?
R) Si, No existe problema alguno para ello.

9) (Qué nombre se le puede asignar a estos montajes?
R) Podria llamarseles Médulos o bancos de pruebas.

10) (Es necesario la creacion de un manual de usuario, para el uso de las estaciones
de trabajo?

R) Por supuesto, ya que los alumnos no estan familiarizados con dichos elementos, es
necesario crear un manual para el uso de los bancos de prueba.

11) ;Qué modo de uso se le puede dar a tales estaciones de trabajo?
R) Se podrian usar para la ensefanza de practicas de automatizacion en el laboratorio
de automatizacion industrial.

12) (Seria 1til disponer de una maqueta de procesos en el Laboratorio de
Automatizacion Industrial?

R) Si, ya que actualmente 1 so6lo se cuenta con motores para realizar control de
velocidad. Seria oportuno y de alto valor disponer de una maqueta para manejar
variables analdgicas como temperatura, nivel, peso.
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APENDICE A-2
Entrevista para estudiantes

Se realizO una entrevista a tres estudiantes de Ingenieria Electronica de la
Universidad José Antonio Paez.

ALUMNO A

1) (Es necesario implementar nuevas tecnologias a la asignatura de
Automatizacion Industrial?
R) Si, ayudaria a complementar el pensum de la carrera.

2)  (Conoce usted si existen PLC’s S7-300 y HMI's, ambos marca SIEMEN en la
institucion universitaria?

R) Si, la universidad adquiri6 unos equipos Siemens entre ellos automatas y paneles
Siemens.

3)  (Cree usted necesaria una guia para la ensefianza y aprendizaje de los PLC
Siemens S7-300?
R) Por supuesto, con una guia el aprendizaje seria mas eficaz y mucho mas rapido.

4)  (Es mnecesario la creacion de estaciones de trabajo Siemens S7-300
acompanadas de un manual de usuario para el estudiante?
R) Si, los equipos de trabajos son necesarios para hacer practicas de las
programaciones que se desarrollen con este tipo de PLC.

5)  (Seria 1util disponer de una maqueta de procesos en el Laboratorio de
Automatizacion Industrial?

R) Claro, mas que util serviria de motivacion al estudiante a crear nuevas maquetas
con otros procesos basandose en las ya implementadas. Asi como llevar a la practica
la ejecucion de un proceso real.



APENDICE A-2
Entrevista para estudiantes

ALUMNO B

1) (Es necesario implementar nuevas tecnologias a la asignatura de
Automatizacion Industrial?

R) Si, la asignatura necesita de las enseflanzas de equipos mads actuales para
complementar la formacion de cada estudiante egresado.

2)  (Conoce usted si existen PLC’s S7-300 y HMI's, ambos marca SIEMEN en la
institucion universitaria?

R) Claro, ademas son equipos que se encuentran disponibles y no estan siendo
utilizados

3)  (Cree usted necesaria una guia para la ensefianza y aprendizaje de los PLC
Siemens S7-300?

R) Si, los manuales y guias de estos automatas son necesario para el estudio la
programacion y conexion de ellos.

4)  (Es mnecesario la creacion de estaciones de trabajo Siemens S7-300
acompanadas de un manual de usuario para el estudiante?

R) Si, cada estacion debe contener su manual para evitar un manejo incorrecto de la
estacion.

5)  (Seria 1util disponer de una maqueta de procesos en el Laboratorio de
Automatizacion Industrial?

R) Claro, el desarrollo de practicas disenadas en el laboratorio pueden ser probadas si
se contara con una maqueta en el laboratorio.
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APENDICE A-2
Entrevista para estudiantes

ALUMNO C

1) (Es necesario implementar nuevas tecnologias a la asignatura de
Automatizacion Industrial?

R) Si es necesario ya que el area de ingenieria electronica se renueva constantemente

y es necesario mantener los contenidos de las materias actualizados.

2)  (Conoce usted si existen PLC’s S7-300 y HMI's, ambos marca SIEMENS en la
institucion universitaria?

R)  Si, de hecho en el laboratorio de automatizacion se usa un modulo con un PLC
S7-300 para impartir clases.

3)  (Cree usted necesaria una guia para la ensefianza y aprendizaje de los PLC
Siemens S7-300?

R) Por supuesto, ya que este conocimiento no puede ser adquirido de forma
empirica. Debe ser guiado y de forma sistematica.

4)  (Es mnecesario la creacion de estaciones de trabajo Siemens S7-300
acompanadas de un manual de usuario para el estudiante?

R) Si es necesario ya que actualmente solo existe una estacion y no es suficiente para
la cantidad de alumnos que semestralmente cursan la materia.

5)  (Seria 1util disponer de una maqueta de procesos en el Laboratorio de
Automatizacion Industrial?

R) Obviamente seria muy util ya que daria entusiasmo a los estudiantes para realizar
practicas en ella utilizando elementos que efectivamente se encuentran en las
industrias.
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APENDICE B. LISTA DE COTEJO

Lista de cotejo para aplicacion de la observacion directa en el Laboratorio de
Automatizacion Industrial de la escuela de Ingenieria Electronica de la Universidad

José Antonio Paez.

Aspectos primordiales en la asignatura laboratorio de Automatizacion SI | No
En el Laboratorio de Automatizacion Industrial se encuentran disponibles | X
automatas de la serie S7-300

Los estudiantes y docentes de la materia Laboratorio de Automatizacién X
Industrial utilizan todos los PLC disponibles.

Actualmente se imparten clases con los Siemens S7-300. X

Para mayor comodidad se deben crear mas modulos y estaciones con PLC | X
Siemens

Existen los software necesario para el funcionamiento de los equipos | X
Siemens del laboratorio de automatizacion

Existen equipos de computacion actualmente en el Laboratorio de | X
Automatizaciéon que soporten los software para los PLC S7-300

Los docentes de la asignatura Automatizacion Industrial han recibido cursos | X

sobre SIMATIC STEP 7.

Existe en el Laboratorio de Automatizacion las herramientas para estudiar X

los Autématas S7-300.

Existen médulos de trabajo en el laboratorio de Automatizacion con PLC X
Siemens

Existen plantas pilotos para las practicas con el Autémata S7-300 X
Existen estructuras metalicas para instalas nuevos PLC Siemens X
Existen las borneras de todos los méddulos analégicos de los automatas X

Siemens
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APENDICE C
DESARROLLO DE LAS EXPERIENCIAS PRACTICAS

Practica N° 1. Introduccion a la programacion estructurada de STEP 7 con
lenguaje escalera y Grafcet.
N° de sesiones: 1
Objetivo general
Realizar control de nivel de tanques cerrados con sensores discretos y control de peso
a través de celda de una carga haciendo uso de la programacién estructurada con un
PLC Siemens S7-300.
Objetivos especificos
e Familiarizarse con el SIMATIC Manager del software STEP 7 para el manejo
de proyectos.
e Realizar programas en STEP 7 con lenguajes en escalera y Grafcet.
e Utilizar el bloque Escalar FC 105 en el manejo de variables analdgicas.
e Utilizar el simulador PLCSIM para la verificacion del programa.
Pre laboratorio
Estudiar el software STEP 7 profesional de Siemens para:
e La creacion de proyectos.
¢ Programacion en leguaje escalera y Grafcet.
¢ Configuracion de hardware.
¢ Manejo de simulador PLCSIM.
e Investigar sobre procesos industriales con manejo de variables reales.
Se recomienda revisar los trabajos de grados:
v “Disefio de experiencias practicas de automatizacion industrial con una red de
PLCs HMlIs y Sistema SCADA”, deCastillo Carlos (2011).
4 “Desarrollo de una guia tedrico-practica para la ensefianza de la programacion

Grafcet y escalera para los autdématas programables Siemens S7-300 en la catedra de
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automatizacion industrial de la Universidad José Antonio Péez”, deMéndez Josué y

Marin Jorge (2015).

Laboratorio

Se desea controlar el nivel de un tanque elevado T1 y de un segundo tanque T2. Para
ello se cuenta con sensores de nivel discreto en la parte superior e inferior de ambos
tanques y una electrovalvula de 110 V AC normalmente cerrada. Se quiere que solo si
el tanque uno se encuentra lleno se pueda dar inicio al proceso.

Al presionar un boton de START se arranca el proceso vaciando el flujo del
tanque uno al tanque dos a través de una electrovalvula. Una vez lleno el tanque T2 se
debe cerrar la electrovalvula y activar el motor de la tolva 1, la cual contienen una
sustancia en forma de polvo. El motor de la tolva 1 es usado para hacer vibrar a la
misma y despojar la sustancia a la tolva 2. Dicha sustancia debe ser pesada una vez
que caiga en la tolva 2 donde se encuentra una celda de carga que mide el peso de la
sustancia (debe escalarse el valor medido en el pesado a través del bloque FC-105 ya
que las celdas de carga miden solo magnitudes muy pequefias que se encuentran por
el orden de los milivoltios).

Se requiere obtener un peso de 5 gramos aproximados, para esto se supondrd que
dicho valor una vez escalado serd comparado con un valor real de 2,000+001. Una
vez logrado este peso se procede a abrir la compuerta para desalojar dicha sustancia a
una banda transportadora que debe arrancar en el mismo instante que se abre la
compuerta, la cinta y el agitador por 30 segundos.

La sustancia es llevada al tanque T2 para ser mezclada. Finalizado este tiempo deben
permanecer encendidos la cinta encendida y el agitador para garantizar que toda la
sustancia caiga en el tanque y la mezcla sea homogénea. El agitador debe permanecer
encendido por 20 segundos. Luego de esto se detiene el agitador y se arranca la
bomba 1 para depositar dicha mezcla en un tanque 3, se espera que el sensor de alto
nivel de dicho tanque indique que la mezcla haya sido depositada en su totalidad para

apagar la bomba 1. Se quiere ademés que se cuente con un STOP para detener el
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proceso y una boton de pausa con el cual el proceso debe detenerse donde se
encuentre y al pulsar el boton de START el proceso siga donde se quedo. El ejercicio
debe realizarse en programacion estructurada conteniendo los lenguajes en escalera
(KOP) y Grafcet y se debe utilizar el software STEP 7 profesional de Siemens y el
simulador PLCSIM. En la figura C-1 se observa una representacion del proceso a

realizar en la practica 1.

Figura C-1: Representacion de proceso practical.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Desarrollo
Creacion del proyecto
Para inicial se debe hacer clic en icono SIMATIC Manager y aparecera la ventana

que se muestra en la figura C-2.
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] SIMATIC Manager

Archivo  Sistema de destino  Ver Herramientas Yentana Ayuda

DS |82+ | % @ w2

ulse F1 para obtener ayuda, | |

Figura C-2: Ventana de SIMATIC Manager.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura C-3 se tiene la ventana de asistente STEP 7 en el cual se debe hacer clic

en Siguiente para la creacion de un nuevo proyecto.

Asistente de STEP 7: ‘Nuewvo proyecto®

*\fé Introducciéon

Asistemte de STEP T: "Huevo proyecto”

El A=istente de STERP 7 permite crear un proyecto en poco
tiempo. Asi =e pusde empezar a programar enseguics.

Haga clic en
'Siguierte' para crear su proyecto.

'Finalizar', si deses crear el proyecto con la estructurs
- wigualizada.

W Misualizar el Asisterte al arrancar el Administrador SIMATICE Breliminar== I
= Atras I Siguiente = I Finalizar I Cancelar I Asruca I

Figura C-3: Ventana de asistente STEP 7

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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La figura C-4 se destaca la creaciéon de nuevo proyecto en el asistente STEP 7 en la
misma se debe seleccionar la el tipo de CPU con la que se va a trabajar, para este

proyecto se utilizara la CPU312C.

Asistente de STEP 7: ‘Nuevo proyecto E|
i] 20ué CPU utiliza en su proyecto? 204
CPU: Tipo de CPU | Referencia | R

CPU32C BEST 312 SBDO0-0AB0
CPU32 BEST 312-1AD10-0480
CPU33C BEST 313-5BE00-0ABO
CPUM3C-20P BEST 313-6CE00-0AB0
CPU33C-2 PP BEST 313-6BE00-0AB0
[ =IRicE ] FEZT 214 A 0FNA NAaRAN b’
Mk e la CPLE |CF‘L|3'1 2C01)
Direccidn MPL: |2 j Memoria central 16KE; 0,2msM000 instr; |~
D1 006 integradas, 2 salidas de impulsos
w
Preliminar==

= Afras

Finalizar ‘ Cancelar | Ayuda ‘

Figura C-4:Ventana de nuevo proyecto

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura C-5 se muestra la ventana de seleccion en el que debemos indicar el tipo
de lenguaje bien sea: lista (AWL), contactos o escalera (KOP) o diagramas de
funciones (FUP). Para este proyecto se seleccionard la opciéon lenguaje KOP, la
practica a desarrollar estd basada en programacion estructurada utilizando bloques de

organizacion, funciones, bloques de funcion y bloques de datos.



)

Asistente de STEP 7: ‘Nuevo proyecto®

T} :0ué blogques desea insertar? 3(d)
e Maombre del b... | Mombre simbdlico | ~
081 Cycle Execution
[ om0 Time of Day Interrupt 0
[ oB11 Time of Day Interrupt 1
[Jop1z Time of Day Interrupt 2
[ oB13 Time of Day Interrugt 3 v

[” Seleccionar todo Ayuda del OB

Lenguaje para todos los blogues

© FUR

L

[~ Crear también fuertes Prefiminat==
= Atras Siguiente = | Finalizar ‘ Cancelar ‘ Ayuda |

Figura C-5: Ventana de nuevo proyecto

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura C-6 se detalla la ventana de asistente del STEP 7, en ella se le colocara el

nombre del proyecto en la barra que se muestra a continuacion luego de esto se hace

clic en finalizar.

Asistente de STEP 7: ‘Nuevo proyecto’ [
i\} :Como se debe llamar su proyecto? 404)
Mombre del proyecto: [NOMBRE DEL PROVECTC|
Proyectos existentes: PRACTICA WWINCC B

ST _Prod
=7 _Pro2 b

Compruebe su nuevo proyecta en la presentacion

preliminar .
Haga clic en el botdn 'Finalizar', si desea crear el proyecto
con la estructura visualizada,

Preliminar==
= Afras | | Finalizar | Cancelar | Ayuca |

Figura C-6: Ventana de nombre de proyecto.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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A continuacidon se procede a configurar el hardware del proyecto, para ello se
selecciona SIMATIC S7- 300. En la misma se desplegara todo el posible hardware
que se puede incluir a la CPU que ya se habia agregado inicialmente. Para ello se
seleccionara una fuente PS 307 5 A, un modulo de entradas discretas SM-321, un
modulo de salidas digitales SM-322 y finalmente un mdédulo SM 334 para las salidas

y entradas analdgicas. En la figura C-7 se observa la Configuracion de Hardware.

[@5 71w Config - (Equipe SIMATIC 300 (Configuracion) - TESIS ANTONT = L )
n Insertar Sistemadedestino Ver Herramientas Ventana Ayuda ==

Lo = o

- =
L BSEA7/5A) uscar [ atay
22 DIG/D06 Berfic  [Estandar |
24 Cont:
3 = 8 Estacion PC SIMATIC
0 DOTGDCIAV/T A 2% GRoFgUS DR
5 AI4/AD2GE/EB A PROFIBUS-P4
& 4 PROFINET 10
7 SIMATIC 300
& SIMATIC 400
5 SIMATIC PC Based Control 300/400
0
11

« »
-] o ur
Slat Méduio Referencia Fimnare | Direccis... | DireccienE | Dire... | Comentario
1 PS 307 6A [GES7 307 1EADD0GAD =
z CPU312C(1) [6ES7 312-5BD00-0ABO_[vi0 |2
25 7. a
24 [[{ Coviae | W R =
DOTBADC 20V /054 [BES 7 322 1BHOT 06AD 1.2
Ala/AD2:8/58% __[BES7 334 DCEON0AAD 575 578 |evs B Do =
‘ lbasadas en PC con SIMATIC J’
Pulse Fl pars obtener avud:

Figura C-7: Configuracion de Hardware

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura C-8 se muestra la creacion de un bloque de funcion FB1 para la
programacion secuencial Grafcet para ello hace clic en insertar y luego en bloque de

funcion.
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X SIMATIC Manager - [S7_Pro10 -- C:\Archivos de programa\Siemens\Step7\s7proj\S7_Pro10]
&P Archivo Edicion BLECIEN Sistema de destino  Ver Herramientas Ventana Ayuda

6 Tabla de variables

- 5 X
0= 87 F " |2 | Ro |- EE | &[] <sinfito> ~% V@d BE M N
= B s7ret0 | ;
= [ EquipoSIk
= [@ crux >
SREIREH  Bloque 57 1 Bloque de organizacién
= A Bl 2 Blogue de funcién
=) 3 Funcién
4 Blogue de datos
i S Tipo de datos

MNMombre simbalico: I

Comentario del sfmbola: |

Lenguaie: | sRarFrH ~1

Ruta del proyecto: I

Ui R [ Archivos de mrogramasSiemenssSten? s Zoins 7 FProl 0
CSaeticaes Trtesif sc e

Fecha de creacidn: OS/09/2015 00:29: 29

Utima modificacicn: OS/09/2015 00:29:29 OS/09/72015 00:29: 29

Comentano:

- |

Car 1

Figura C-8: Creacion de un bloque de funcion FB1.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura C-9 se muestra la creacion de un bloque de funcion FB2 para la

programacion del bloque FC 105 para ello hace clic en insertar y luego en bloque de

funcion.

] SIMATIC Manager - [S7_Pro10 -- C:\Archivos de programa\Siemens\Step7\s7proj\S7_Pro10]

BEp Archivo  Edicién [ ll Sistema de destino  Ver Herramientas Ventana Ayuda

0O & | 8T & 2w | B |- EE 0l | B |] < sinfivo> =~ Vs BEBM 2
= Bp 57_Prol0
= [l Equipo SIN |
= CPU31 >
= (0 Pre 5 1 Bloque de organizacién
@" 2 Bloque de funcién
= 3 Funcién
X 4 Bloque de datos
S Tipo de datos
6 Tabla de variables
—'_’I
General - 1% parte | Gereral - 2% | vism | Atritbur, ]
Mombre: fFez I~ EB multimstancia
Nombre simbslico: [BLoQuE FC 105
Comentaric del =imbola: |
Lenguaje: I<orF = |
Flutes clel prossescto: |
Us S5y whasl o iarchivos de proagramaiSiemens Step 7 ws 7 roins 7 Prol o
CSctioo Trtesfoace
Fecha de creacidn: OS/09/2015 00:29:.29
Chitirnes rmodific scicm: O0S/09/,201S O0:29: 29 O0S/09/2015 00:29: 29
Comentanc:
[ Acestar | Cancelar | Asruda |

Figura C-9: Creacion de bloque de funcion FB2
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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La programacion estructurada la cual consiste en la organizacion de dos lenguajes de
programacion que para efectos de esta practica se utilizara el Grafcet y escalera.
Como se vio anteriormente, se crearon los bloques de funcion FB1 y FB2 los cuales
estan contenidos en un DB1 y un DB2 respectivamente estos son bloques de datos
que son llamados desde el bloque de organizacion principal OB1. Se cuenta con
botén de START que da inicio a programa y un boton de STOP para detener el
proceso. Ahora bien al pulsar el boton de START se activa una salida A1.6 y esta a
su vez activa dos temporizadores que alternan a una velocidad de 100 milis segundos,
ya que se necesitan correr tanto la programacion es Grafcet como la de escalera a la

vez y el PLC no es capaz de leer la programacion de ambos bloques de datos a la vez.

Creacion de tabla de simbolos: para dar inicio a la programacion se abre el editor de
simbolo en el cual se pueden crear todas las variables necesarias para la logica de la

programacion. Ver la figura C-10.

&3 E ditor de simbolos - Programa 57(3) (S imbolos)

ARRANGLE
BOMBAT

CINTA
COMPLERTA
Cycle Exeoution
Ev

G7_=10_3
HNIVEL ALTO Ta

NIVEL ALTO Ta2
NIVEL ALTO TG3
PALSA

Read Analon Value & Read Analog Value 463-2
Read Analog Value ... Read Analog Valle 454-2
START
STOR
TIME _TCH Read the System Time
TOLWAT
TOLvAZ

Pulss F1 para obtener ayuda, [MavOs wom [
Figura C-10: Creacion de tabla de simbolos.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)



En la figura C-11 se muestra un arreglo de temporizadores S EVEREZ estos son

activados por un boton de arranque los mismo tienen como funcién activar la salida

A1.6 y esta a su vez a un contacto abierto y uno cerrado perteneciente a la misma

bobina para alternar la lectura de los bloques de datos DB1 y DB2.

KOP/AWL/FUP - [@OB1 -- *

O Michivo Edicion Insettar  Sistena de destino Test Wer Heramientas Wentana Apuda

4 Nuewo segmento
Dperacines lgicas con bits
{1 Comparacin

£3 Conversién

Contaje

Llamada DB

{g] Galo

{21] Nimeros en coma fiis

{2] Niimeros en coma flotante
Transferencia

{3 Control del pragrama
Desplazamienta/Rotacién
Bits de estado

{®) Temporizacién

{2 Dperaciones lSaicas con pal

Cycle Execution™ -- TESIS ANTONIVSIMATIC 300(2\CPU 312C\...AOB1 ONLINE] -8 x|
=1 |
=R R B A el R O E T ]
—lx Contenido de: 'BatornolInterface’
-4 nterface [Hombre
B TEmp g [TEHp
a
—
Comentario: | Archiva  Edicién  Wer
Insettar PLC Ejecular
Heramientas  Ventana Aypuda
E124.0 T1 &
ARRANOUE"  AL.7 =1 D& E G [rosmmer;

{g3 Bloques FB
{g3 Blogues FC
{£3) Blogues 5FB
(&) Blogues SFC
-fill Muliinstancias
-1 Librerias

E

2=

E] Elementos d... EE Estructura

s

S5TH100me
SETFIOONS—T0  DUA

C-9

SR DE

Segm. 4 : Titulo:

Comentaria:

S5TH00mS | :
SSTSIOOMSTU  DUAL—..

| SSTH50ns
EZ-...

L]

BEEEEE S

(B s

S Lo
HE%I’STDPM

7TEE4 22110

L Y 2=
Kl S— ARRANGUE
Fulse F1 para obtener Aguda—

S
r

4 Informacién operanda

A 5 Forzado

} G:Diagndstco T Comparacien  J

ﬁ|4|4|>|>\|\ T:Enor . Zlrfo f 3 Referenclas czadas Jy

Pulse F1 paia obtener apuda.

& WlRN

[abs<52 |

[Ceer [ ]

Figura C-11: programacion de temporizadores S EVEREZ

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La programacion Grafcet es llamada desde un bloque de datos DB1 este bloque se

muestra en la figura C-12.



= KoP/AWL/FUP - [@0B1 -~ “Cycle ion™ - TESIS ANTONIASIMATIC 300(2CPU 312C\._ \OB1 ONLINE] 1=

© Aichivo Edicién Insertar  Sistema de destine Test Ver Ventana  Apuda — 2] x|
D W& e ool ol =]y mm | E PR o == k2]
=E o de: ‘Dntemne) Inveskace’
B ]
T Nuevo seomento g e I‘
B9 Operasionss l6gicas con bity
-] Comparacidn
25| Conwersion
2] Cortaie
2] Llamada DB
&) Salto
(1] Wemeros en coma fiis
(51 8] Wiimeros en coma flotante
1] Transterencia =
E3-@3 Control del programa ﬁ T 0 57-PLCSIM1 =] B =
(5] De: Fotacisn g fqchivo  Edicion  Ver
Eel-(ai] Bits de estado premmsEes Insettar PLE  Ejecutar L]
Ug Temparizacian Herramientas Ventana Apuda
(15 Operaciones l6gicas con pal =
& Bloques FB naz D [PLCSIMMPE
e
El-(g8 Blogues FC - TEL 0 R || E e e
[sl-{E8 Bloques SFB =—=====_
-8 Blogues SFC Lorr_sq 2 10|~ I m3fEE o
u% m:‘:;‘:”“s 0.0 tmrr_sa 5 moze |- 5
at e s aeTrve|- EICPU = e
5_pew R _FLT|- Dg; I~ RUN-P
N e EDE M RUN
1= i AUN I sToR
P Tap_on|- ClsTOP MRES
e men_om|— EEIEED ([ =]
— w an €6 124 Bits T
O P TES54 32140
jHi—— o ol O o
it B Ll >
i Pulse F1 para obtener Ayuda, 7
[ Elementos d Im‘ ool =

5}|\4|4| [ T:Emor 2 Info A 3 Refeiercias ciuzadas 4 érioperands 5 Forzado 4 6 Diagnastico 7 Compaacion /.
3
Pulse F1 para obtener ayuda. <&>[AUN [Bbs<52 [ Leer | [

Figura C-12: Llamado del bloque el bloque de dato DBI1.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

El bloque de datos DB2 contiene la medicion del peso a través del escalamiento con
el bloque FC 105 y un bloque comparaciéon matematica. Esta programacion es
realizada en escalera y llamada al bloque de datos DB2 tal como se aprecia en la

figura C-13.

3 Awchivo Edicién Inssitar  Sistems de destino Test Ver Henamientas Vertana Apuda o =1

O H[E@] 5 5o o k<] 2la [ 1> DmEERHE -0 L) = = [k2]
=lx 5 5 i

B

= @B teeztace
£ Nueva segmento @ TE
{a] Operaciones lagicas con bitg
&1 Comparacién

£3 Cowersin

Contaie

Uamada DB

& Sdto

1) Nimeros en coma fia

{28 Niimeros en coma flotants

T —
A Contral del pragrama - =
&) DesplazamientorFotacin X
Bits de estardo oo
(@) Temparizaciin -
{&] Operaciones lagicas con pal
& Bloques FB

{3 Blogues FC

{53 Blogues SFB

{23 Bloques 5FC [Femer
Al Mulinstancias
M Librerias =

N

~|r_puen

Segm. 2 : Teewle:

Figura C-13: Llamado del bloque el bloque de dato DB2.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)



Para acceder a la programacion Grafcet se hace clic en el bloque de funcion FBI1. Ver

la figura C-14.

B SIMATIC Wanager - TESIS ANTONI -[=5]x]
Archiva Edicion Insettar Sistema de destina Ver Henamientas Ventana Ayuda
O8] & bR de %2 = E e % ReBEM
& TESIS ANTONI -- E:\GRACEF TERMINADOATESIS_Partel =13
= B TESIS ANTON [ Datos de sistema
SIMATIC 300(1) = 0e1
= SMATIC 3002 =
=@ cru s 3 FE2
5] Programa 57(3) l53 FC72

] I3 FC105
----- @ Bl | [ e

= DB2
I3 5FCBY

Pulse F1 para obtener ayuda | [PLESIMiMPT] [ I I

Figura C-14: Acceso a la programacion Grafcet desde el FB1.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura C-15 se puede observar la programacion Grafcet en la etapa S1, en ella
se destaca el sensor de nivel alto TQ1 el cual controla el nivel superior del tanque
representado por la entrada E 124.4. La transicion T1 depende del sensor de alto nivel

la cual es una de las condiciones iniciales para el inicio del proceso y esta es simulada
por medio del PLCSIM.
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1] - TESIS ANTONIASIMATIC 300(Z)ACPU 312Ch

Edicion _Insert tar

Sistema de destine Test Ver  Hemamien s

Ventana  Apuda

DNLINE

== =]

Dmﬂlélnvmvléﬁ,gﬁ|w wa |ler |l 1 w2 oo ]|l E Fe = ol @@ - @l@.am

@ &) =lo) =i
— —_------—-- W Edicion Wer Insetar PLC  Ejecutar

L3 i tnTCcTIO tas  Wentana  Ayuda

- i EH 5 [FLcsimmen == =
t;. =R ER e =R == =Rl

= m3mEs] s | e
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Figura C-15: Programacion Grafcet etapa S1.

Fuente: Zerpa 'y

Sandoval (2015)

La etapa S3 consiste en la apertura de la electrovalvula para la descarga del tanquel

al tanque2 tal como se aprecia en la figura C-16. Ademas en este punto es posible

pausar el proceso de ser necesario para ello se pulsa el boton de pausa y cumpliendo

la transiciéon T12 la etapa S11 ordena el cierre temporal de la valvula hasta que se

presiona el botéon de START para continuar con la descarga.
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Figura C-16: Programacion Grafcet etapa S3.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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La transicion T3 estd dada por el sensor de nivel alto el cual activa la etapa S4
activando la salida tolva 1 para iniciar la descarga hasta la tolva 2 para hacer el
control de peso. También se puede pausar el proceso o detenerlo mediante los

botones de pausa o STOP. Ver la figura C-17.
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Figura C-17: Programacion Grafcet etapa S4.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La continuacion del Grafcet depende de la marca M0.3 la cual es controlada por la
accion del peso en la celda de carga. Para observar el proceso de pesado es necesario

hacer clic en el bloque de funcién FB2 mostrada en la figura C-18.
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Figura C-18: Ruta del bloque de funcion FB1

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

El bloque FC 105 es un escalador matematico que realiza una conversion mediante la
entrada analdgica percibida por la PEW 274 y la salida MD26. Este bloque funciona
bajo un rango de entrada de 0 a 27000 y una salida de 0 a 10, con lo cual se facilita la
interpretacion de la variable que se estd midiendo luego que la celda de carga
funciona como elemento primario de medicion. En la figura C-19se muestra la
simulacion de una entrada PEW 274 de 10000 y percibida en el FC 105 luego de ser
escalada en una rango determinado por los LO LIM y HI LIM genera una salida a
través del registro MD26 para ser comparado en el bloque comparador COMP> R y
activar la salida M0.3, que es la condicion que necesita el Grafcet para saltar a la

etapa S5.
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Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La figura C-20 muestra cuando la marca M0.3 se activa producto del pesado
requerido se cumplird la transicion T8, activandose entonces la etapa 5, en la cual se
procede a la activacion de la Tolva2, agitador, cinta y compuerta para trasladar el
solido hasta el tanque 2. En el tanque 2 se realizara el proceso de agitacion durante
20 segundos tal como se puede ver en la figuraC-20. Cabe destacar que en cada etapa
se cuenta con la posibilidad de generar una pausa o STOP del proceso tal como se

observa en la figura C-20.
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Figura C-20: Programacion Grafcet etapa S5

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La marca M0.4 controla la transicion de la etapa S6. Dicha marca estd dada por el
temporizador de la etapa 5; al transcurrir ese tiempo se ejecuta la etapa 6 donde el

agitador y la cinta permanecen durante 10 segundos mas activados como se aprecia

en la figura C-21.

... ONLINE — L ><]

Ayuda TS|
= == [x2| [1nne | E S =[5 20 M- = & o | EEEEEEET =]
Ts1 Fachive  Edicié =
ma i s v Apuda
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D o= B Eh [eoosmame
U: T#3=300m= = =
Ur E#E=200m= B e = B e

BIEE ] o e
-

stepe
[ ["AGITADOR"
fr["ctuTar
o 1.0
TEius

I
sS15
sl AT TRADOE T
— i R [Forimar

e e e e

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777 _r=24
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, rransz
H T Br T
s6
~sToE" T25
b e Transz
=
s1
Mi.0 min =t
R

@ o B s

Figura C-21: Programacion Grafcet etapa S6

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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El temporizador de 10 segundos de la etapa 6 activa una marca M1.0 que sirve de
transicion T10. Al cumplirse dicho tiempo se avanza hasta a la etapa 8, donde se hace
uso de otro temporizador por un tiempo de 10 segundos con la finalidad de garantizar
una mezcla homogénea. El temporizador activa una marca M0.5 para la transicion

T11 asi como se observa en la figura C-22.
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Figura C-22: Programacion Grafcet etapa S8

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura C-23 se muestra la ejecucion de la etapa S10 la cual consiste en la
activacion de la bombal para la descarga de la mezcla a otro tercer tanque de
almacenaje. La transicion T6 es condicionada mediante el sensor de alto nivel del

TQ3 representada por la entrada E125.0.
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Figura C-23: Programacion Grafcet etapa S10.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Finalizado el proceso se genera un salto a la etapa S1, para dar inicio a un nuevo

control de proceso, como se demuestra en la figura C-24.
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Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)



Forma correcta de cargar los bloques al autémata: En la figura C-25 se muestra
que se debe sombrear todos los bloques existentes y hacer clic en cargar al PLC
estando este en STOP, ya que si se encuentra en RUN no sera posible la transferencia
de los datos porque el autdémata estd en modo de lectura y no en modo de recibir

datos.
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Figura C-25: Fin del proceso y salto a la etapa 1.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
Post laboratorio

Realice el ejercicio de la practica 1 con las siguientes variaciones: al tanque T2 se
desea agregar una sustancia proveniente de otra cinta transportadora con la intencién
de realizar una solucion diferente a la experimentada por la practica 1. Esta nueva
sustancia también debe ser pesada y controlada a través de una celda de carga.
Realice los ajustes necesarios para que la sustancia que proviene de la cinta dos sea
mezclada en el tanque T2 con la ayuda del agitador por 15 segundos, después de

dicho tiempo se debe empezar el pesado de la primera sustancia indicada en la
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practical. Note que con esta variacion se tendra que hacer uso de una segunda
variable analdgica por lo que se debe configurar dicha entrada de tal forma que no
interfiera con la variable de la practica 1.
Realice el respectivo informe de la practica anexando todos los detalles que se
realizaron en la programacion y muestre mediante figuras la simulacion del PLCSIM.
Practica N° 2. Programacion de control PID con el bloque FB41 del STEP 7.
N° de sesiones: 2
Objetivo general
Realizar un control PID para la variable temperatura, utilizando el bloque FB41 de la
Standard Library del STEP 7.
Objetivos especificos
e Utilizar el bloque FB41 y la tabla de variables del STEP 7 para la
configuracion y ejecucion del control PID.
e Familiarizarse con los registradores de curvas y parametrizacion del control
PID en STEP 7.
e Manejar variables analogicas por medio del moédulo SM334 y las funciones
SCALE y UNSCALE.
Pre laboratorio
Para la realizacion de esta practica es necesario estudiar los puntos que se nombra a
continuacion:
e Conceptos de una accidn proporcional, integral y derivativa.
e Tiempo de integracion y derivativo.
e Que son los sobre picos de una variable de proceso.
¢ Configuracion del bloque DB41.
e Como funciona el bloque FC41.
Ver anexo A. Fuente: “Ingenieria basica de la Automatizacion del sistema de
control de una planta de nitrato de amonio en soluciéon” de ZAIRA A. COLINA

N. Trabajo especial de grado Universidad de Carabobo. Ingenieria eléctrica (2011).
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Laboratorio

Se quiere realizar un control de temperatura de una mezcla de cierta sustancia a través
de un control PID en un tanque cerrado. Para ello se debe garantizar que el tanque se
encuentre lleno, monitoreando el nivel por medio de un sensor analdgico. Se cuenta
con una resistencia calentadora que permite calentar la mezcla hasta lograr la
temperatura deseada. Por medio de un termopar tipo K se debe medir la temperatura y
llevar dicha sefial al autdémata S7-300 empleando un modulo de entrada analogica. La
idea de usar un control de tipo PID, es obtener mayor exactitud en la regulacion del
Set Point que se desea, es por ello que se debe realizar los ajustes necesarios para
evitar sobre picos en la respuesta de la variable controlada empleando un motor
ventilador como refuerzo para evitar al méximo estos sobre picos. La programacion
debe realizarse en lenguaje de contactos para facilitar el control de variables
analogicas, utilice el software STEP 7 Profesional de Siemens y el simulador

PLCSIM.

Desarrollo
Para comenzar la programacion se procede abrir el Simatic Manager, donde aparecera
la ventana C-26. Luego de esto se realizan todos los pasos visto de la practical para

crear un nuevo proyecto.

K, SIMATIC Manager

Archiva  Sistema de destino  Wer Herramientas ‘Ventana Ayuda

D 23 T @ k2

Ul F1 para obtener ayuda, [ [ [ |

Figura C-26: Ventana del Simatic Manager
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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Una vez creado el proyecto se debe hacer clic en el editor de simbolos, con la

finalidad de crear todas las variables a utilizar enla programacion. Ver figura C-27.

ﬁEdilol de simbolos - Programa 57(3) [5imbolog]

Tabla Edicidn Ingertar Ver Heramientas “entana Aypuda
= | =] | & 2 | K3 Gu | ITodos los simbalos = | n?
=] Programa 57(3) (5imbolos] -- CONTROL PIDAE quipo SIMATIC 300%5CPU 312C
Estado | Simbolo £ Diteccidn Tipo de dato | Comertario
1 BOMBAS & 1241 BOCOL
2 COMPLETE RESTART (OB 100 OB 100 Complete Restart
5 COMNT_C FB 41 FB 41 Continuous Contral
4 CYC_INTS OB 35 OB 35 Cyclic Interrupt 5
5 DBE41 0E 41 FB 41
5] DREMAR E 1241 BOCOL
7 EMTRA_RESP w26 IMT
8 ENTRAD A PEWY 272 INT
9 EMTRADAZ PEWY 274 IMT
10 RESET 1 o0 BOCOL
i SCALE FZ 1035 FZ 105 Scaling Walues
12 START E 1240 BOCOL
13 TABLA DE WARIABL... (VAT 1
14 TAMGUE LLENC & 12432 BOCOL
13 SWEMTILADOR & 1240 BOCOL
16
Pulze F1 para obtener apuda. [Mayls W| &

Figura C-27: Creacion de variables en el editor de simbolos.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

La figura C-28 muestra la creacion del bloque de funcion OB100. Este bloque es
necesario para la el arranque del bloque PID y se utiliza para reiniciar el bloque cada
vez que se arranca el proceso. También se debe conocer sobre el bloque OB35 el cual
es de alarma ciclica utilizado para la actualizacion de los valores que el bloque recibe
en su periferia. Para su creacion se realiza el mismo procedimiento utilizado para

crear el OB100.
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Figura C-28: Creacion de variables en el editor de simbolos.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la ventana de propiedades del bloque de funcion se debe renombrar el nombre
simbdlico del OB100, tal como se indica en la figura C-29 e indicar el lenguaje de

programacion escalera (KOP).

Propiedades - Blogue de funcion

General - 12 parte I General - 22 parte | Llamadas | atibutos |

Mombre: IFB'I (]n] I~ FB multinstancia

MHombre simbdlico: I

Comentario del =imbola: I

Lenguaje:

Futa del provecto: I

Ulbicacisn del proyecto: |0 =NTONI ZERPAYFID ANTONINCONTROL FIDVCONTRO -

Codigo Interface
Fecha de creacidn: 26102015 17:20:20
Ultima rmodificacidn: 26052015 17:30:20 261042015 17:30:20
Comentario: - I

Cancelar | Ayuda_|

Figura C-29: Propiedades del bloque de funcion.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

Para dar inicio al proceso se debe pulsar el boton START y ademas debe estar

cerrado el contacto perteneciente a la variable analdgica Tanque lleno del cual se hara
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referencia mas adelante referente a su configuracion. También se observa en la figura
C-30 un juego de contactos de SET Y RESET para resetear el bloque FB41 cada vez

que se reinicie el proceso.
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Figura C-30: Arranque del bloque PID.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

El bloque FB41 contiene un grupo de parametros para funciones adicionales que no
se tocaran para efectos de esta practica, por ello en la figura C-31 se encuentran
configurados solo las direcciones CON RST empleado para resetear el bloque a

través de la marca M0.0 RESET. También se tiene el parametro PV_PER, el cual
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representa la direccion de la entrada analdgica que se encuentra cableada al sensor de

nivel. Ademas se cuenta con el pardmetro LNM_PER el cual representa la direccion

de la salida analdgica cableada a la resistencia calentadora. Ver figura C-31.

5 KOP/AWL/FUP - [0B100 -- "COMPLETE RESTART" -- CONTROL PIDAEquipo SIMATIC 3005\CPU 312C\..\DB100]
£+ Achivo Edicidn Insertar  Sistema de destino Test “er Heramientas Ventana Aypuda

DEFSH[S| % B2 o o ehen] o2 0D E R 0 L 5 = k2
——————————[]

Contenido de: 'Entorno) Interface'
E P nveztace ﬁ&mn
Oiperaciones Igicas con ] & T i
{¥] Comparacién =
{83 Canwersion
Contaje
Usmarda DR
(&1 Saltn
Niimesos en coma fia
(28] Mumeros en coma flatant
Tiansferencia
/a8 Control del programa —
Desplazamiento/Rotacidi IEaL B
Bis de estada —
(@) Temparizacién Portiruous Cartrol
{2 Operaciones lgicas con - “TONT_" o
/28 Blogues FB
{28 Bloques FC -
@ Bloques 578 “EESET" —{ LO8_EAT umf.
{3 Bloques SFC men_om Tm_pER [paznz
Al Muttinstancias - -
B Lirerias X TR ] | |
@ sdibs L dpam Wl
=& Standard Library
i g Miscellaneous Bl—! - UmEC..
8 TI-57 Converting 1wr_morn um 1|
PSR PID Control Blac) B "
-3 FBA CONT L. om um_n
{F FB42 CONT .dpam el ..
-} FB43 PULS
{3 FBSS TCON R =
‘4 FBEY TCON JE g
L L IFC Fnetion Rlo— -
‘ L[J Jrom
[FID Cantral Blocks E —
"ENTEADAL" ~{Fv_PER
Elerentos d.. |BE Estuctura e =

3 Referencias cruzadas 5: Forzado

1: Error

4: Infarmacidn operando b: Diagndstica T. Comparacion

e 2 [offine

Pulse F1 para obtener apuda. |Abs 5.2 [Segl INg

Figura C-31: Forma de insertar el bloque FB41.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

[MOD |

A continuacion se procede a programar el OB1. Para ello se hace clic sobre su

nombre en la ventana principal del Simatic Manager tal como se muestra en la figura

C-32.
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QSIMATIE Manager - [CONTROL PID -- D:A\ANTONI ZERPANPID ANTONIACONTROL PIDACONTRO™1]

B3P Achiva Edicién Insertar Sistema de desting Ver  Heramientas Venlana  Apuda T
D |8 b Be|do %)% &) |[<sniio> % ®a =EM
=) CONTROLPID JEE Datos de sistema
=] Equipo SIMATIC 300 ’,ﬁ
= PUIZC 1 OB35

Pragrama 57031 |3 0p100

Fuentes

; 53 FB 41

“{gx Bloques &3 FC105

3k DB41

47 T4BLA DE VARIABLE PID

Pulse F1 oara obtener avuda fm | [PLCSIMIMPLL [

Figura C-32: Programacion del bloque OB1.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

Ya ubicados en el OB1 se procede a insertar el bloque FC 105 bajo el procedimiento
que se realiz6 en la practical y se utilizard la direccion PEW 272 para monitorear el
nivel del tanque. Tal como se observa en la figura C-33, a través del PLCSIM se
inserta un valor de entrada el cual es escalado a través del bloque FC 105 y

comparado en el bloque COMP >R. par determinar el llenado del tanque.
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[ KOP/AWIL/FUP - [@0B1 - CONTROL PIDAEquipo SIMATIC 300\CPU 312C ONLINEL = e

3 Archivo Edicion  Insetar  Sistema de destine Test  Ver Heramisntas  Wentana  Asuda =] x|
D (S| 5 e - o cheallal ==+ oy D EHE -0 0t b =5 B k2]
- = e o oo
=65 [neezeace I
4 TR |
gicas con bits |
mafia
o flotarte
=]
Gicas con pal
Segm. 5 : Tiwule: EIRuN I~ STOP MRES
‘ cenerario CIsTor —I
T
-
s P e A
_ hfemeneed, iSFsmes | =l
T i T Error = Info E cizadas A & noperando . & Forzado B Diagnéstico A, 7. L &
Pulse F1 para obtener apuda. i) <CRUONTTTTT [abs< 52 [Sead [Ceer [ T

Figura C-33: Creacion de variables en el editor de simbolos.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la figura C-34 se muestra el arranque del proceso a través de la ventana OB 100
tal como se habia indicado el contacto perteneciente a la variable (Tanque lleno)
depende de la variable analégica PEW 272, ya que el proceso debe arrancar solo

cuando el tanque se encuentre lleno.

Hi# KOP/AWL/FUP - [0B100 -- "COMPLETE RESTART” -- CONTROL PIDAEquipo SIMATIC 300\CPU 312C\._.\OB100]
b Archivo Edicion _Insertar _ Sistema do destino  Test Ver i Ventana Ayuda =151 x|

DEe~-Ed| & f =Rl o o |chen|[o|2=e| <! |[OEERHJFE O @ L 1 71 [k
=i

Contenide de: ‘Envormo\Interface’

= &F Incertface [Hormbre |
I Muevo segmenta G - TEMP = [TER® 1
B @) Operaciones lbgicas con bits) A= |

i+ (21 Comparacion
) Ee) Conversion
&3 Contaje

) @8 Liamada DB
®{] Sako

= EZ0 Numeros en coma fija
[+ (28] Numeos en coma flotante - O o0 =]
@2 Transferencia “RESET" “RESET

=1-am Control del programs } s

&) @i Desplazamiento/Rotacion oo |
) @8 Bits de estado PG

= (@) Temporizacién ¥

51 Gl Operaciones lgicas con pal
) &8 Bloques FB

Segm. 2 : Tizuls:

i) &8 Bloques SFC [Comencarzio:
Al Muttinzstancias
8 Libeerias

|l —— ]
=<
ETEES T ) &
e — =
‘ e
Zn___ |
Pulse F1 para obtener ayuda. ! 2 [offine Abs<52 | INS T

Figura C-34: Arranque del bloque PID.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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En el bloque OB1 también se encuentra la monitorizacion de la variable temperatura
a través del termopar tipo K, el cual mide los valores de temperatura del tanque y con
la intension de mejorar el control se prevee activar un motor ventilador si este valor
de la variable de proceso se hace superior a la del Set Point y asi evitar al maximo los
sobre picos en la respuesta del sistema. Esto se logra gracias a la configuracién de un
bloque MOVE y un bloque de comparacion COMP > R. Esto se observa en la figura
C-35.

il KOPAAWL/FUP - [@0B1 - CONTROL PIDAE quipo SIMATIC 300ACPU 312C_OMLINE
L3 Archivo  Edicidn  Insertar  Sistema de desting Test Yer  Hemamientas Ventana  Ayuda 1= x|

LG e 3 e | || = [P | [ [ R0 B S =i w2

= x|
EF Contenido de: 'EntornoiInterface’

E & Interface [Nombra I
ET Nuevo segmento & TEnp a3 [z |
Operaciones ldgicas con bits |
(3 Compararitn
{82l Conversién
Contaje
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(5] Salts
Némeros en coma fia
(&8 Mimeros en coma flatante
Transterencia
&8 Control del programa =]
Desplazamienic/Fictacisn aiza 0
Bits de estada CYENTILADO
(@] Temporizaciin e I ]
(Z3 Operaciones légicas con pal : SRS s
€3 Bloques FB . ; -
{28 Bloques FC mze |
(T Bloques SFB ENTRA_ !
&3 Bloques SFC RESP" M{IN1
Al Mulinstancias 22000
W Librerizs 2EO0OSINZ

Segm. 2: Titule:

Comentario:

‘ MOVE

16Htoooo0uoo
DEWZTA 1600000000
"ENTRADAZ" —|IN “ENTRA_

OUT |-RESP"

i Elementos d.. |ESFatucnrs |, _"LI

X[A[EIEDIN, T-Enar A_ZIde A 3 Releencmscuzadss A& Ifomacénoperando /b Forzado 6 Diasnestion 7. Comparacian _/
Pulss F1 para obtener apuda o] @ [ALN [Abs<52 [Geg [Ceer [ |

Figura C-35: control para sobre picos en la variable de proceso.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

Existe un bloque DBI1 que se genera cuando es creado el FB41. Este contiene toda la
informacion de las variables que se han creado en la programaciéon. Sin embargo para
efectos de simplificacion se crea una tabla de variables para manipular las variables

mas importantes del bloque PID. Por ello es necesario cambiar el nombre simbdlico
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del bloque DB, ya que la tabla creada estara asociada a dicho bloque, tal como se ve

en la figura C-36.

Y] SIMATIC Manager - [CONTROL PID -- D:\ANTONI ZERPAVPID ANTONINCONTROL PIDACONTRO~1] mEE
@ Aichiva  Edicién  Insertar  Sistema de desting %er Harramientas Ventana Ayuda —&]x
D807 % BE e %% [ <intina > EREEEEIT
= &9 CONTROL PID |5 Dtos de sistema
= [l Equipo SIMATICI00 | | 0B1
= [§ cru sz L 035

EE Programa S703) | ke gm0
(T Fuentes |53 Fe 41
8 Bl |l pryg

g

n T Abii objeto Ll
Cartar Chrl+x
Copiar Cl+C
Pegar Cirls,
Borar Supr
Inzertar nuewo objeto 13
Sistema de desting 3

Comparar blogues...
Datos de referencia 3

Imprimir »

Alt+Entriar

Muestia oroniedades del obisto seleccionado nara su edicidn

Figura C-36. Propiedades del bloque DB1.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la figura C-37 se indica la forma correcta de renombrar el bloque DB41. A través
de la opcion de bloque simbolico. No necesariamente debe colocarsele como nombre
DB41, sin embargo es el mas recomendado ya que es una forma de asociarlo al
bloque que necesitamos simplificar y de los casos que se requieran generar mas

bloques de esta naturaleza su ubicacion seria mas rapida.
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Hl Propiedades - DB de instancia del FB 41 E3

General - 12 parte I General - 22 parte I Llamadas I Atributos I

Mombre: IDBA‘H—
Mombre simbalico: DE41

Comentaria del s imbola: I

Lenguaje: DE

Fiuta del proyecto: CONTROL FIDE quipo SIMATIC 3005CPU 31 2C4Programa
S7(2)\BloguesiDE 41

Ubicacidn del proyecta: |D:\ANTDNI ZERPANPID AMNTOMINCONTROL PIDACOMTRO™

Cadigo Interface
Fecha de creacidn: 20407/2015 12:55:36
Ultirna modificacisn: 204102015 18:46:10 2270741996 07:332:08
Comentario: ;I
|

Figura C-37: Propiedades de instancia del FB41.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

Todos los valores e informacion contenida en el bloque DB1 la podemos observar al
hacer clic en el nombre del bloque tal como se observa la figura C-38. Para ello se

debe hacer clic en abrir bloque de dato.

ISR
Ly ]

B ARSI = e I

Pulse F1 pars obtencr apuda, & | [PLCSIMIMPI

Figura C-38: Apertura del bloque de dato DB41.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La figura C-39, muestra una vista general bloque de datos DB41 en el cual se
encuentra todo el contenido del bloque como las variables creadas y generadas por el

mismo programa para su correcto funcionamiento.
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[ 0B -Param - DB41 - 18] %]

Blogue dedatos Edicion  Sistema gz destin Test Wer Ventana Ayuda

T

DB-ﬂ ~ CONTROL PID\Equipo SIMATIC 300\CPU 312C _|0] | l
‘D\reccwén ‘Dec\araom’n hombre — Tipo Valor inicial | Valor actual | Comentario |2

N o COM.. |B0OL  FALSE  [FALSE  |complteresiat

Z 01 in AN, BOOL TRUE FALSE manual vale an

3 02/n PVPER..  |BOOL FALSE TRUE process varishle peripherie on

4 03 P SEL BOOL TRUE TRUE proportiona action on

5 041n | SEL BOOL TRUE TRUE integral action an

] 05 /in N H. |BOOL FALSE FALSE inteiyral action holi

7 06 in |JTL.ON - |BOOL FALSE FALSE intialization of the integral action

] 07 in D_SEL BOOL FALSE FALSE derivative action on

9 20/in CYCLE TIHE T#HS T#S sample tine

10 60 i SP_NT REAL 0.000000g... |5.000000¢... |intermal setpoirt

1 100 in Py N REAL 0.000000e... |0.000000... |process variskle in

12 140 1in PYPER  WORD WEEHD  WHIGH0  process variable peripherie

13 160/ MAN REAL 0.000000g... |0.000000z... |manual valug

14 200{in GAN REAL 2000000, |1.000000... |praportionsl gain

15 2400 1 TIME T#20S T#0s reset fime

16 2800 i THE T#OS T#OS terivative fime

17 3201in TMLAG  TME TH2S TS time fag of the derivative action

18 360 0n DEAD..  |REAL 0.000000g... |0.000000¢... |dead hand wich

19 400 i L. ‘REAL 1.000000e... |1.000000¢... {manipulates vale high limit

20 440 1in LML, \REAL 0000000, |0.000000e... |manilated valie low linit

21 480 in PV FAC \REAL 1.000000... |1.0000008... |process vatiable factor

2 320 1in PV OFF  REAL 0.000000... |0.000000... |process variable offset

3 56.00n LMN_F.. REAL 1.000000k... {1.000000k... |manipulated valle factar

2 B0.0 {in LM REAL 0.00000Ce... |0.000000e... \manipulated value offset

i) E40 1N |ITLY... REAL 0.000000e... |0.000000e... |intiaization value of the integral action

2 680 |n DSy REAL 0.000000... |0.000000¢... |disturhance variahle

2 TL0 ot L REAL 0.000000... |0.000000... {maniulated value

28 TED ot LMN P WORD WEEHD  WHEH0  manipulated valle perisherie

2 TE0 ot QLMN.., BOOL FALSE FALSE high limit of menipulatect value reached

30 T8 ot QLMN. BOOL FALSE TRUE ot limit of manipulated valie reached

il 300 ot LMN_P REAL 0.000000... |0.000000... |pranortionality component

k7l B4.0 ot L REAL 0.000000e... |0.000000¢... |inegral component

i} 880 ot MM D ‘REAL 0.000000e... |0.000000¢... |derivative component

H 920 ot Py \REAL 01000000, . |0.000000... |process variskle

K] ARt FR RFAI TANAAANE N OANANME | erenr sl ﬂ

X Ayisos |
ll 5 ha argada |3 vista esténdar porque no esté activada el atrbito de sistema en cusstion o parque o existe.

Pulse F1 para chterer apuda g [offie [WaY0S WM |

Figura C-39: Vista general del bloque de datos DB41.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La figura C-40, muestra la creacion de una tabla de variables la cual tiene como
funcién crear un ruta de acceso para las variables mas utilizadas en el bloque como lo
son el tiempo de ciclo, el tiempo integral, derivativo, la accion proporcionar, la

ganancia, el Set Point o cualquier otro valor que se desee manipular.



>A\PID ANTONI\CONTROL PID\CONTRO=1]
s Ventana Ayuda ETET
% V@ BEM N

Insena Tabla de variables en a posicién de cursor.

@) inicio| ) ANTONI ZER..| 9] FID WORD - .| G5} S7PLCSIM1 .| [ SIMATIC M___ [6% KOP/AWL/F... | &) Editor de sim.. | ] DB Param-D... | [ B AL IE N O WD 0739pm

Figura C-40: Creacion de tabla de variables.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Las propiedades de la tabla de variables son mostradas por medio de la figuraC-41,

donde se debe colocar el nombre simbodlico de la misma.

Propiedades - Tabla de variables x|

General - 12 parte | General - 22 partel Atributos |

Nombre: WATZ
Nombre simbalico: TABLA DE VARIABLES

Comentario del simbolo: I

Fiuta del proyecto: |

Ubicacién del propecto; |2~#NTONI ZERPAYFID ANTONINCONTROL PIDACONTRO™T

Cadigo Interface
Fecha de creacion: 261042015 15:3%:43
(litima modificacisn: 264102015 19:39:43 26/10/201515:35:43
Comentario: ;I

[ -]
Cancelar | Ayuda

Figura C-41: Propiedades de tabla de variables.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Una vez creada la tabla de variables es momento de agregar las variables del bloque

PID que se desean manipular. La forma correcta es haciendo clic en donde dice
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NUEVA, tal como se observa en la figura C-42. Se debe agregar la palabra DB41

seguido de la variable que se desea agregar, como por ejemplo DB41 GAN. De esta

manera se habra agregado la variable ganancia del bloque en la tabla de variables y

asi sucesivamente se debe realizar para las demas variables restantes.

Fifvar - [TABLA DE VARIABLE PID - CONTROL PID\Equipo SIMATIC 300\CPU 312C\Programa S7(3)] EEE
Eﬁ Tabla Edicidn Insetar Sistemadedesting Variable Ver Hemamientas Ventana Auda _l8[ %]

imbala

| DIzl & s(lelo|c) x| %[5 0l O] & ol

Formata s visualizacin | Yalar de estada Walor de forzatn

T B4 641" COM_RST BOOL true
| oes B41" CYCLE TEMPO Im20ms
3 DB410BX 01 "DBH" MAN_ON BOOL
4

5 DB41.0BX 0.3 'DB41"P_SEL DEC
6 DB41.0BX 0.7 "DB4"D_SEL DEC
7 DB410BX 0.4 'DB4")_SEL DEC
8 Ul ACCIONES

9 DB41.0BD 16 "DB41"MAN iREAL
(L

1] AJUSTES Y WALORES

12| DB410BD € "DB41"SP_NT REAL
13

14| DB41DBD 42 'DB4"PY REAL
15| DB41DBW 76 "DB4" LMN_PER DEC
16| DB41.0EW 14 "DB4"PY_PER DEC
17| AJUSTESPD

16| DB41DBD 20 'DB4" GAN REAL
19| DB41DBD 24 "DB41"TI REAL
20| |DB41.0BD 23 |'DB41"TD REAL
21| DB41.0BD 32 'DB41"TM_LAG REAL
22| DB410BD 26 'DB41"TD REAL

Puise F1 para obtener ayuda.

] 9 [Difine lbbse57 | I

Figura C-42: Configuracion de tabla de variables.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Para realizar la visualizacion de la respuesta del controlador se hace uso de

herramienta Parametrizar Regulacion PID. En la figura C-43 se destaca la ruta para

abrir dicha herramienta, la cual se logra haciendo clic en INICIO- SIMATIC- STEP

7- Parametrizar Regulacion PID.
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Figura C-43: Ruta de la herramienta Parametrizar Regulacion PID

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La Regulacion PID, es una herramienta que permite hacer el control bien sea manual
0 automatico para mejorar la respuesta de la variable de proceso. Se debe hacer clic

en la carpeta Abrir de color amarillo tal como se tiene en la figura C-44 para abrir el
bloque de datos DB41.

= Regulacidn PID
Archivo Wer  Ayuda
0=

J[=1 3

Fulse F1 para obtener Apuda, | NUM [

Figura C-44: Ventana de Regulacion PID

&

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)



Para obtener el acceso al bloque PID se debe buscar por el nombre del proyecto luego
CPU 312C — programas S7 (3) - bloques y DB41. Es importante seleccionar la opcién
Online ya que si esta no se encuentra marcada no sera posible observar las curvas de

las variables del proceso en tiempo real. Ver figura C-45.

P2 Regulacién PID =lolx

fichivo Ver Ayuda
Abrir

Acceso Ver:
[Proyecto =] [vista de componentes =] @ onire ¢ Offine

MNombre: Ruta:
[conTROLFID =] [DAANTONI ZERFAFID ANTONICD Exaninar,

=-5p CONTROL PID
= Equipo SIMATIC 300
=@ cPuatec
-1 Frograma 57(3)
Bloques

Norbre del obisto: [5547

Tipo de abjete: IEIune Jo datos j

Pulse F1 para obtener Ayuda mom[
Figura C-45: Ventana de Regulacion PID
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la ventana del regulador PID es necesario configurar valor real y dejarlo e la
opcion periferia. En el area de valor manipulado se debe verificar que se encuentre en
modo automatico para que el controlador elimine el error en régimen permanente a

través de los ajustes adecuados del controlador. Ver figura C-46.

Archive  Sistema de destino  Test Wer “ertana Ayuda =T
= =]

uuuuu

LCongelan aceicm|

“alonde

L imite inferior

Pulse F1 para obtener Ayuda

Figura C-46: Ajustes del Regulador PID.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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El registrador de curva es una herramienta muy potente para observar el
comportamiento de la variable de proceso, la variable manipulada y el Set Point, lo
que permite seguir la respuesta del proceso ante algun cambio en el valor de

referencia. En la figura C-47 se muestra una ventana iniciar de esta herramienta.

CONTROL PIDAEquipo SIMATIC 300ACPU 312C\ . \DB41 - <Online> - Reqistrador de curvas

Walor cangign.
100 L
] 10 95
50 o
] W m
0 J
] 0w
-50 5
-1 ["] _- T T T T T T T T T T T T T T T | T
0 H
Start | St Bjustes..
Cenmar Ayuda

Figura C-47: Registrador de Curvas.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Para comenzar con la simulacion se abre la tabla de variables y se ajusta un Set Point
el cual se establece por defecto en un rango de 0 al 100%. Para este ejemplo se coloco
en un 60% tal como se indica en la figura C-48. De la misma forma se ajustd un valor
de entrada periférica. Esto debe hacerse con el simulador en STOP una vez ajustado
los cambios se procede a colocarse en RUN, para que actualice los cambios

realizados.
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Val - [TAELA DE VARIABLE PID - @CONTROL PIDAE quipo SIMATIC 300M\CPU 312C\Programa 57(3) ONLINE =& x!

Eﬁ Tabla Edicidn Insertar Sistema de destine  Yariable “er Hemamientas “entana Apuda

=181x

e ] &

Al aperando Simbalo

| Dlsla] & s[mlelol | x| F 5l @

Formata de visualizaciin | vaior de estado

| el
ctivar valores for NIRRT

1 C541 DEX  0.0f"DB41".COM_RST BOOL true Archivo  Edicidn Wer Insemtar PLC  Ejecutar
2 0B41.0B0 2 :"DB41".CVCLE TIEMPO IT#20ms Herramientas  Vertana Ayuda

j DB41.0BX 0.1 "DB41" MaN_ON BOOL D D‘*‘ E @ IPLES\M[MF‘I] j‘ 9‘7 E‘
5 DB4H DEX  035:"DBH"P_SEL DEC m m 1E ﬁ 12‘ E E ‘ E E E|
& DB41 DEX 0.7 "DB41".D_SEL DEC |]|ﬁ| I +1 \T=n

T 0B41.0BX 0.4 :"DB41"|_SEL DEC ‘

o N ACCIONES

El 0B41.0B0 16 ;“DEI41“.MAN REAL oo ;IEIEI

1o

11 N AJUSTES ¥ WALORES " RUN

E 0B41.0BD & :"DB41".SP_INT REAL 0.0 %??DNPF STOP  MAES

14 0B41.0B0 92 "DBE41"PY REAL 600 600

15 DBE4H DEWY 76 "D " LMN_PER DEC 000 000

16 DB41 DEVY 14 "DB41"PY_PER DEC a

17 N AJUSTES PID

18 DB41.0B0 20 "DB41".GAIN REAL 10

19 CB41.0B0 24 "DBHTI REAL Cri1 6200001388

20 DB DED 25 DI e REAL OV 1BRO0002710

bl DB41 DBD 32 "DBE41".TM_LAG REAL CAA1BR0D000700

22 0B41.0B0 28 :"DB41".TD REAL CAAER00002710

= Pulse F1 para obitener Ayuda
CONTROL PIDNE quipa SIMATIC 300% \Programa 57(3) & @ N ibs<52 |

Figura C-48: Ajustes en la tabla de variables.

El registrador de curva permite la visualizacion de las variables del proceso tal como
se puede observar en la figura C-49. Una linea verde que representa el valor de
referencia, una linea roja que indica la salida del controlador y una linea color naranja
para indicar el valor de la variable de proceso. Partiendo de un Set Point de 50% y un
valor de entrada que hace que la variable de proceso se encuentra por encima del
valor deseado salida del controlador es cero, lo que indica que para el caso esta
practica que la potencia de la resistencia es igual a cero es decir se encuentra en OFF
ya que el valor de temperatura en el tanque supero el valor deseado. Para mejorar

dicha respuesta se debe ajustar el controlador bajo los métodos de Ziegler & Nichols

tal como se muestra en el anexo B.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Figura C-49: Comportamiento del controlador en automatico.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Post laboratorio

Teniendo en cuenta que la temperatura es una variable de respuesta lenta se requiere
adicionar a la practica2 del control PID un intercambiador de calor esto con el fin de
obtener un control en la temperatura con mayor rapidez. A través del intercambiador
se hard circular un flujo de agua fria para disminuir bruscamente la temperatura del
fluido del tanque. Para ello se hara uso de una salida discreta para la bomba de agua,
la cual es la responsable de hacer circular el agua fria a través del intercambiador.
Establezca en la configuracién de programacion las condiciones para que la bomba
pueda arrancar y detenerse adecuadamente.

Realice el respectivo informe de la practica anexando todos los detalles que se

realizaron en la programacion y muestre mediante figuras la simulacion del PLCSIM.
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Practica N° 3. Familiarizacion con la programacion del Panel HMI TP 177B.
N° de sesiones: 2
Objetivo general
Realizar la interfaz entre la programacion de un PLC Siemens S7-300 en STEP 7 y la
pantalla Siemens TP 177B.
Objetivos especificos

e Utilizar bloques de datos en STEP 7 para la configuracion de datos globales.

e Integrar proyectos del STEP 7 con el Wincc Flexible 2007.

e Desarrollar la programacion del Panel HMI TP 177B, mediante la creacion de

variables y programacion de botones en el Wincc Flexible 2007.
e Transferir proyectos al Panel HMI TP 177B para su ejecucion.
e Utilizar enlaces de comunicacion MPI entre el PLC Siemens S7-300 y el
Panel HMI TP 177B.

Pre laboratorio
Para la realizacién de la siguiente practica es necesario estudiar los puntos que se
mencionan a continuacion:

e Software Wincc flexible 2007.

e Estructura y conexion del panel TP 177B.

e Enlaces de comunicacion MPL

e (Conexion de conectores Profibus

e Creacion de ventanas y manejo de objetos del Wince Flexible 2007.
Se recomienda revisar el Capitulo IV del trabajo de grado: “Diseflo de experiencias
practicas de automatizacion industrial con una red de PLCs HMIs y Sistema
SCADA?”, deCastillo Carlos (2011). Universidad José Antonio Péez.
También se puede consultar la pagina web:

https://cache.industry.siemens.com/dl/files/461/21084461/att_82595/v1/hmi_tpl77a

tpl77b_opl77b_operating_instructions_es ES_es-ES.pdf
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Laboratorio

Se desea integrar el proyecto de la practica 1 realizada en programacién estructurada
usando los lenguajes de programacion Grafcet y escalera, en el software Wince
Flexible 2007. Ademas se requiere programar la interfaz HMI que permita obtener
informacion de las variables discretas de salida del Simatic y transferirlas al panel
operador TP 177B.

Es importante considerar en la programacion de la pantalla Siemens TP 177B, que
ademas de permitir la visualizacion del proceso, también debe interactuar con los
botones START, pausa y continuar ya que se trata de un panel que representa una
manera de operar al proceso en arranque parada y pausa sin la necesidad de utilizar
directamente el STEP 7.

Desarrollo

Para iniciar la programacion se debe hacer clic en el icono de WincCC flexible 2007,

con lo que aparecera la ventana que se muestra en la figura C-50.

WinCC flexible 2007

SIEMENS

Copyright 2004-2007 Siemens AG. All rights reserved.
CAIRIA S 2 s s e b BAR AT RS icrnsaf WiznalRaSidiR 000 ROSFSFTH 1 AS N =2 =iklivnaefiio s Raaie Al

Figura C-50: Ventana WincCC flexible 2007.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

Para crear un nuevo proyecto en Wincc flexible se debe hacer clic tal como se

muestra en la figura C-51.
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Bienvenido al asistente de proyectos de WinCC flexible. Seleccione una de las opcienes indicadas.
» Para obtener més informacisn sobre una opcidn, ponga el puntera del ratén encima de 1a misma
- Para selectionar una opeidn, haga clic en la mismma

Opriones

Abrir Gltimo proyecto procesado Crear un proyecta nueva sin companentes en WinCC Nexible.

Crear proyecto nuevo con el asistente
de proyectos

Abrir proyecto existente
- Crear proyecto vacio

Abrir proyecto ProTool

=

Figura C-51: Creacion de nuevo proyecto.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

Seleccione el panel TP 177B mono DP y la version tal como se muestra en la figura

C-52 con el cual se trabajara en el proyecto.

€ S eleccién del panel de operador

Tipo de panel de operador

- Micro Panels -
- Mobile Panel

=1 Panels

B 70

170
TP 1704

TP 1775 6"

TP 1774 B" [Portrait)
TR 170E mono

TF 170E color

TF 177E mono DF

TP 177B color PNADP
OF 1708 moto
OF 1778 mono DF
OF 177B color PHADP
- 270 [

wersidn del panel de Iﬁ
| Otros paneles de operador... | operador 11.00

I HLuceptar I | Carncelar

Figura C-52: Seleccion del panel TP 177 mono DP.

|

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

Luego de seleccionar el panel se debe hacer clic en aceptar con lo cual se tendra la
figura C-53.

C-42



es  Ventans  Apuda

Creando proyecto nuevo

Abrit propecta de base de datas

Figura C-53: Creacion de nuevo proyecto.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la figura C-54 se muestra la programacion inicial del proyecto asi como todas las
herramientas necesarias para crear las plantillas y las imagenes de los proyectos. Para

generar las nuevas imagenes se debe hacer clic en agregar imagen.

SIMATIC PANEL

gznaral

Utilizar plantills 7]

Color de fonds [0 =]

Figura C-54: Ventana principal WinCC flexible 2007.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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En la figura C-55 se muestra la forma correcta de integrar el proyecto creado en el
Wince en el STEP 7. Para ellos se debe hacer clic en integrar en el proyecto

STEP7.

Bl winCC flexible Advanced - Proyecto.hmi - [3]x]
Provecto | Edicidn Wer Insettar Formato  Madulos  Opgiones Wentana  Ayuda
O e Be%. it k. @%n.
Proyecto nuevo con asistente
B Abin Chl+0)
Cemar
M Gusdar Chlss

Guardar coma..

Guardar coma version..

Guardar y optimizar

Archivar...

Desarchivar.

Cambiar tipo de panel de operador..
Importar variables. .

Importar/egportar..

‘ Intearar en el proyecta STEF 7.
Copiar del proyecto STEP 7.

mw  /mprimiendo documentacion de propecte... Chl+P

& Imprimir seleceidn Chilswf
Generador »
Transferit 3
[ltirmos proyectas b

- =T

Figura C-55: Ventana principal WinCC flexible 2007.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

Para comenzar la programacion se realizara la creacion de la plantilla la cual se
visualizard en todas las imagenes que se creen quedando éstas como fondo; el texto

mostrado en la plantilla se realiza utilizando la herramienta campo de texto. Ver

figura C-56.
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SIMATIC PANEL

Supervision de variables del Proceso

Figura C-56: Creacion de plantilla.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la figura C-57 se encuentran ya creados toso los iconos y botones que se
visualizaran el panel TP 177B mono DP, entre ellos arranque, pausa, continuar y
parada. Cada botén se genera mediante la herramienta crear botdon y su tamafio y

dimension se ajusta a través haciendo uso del raton.

inCC flexible Advanced - TESIS ANTONI - Panel de operador_I

SIMATIC PAMNEL

Lucs Proyecto
el de aperador_1(TR 1778 nfl| ISIENIENEY

T e eaa]

AraraL R Viariables
Dal Procase Hscretas

Electrovahsula

Tobva 1 (O]

Tolua 2 {—

Continear Teansportador ]
(-

Aaitadar
Parada_| bomba 1 — T

Figura C-57: Ventana WincCC flexible 2007.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

C-45



A continuacion se tiene la animacion respectiva de cada uno de los botones de
creados. En la figura C-58 se tiene la configuracion del boton arranque, se debe hacer

clic en general y el campo de texto colocar el nombre respectivo del boton.

[l wWinCC flexible Advanced - TESIS ANTONI - Panel de operador_1

Proyecto  Edicidn Ver |nsetar Formate  Mddulos  Opciones  Venfana Ayuda

P Musvo - b M - - X Y By LY e W

* [Espafiol [allabelizacien i.. ¥| _ | Tehoma o F[e]r
@()? [JImagen_1

- T
»ign

Fx

lus Froyecto
hanea Panel de operador_1(TP 1776
=95 Imégenes

4 Agregar Imagen

LR

Objetos bisics

SIMATIC PANEL

H ~ Linea
g m:ngtglsj . - Supervision de vaniaties del Proceso ‘ A Linea poligonal
L magen 2 LT LTI L peligena
£l % Comunicacion . Maripdacidrn Variables @ Elipse
oes Variables © defProceso | discratas @ circlo
- S' Conexiones [ ol . o ] Rectingu
=2 Ciclos Jocconancacasancnngaoonsnzapac ecténgule
BV Gestidn de avisos [ 'EK\ o s E!el:t.l'l.JUal.V.l.ﬂa. _ A Campodetext
i B Awisos analogicos [ .Mj"anq" X . Tolva 1 - [O¥] Campa ES
ER Avisos de bit : . Pausa oo Tolva2 Ij & campodefeday h
% Conliguacién 4 I oovo0d i
B 5 Reostas B Continuar I " Teansportatior ] ] campo 3 gréfica
[0 Informes f - o Ajitédur SR I P [*] campaESsimbslic
Bz Textoy lita ds graficos R T - D |:| Next [ vists de grafico
e B Achminishacion de usuarios 1) E <o Bomba 1. T e
-, Configuracién del panel de of _
=4 Configuracién del idioma BT tntermuptor
(@ |diomas del proyecto g eans
B Gréficos
= Texlos del propecto
& 7 Diccionarios » B
-5 Estucturas b Promedoes
[ Admiristraciin de versiones P Animaciones Modo de botdn Texto
b Eventos & Teso & Teito € Lita de teslo
_— Objetos ampliados
 Grafico Texto desactiy, |P13MI4E arificos
 Invisible Libreriz
[Text
Texta activ. [ Para borrar
| d:_s[;la(e qu
7 ] =l II objetos aqui.

Figura C-58: Configuracion del boton ARRANQUE.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

Ademéas de configurar el nombre del boton de arranque también se debe configurar la
accion del mismo. Para ello es necesario hacer clic en eventos-invertir bit y
seleccionar la opcion de variable entrada /salida — comunicacidon variable y datos
Wincc.Arranque, los cuales pertenecen a los registros del STEP 7. Solo hay que
seleccionar la variable que se desea asociar para generar la accion del boton y poder

establecer la comunicacion entre el panel y el proyecto STEP 7. Ver figura C-59.
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Datos WINCC. DE 3 DBX 0.
oa rice . . DE = DB% 0.
Datos WINCC.Parada DB 3 DEX 0.
[ 5

General

Adiierist anivie i vesionies

Animaciones
Eventos
Hacer clic
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Activar Libraria

Desactivar
Modificar

v
EE | I |Al3el

inble (Crtrada f salida) Datos WINCC . Arrandus

a borrar

. |
Figura C-59: Configuracion del boton ARRANQUE.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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En la figura C-60 se muestra la configuracion del boton de accion PAUSA el cual
procede de la misma manera que se programa el boton de ARRANQUE. Con la

variacion de seleccionar el registro DATOS Wincc.pausa.

TESIS ANTON —1o] x|

Proyecta  Edicién Ver |nsettar  Formato Médulos  Opciones  Ventana  Apuda
Nuevo ~ Ba- cou X X Tp S o M
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§ Administracion de usuarios i b= Mariables Dakos WINCC.Arranqus DB 3 DEX 0.0

= Configuracién del panel de of P TESIS ANTOML Datos WINCC.Bombal DB 3 DBX 1,1

£+ % Configuracion del idioma Datos WINCC.Cinta DB 3DEX 0.7
1

4

3

~ Linsa
g ‘P'E""“E ] Supervision de veriables del Procese ‘ 7 Linea poligonsl
magen_
= imaoona LT T £ poligens
=¥ Comuricacién AMaripuiaciin Variables © Elipse
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» General Datos WINCC. Pauss DR 3% DR 0.2 i
-5 Estucturas + Propiedades T Nombre de la variable. @)
%5 Administracisn de versiones | seores = e BRI
Na— Variable (Entrada f salida) Diatos WINCC Fausa
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= Spltar - <
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E P | I.
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Figura C-60: Configuracion del boton PAUSA.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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En la figura C-61 se muestra la configuracion del boton de accion PAUSA. Para su
configuracion se procede de la misma manera que se programa el botéon de

ARRANQUIE, con la variaciéon de seleccionar el registro DATOS Wincc.continuar.
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IS

Figura C-61: Configuracion del boton CONTINUAR.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la figura C-62 se muestra la configuracion del boton de accion PAUSA el cual
procede de la misma manera que se programa el boton de ARRANQUE. Con la

variacion de seleccionar el registro DATOS Wincc.parada.
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Figura C-62: Configuracion del boton PARADA.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

La configuracion de la imagen2 se presenta en la figura C-63, en ella se muestra la
visualizacion de la variable analdgica asociada al peso. También se observa un boton

de cambio de pagina para ir a la imagen].

anel de operador_1

Ver Insetar  Formato  Médulos  Opgi

s Ventana Apuda
- v o n .

= Fl B r umn
[CAES l O tmagen 1 | OJ Platilla | Ciimagen_2
Lus Proyecto

RS L CRTet (| SIEMENS |

1 5 Imégenes
Agregar Imagen

i Nuevo ~ k&

|Espaficl (afabetizacién .. |

SIMATIC PANEL

o e | - Sipervisian de variahies del Process |- 2 Lines poligonsl
mager,_
1 Imagen_2 ¢Z Poligono

D Elipse
(O cireulo

- Fig® Comunicacisn RS Peso Actual i
<= Variables i :

5% Conesiones

=# Ciclos [ ResEerls
- Y Gestién de avisos it A Campodetexts
vl -~ o000 S
B visas de bit @z Campo defechay h
< Configuraion )
2.5y Fecatas @] carmpo ES gréfica
5555 Informes [=] campoEs simbalic
1552 Texto v lista de mall ista de grifico
= Teoy lista de mréficos Atras I8l vista degran
1. 55§ Administracion de usuarios n aotsn
- ¥ Configuracién del panel de o

£1-%5 Configuracion del idioma
@ ldiomas del proyecto
Graficas

= Textos del propecta

& Diccionarios

= Estructuras

© Administracion de versiones

Interruptar

B eara

Objetos ampliadas.

Para borrar
desplace los
objetos aqui.

Figura C-63: Configuracion de imagen2.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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La figura C-64 destaca la programacion del NEXT empleado para saltar a la imagen2,
para ello se hace clic en eventos- activar imagen y se mostrardn las todas las

imagenes creadas en el Wincc. Para este ejemplo se seleccionara la imagen2 a la cual

se desea generar el salto.
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Figura C-64: Configuracion del boton NEXT.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

Una configuracion importante es la de variables, para ello se hara clic en variables y
se desplegara las opciones de los registros de datos creados en el STEP 7, la CPU
312C, los tipos de datos, simbolos y la direccion. Se debe ajustar segiin la variables

las caracteristicas de la misma bien sea discreta o analdgica tal como se muestra en la
figura C-65.
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Figura C-65: Configuracion de variables

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

La figura C-66 destaca la configuracion de conexiéon en la cual es necesario
seleccionar la opcién de Driver de comunicacion SIMATIC S7 300/400, la interfaz

MPI/DP y velocidad de transferencia 187500 bits/s

. =1

Propecto  Edicion  er Insertar Fomate Méadulos  Opciones  Ventana  Spuda
.5 Nuevo ~ k= - - X T & p e W,

Espafiol (alfabetizacion i.. =

i > i [smaTics7aoos. =f

<@ 7= .

B T e T e I Y- Y=

Lt Provects " — = —
Elzeme Panel de operador_1(TP 1778 cople cro)) e
= Imagenes
B Aoreger mazen [ oI [ 2= N o =l ST ornone e SRl | ==t e s NN | v = o oo o N | s SR |-t
-] Plantila
' imagen_1 CPU 120 activads  7|SIMATIC 57 3007400 | vrests anton... x| cPusizc RETEES | actvada
[ Imagen_2 Allen Bradley DF1
=) %5 Comunicacicn Allen Bradiey DH4aS
i “ariables GE Fanuc SHP

Coneviones LG GLOFA-GM
i Ciclos Mitsubishi Fx
=% Gestion de avisos Mitsubishi Protocel ¢
Auvisas analdgicos Modicon MODBUS
B4 Avisos de bit Omron Hostlink / Multilink
[31-Feg Configuracion SIMATIC S00/505 DP
-5 Recetas SIMATIC S00/505 sericll
@55 Informes SIMATIC 55 DR —
o Parametros | | Coordinacisn SIMATIC 57 200
o TL
e
=175 Configuracisn del idioma TP 1750 Gime ED tation -
@ \Ed:z:::aossdel proyecto —
Textos del proyesto [Frr e
& Diccionarios
B Estructuras
B Administacin de versiones
Autémata
Tipa: welocidad transf.:
Perfil: WPT Direccion | Ex—
T 157500
@ Rs23z M, direcc. de estacicn (HSA): Slot de expansicn: | E—
@ Roa22 Direccidn: |
[STESES) Funto de acces [E7ORNLINE L - sl &
) Simatic [ lnice maestro del bus Niimer de masstros | | 1 Proceso cidica

Figura C-66: Configuracion de Conexiones

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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Para finalizar se procede a realizar la transferencia del proyecto al panel TP 177B, tal

como se visualiza en la figura C-67.
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Figura C-67: Transferencia del proyecto al panel TP 177B.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

Post Laboratorio

Realice la programacion correspondiente en el Wincc Flexible 2007 para que sea
posible la monitorizacion de las variables analogicas de la practica 1. Se desea
monitorear en la HMI la variable peso, la cual es una variable real, visualizandola en
cada instante de tiempo aun cuando se haya detenido el proceso a través de una
pausa.

Elabore un informe detallado de la practica desarrollada y las recomendaciones que

usted considera para mejorar la programacion en el Wince Flexible 2007.
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Practica N° 4.Animacion de las practicas 1 y 2 a través del Software
Wonderware Invensys.
N° de sesiones: 2
Objetivo general
Realizar la animacion de los diferentes elementos de la planta piloto de nivel, peso y
temperatura a través del software Wonderware Invensys Intouch.
Objetivos especificos
e Familiarizarse con el software Wonderware Invensys a través de la creacion
de ventanas y animaciones con el editor Window Maker y su ejecucion con el
Window Viewer.
e Usar scripts en Intouch para la programacion de animaciones destinadas a la
planta piloto de nivel, peso y temperatura.
Pre laboratorio
e Estudiar el software Wonderware Intouch referente a:
e (reacion de tags
e C(Creacion de ventanas
e Creacion de animaciones
e Programacion de scripts.
Se recomienda como fuentes de informacion:
e Apuntes de la asignatura SCADA de la profesora Marlene Zambrano.
e Trabajo de grado: “Desarrollo de experiencias
didacticas en automatizacion industrial para la ensefanza del sistema
Scada Intouch de Wonderware”, de Rossmel Aquino y Mauricio
Salazar (2010). Universidad José Antonio Péaez.
Laboratorio
Se desea realizar la animacion mediante la utilizacion Wonderware Intouch de las

practicas 1 y 2. Para ello se requiere generar la animacion de cada elemento que
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compone la planta para el control de nivel, peso y temperatura en los respectivos

tanques. Ver figura C-68.

Figura C-68: Representacion de la practica 4

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Desarrollo
Para iniciar la programacion de Intouch debe hacer clic en el icono de Wonderware.

Mostrado en la figura C-69.

Figura C-69: Icono Intouch Wonderware

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)



En la figura C-70 se muestra la ventana de Application Manager. Esta es presentada
antes de la creacion de un proyecto también tiene la opcion de obtener algunos demos
de algunos procesos que sirven de ilustracion en distintas resoluciones como:

1024*768, 1024*1024 y 800*600.

InTouch - Appli =S

EE\I& View Tools Help

W R b Py ] |

MName Path Resolution ~ Versi., Application.. Applic.. DateModified  Description
T antoni pruebz clusers\publictwondenvarelintouch appli..  180x768 101 StandAlone 0 9/27/2015 9:.. New InTouch application
{aApplcation fiplanta piloto 1280x768 101 StandAlone 72 10/16/2015 ..

W Dermo Applicetion 024 X768 clprogramdatalintouchdemo\demoappl., 104x768 101 StandAlone 0 9/3/2015 95..  Demo Application of "Now famous’ InTou..
{aDemo Application 1280104 c)\programdatalintouchdemos\demoappl., 1280x768 101 StandAlone 245 9/24/2015 1., Demo Application of "Now famous InTou..
1aDemo Application 800 X600 c!\programdatalintouchdemos\demoappl.. 180x768 101 Stend Alone 0 9/24/2015 1., Demo Application of "Now famous' InTou...
1 New InTouch applicetion clusersipublictwondenwarélintouch appli.. 1280768 101 Stand Alone 0 9/24/2005 1. New InTouch application

Figura C-70: ventana de Application Manager

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Para crear una aplicacion se hace clic en la ventana Create New Application, luego de
eso aparecera la ventana que se muestra en la figura C-71 donde es posible elegir la

ruta de destino donde se guardara el proyecto.
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- - -_—
Create New Application .

This wizard will help you create and define a new
InTouch Application quickly and easily.

Enter the base path where you want to store all your
InTouch applications

='\Public'WWonderware\In Touch Applications|

[¥] Set As Defautt Directory

| <mzs || siguente> | [ Camcelar | [ Awda |

Figura C-71: Ventana Create New Application
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Al hacer clic en siguiente de la ventana anterior aparecerd una nueva ventana para

colocar el nombre del proyecto con el cual se guardara. Ver figura C-72.

= — I
Create New Application ® E

Enter the directony where you want the application to
be created.

Click "Mext’ to continue.

PRACTICA INTOUCH

[t [ Soietaz]) [ Concmi ] [_ouda ]

Figura C-72: Nuevo proyecto en Intouch

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La ventana que se observa en la figura C-73 se crea cuando ya se le ha asignado un

nombre al proyecto, se colocara en la ventana principal. Luego de esto se debe hacer
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doble clic en el nombre del proyecto que se le ha puesto para comenzar la

programacion.

i fl Vew Toos Helo

Q| [ [ |

Name Path Resolution  Varsi.. Application... Apolc.. DatzModified Description

T antoni pruzba ciusers|public\wordenvere\intouch appli...  1280% 768 101 StrdAone 0 9/27/2015 %:...  NewnTouch applcation

LApp\(mnn 1280x768 101 StardAone 72 10,

¥ Demo Application 1024 X 75¢ 104x768 101 StrdAone 0 9 3., Demo Application of "Now fameus” InTou...

1280768 101 StrdAone 4 9 ... Demo Applicaticn of "Now fameus” InTou...

aDem> Applicaton 1280 x1024
#aDem> Spplicaton 300 X500 sintouctde 206 01 SwrdAone 0 9
HaNewInTouch epplicetor chusesipublicwordenverdintouch app, 1280x768 101 StrdAone 0 9 .
WNewInTouch spplicctior(d)  ciusersipublic\nordenverentouch appi, 030 0 StrdAoe 0 LA L. NewlnTauch applcation

Demo Applicaticn of “Now fameus InTou.
. NewhnTouch appl cation

Selzct an application

Figura C-73: Ventana principal de Intouch Wonderware

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En vista que el software utilizado en modo didactico se encuentra en version demo,
aparecera una ventana donde se indica la necesidad de licencia del producto, por ello

se ejecutara por un tiempo limitado de 120 minutos. Ver figura C-74.

The License File 'C:\Program Files\Cemmen Files\ ArchestrAi\Licenseiwvsuite. lic'
could not be located. It is required to run this product.

LICENSE ]

Figura C-74: Ventana LICENSE Intouch

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La figura C-75 que se observa a continuacion aparece antes de dar inicio a la ventana

de programacion principal.
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Wonderware

InTouch® WindowMaker

Thiz product iz licensed to:

Compary: (VR nVensys.
SN: W&
Expirgs: NAA

Porwering intelligent plant decisions in real time,

Locked To: N/
.. Initializing DLL Objects ...

Figura C-75: Inicio de Intouch Wonderware

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Para abrir una nueva ventana se debe hacer clic en donde dice NEW Window. Ver

figura C-76.

-

AT

sl el ey Bl peratali
PERera ]
5 [l WA 1 joewwin

Figura C-76: Creacion de nueva ventana

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Las propiedades de cada ventana que se vayan creando se destacan en la figura C-77
donde se puede personalizar el nombre, el tamafio de la ventana, el tipo de ventana, el

color, las dimensiones entre muchas mas.

,

Mame:  PROCESO Wwindow Colar; El
Cormment;

Window Type Dimenzions

3 - - Soripts ...
@ Replace () Owveray ) Popup 5 Lacation: 4

Frame Style Y Location: 4

@ Single Dauble Mane Window Width: 532

Title Bar Size Controls wfindow Height: 278

Figura C-77: Propiedades de una Ventana

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Una vez creada la ventana se procede a buscar los objetos necesarios para la creacion
de la animacion de los procesos representados en las practicas 1 y 2. Para ello se
procede a seleccion de los Wizard, en el cual se encuentran todos los elementos que

se usan en los procesos industriales. Asi como lo muestra la figura C-78.

nTouch - WindowM: T

e Edit View Amange Text Line Special Windows Help
N = NSNS ) =1

sl
iuiBlr A=l =L ADL

i[T] Classic View x

PROCESO

Windows ~
] PROCESO

pe— e ]

G
Symbol Factory 1.1.25

[ ok ] [ Cencel | [ Addiatockar | [Remavefiom toobar

Figura C-78: Seleccion Wizard

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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En la figura C-79 se destaca la ventana Symbol Factory, en ella se contienen
elementos como tanques, valvulas, tuberias y mucho mas. Se puede considerar que
este software contiene una gran cantidad de los dispositivos y actuadores encontrados

en una planta industrial.

Symbol Factory by Reichard Software.

Categories

Figura C-79: Elementos Intouch Wonderware

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Los elementos que componen a las practicas 1 y 2 son tres tanques, sensores de nivel,
valvula, tolvas, resistencia calentadora, termopar, celda de carga, motores, agitador
ventilador y bombas. Una vez colocados en la ventana WindowMaker se observara

una representacion tal como se muestra en la figura C-80.

Figura C-80: Representacion de las practicas 1y 2.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Cada elemento de los representados en la figura C-81 posee una animacion asociada
al origen del objeto ya que es una caracteristica que brinda el INTOUCH. Para poder
observar la animacién de cada uno de ellos es necesario crear las variables que seran
asociadas a cada objeto. En el tanqueT1 al hacer clic en él se desplegara la ventana
que se observa en la figura C-81, en ella se creard la variable nivel de tipo analégico.
Ademas en la opcion de colores se seleccionara azul para cuando la variable asociada
se encuentre activada la animacion del tanque sea de ese color, y gris para cuando la

variable tenga un valor de cero.

Obiect ype: Symbol

e
+
2
(8

Colors
1.TRUEDY [

Bl =

&3

O

' ' I i %
Temperaua
Bl s e e R

0D ORI B

WO MmN e Ry 1002

Figura C-81: Animacion del tanqueT1.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Ahora se presenta la animacion de las flechas de color azul que se encuentran en la
tuberia que conectan los tres tanques las cuales se desean que tenga un movimiento
hacia la derecha simulando la accion del fluido del tanque T1 al T2. Para crear este
efecto se emplea una accion generada por el programa a través del comando $ Second
MOD 5 lo cual no es mas que indicale que la flecha haga 5 movimiento por

segundos. Ver figura C-82.
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Figura C-82: Animacion de las Flechas

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Para crear la animacion de la valvula es necesario asociarle una variable discreta ya
que esta solo tiene dos posibilidades abierto o cerrado, tal como se muestra en la
figura C-83. Cuando la variable valvula sea uno entonces cambiara a color verde para

indicar que se encuentra abierta, y gris cuando se encuentre cerrada.

Edit View Amange Tet Line Special Wi
i N el = NN NEEREN)

Object type: Symbol

0865 =00 £ N0 00/

0L ELCLER LS,
: S5 Byiolailan e s G

FENEN =N et ]

Figura C-83: Configuracion de la Valvula

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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El tanque T2 contiene el fluido que proviene de del tanque T1, es por ello que se le
asocia al tanque T2 una variable analogica la cual es llamada NIVEL1. A dicha
variable se le coloca en las opciones de colores el color azul para cuando la variable
esta activada y gris para cuando su valor sea cero. Esta misma configuracion aplica

para el tanque T3. Ver figura C-84.

P Fle Edit View Amnge Ted Line Special Windows Help [ g | Runime
N = N B NN =]
HD-9E|

4B 7 U LA === O e

Object type: Symbol PrevLink Nest Link

Fil Calor - Discrete Expression

Expression
NIVELT

Colors

0l@mElsiale £ 000k

EELCE

S il S at Ah 2

Figura C-84: Configuracion de la variable NIVELL1.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura C-85 se despliega las propiedades que se le puede asociar a cada
elemento del proceso. Para la configuracion de ellos basta en hacer clic en la
animacion que se desee para cada actuador. En el caso de la tolval se debe observar
la sustancia cayendo a la tolva 2, es por eso que a dicha sustancia se le afiade la
configuracion de visibilidad y de Blink la cual tiene como funcidon aparecer y
desaparecer dando asi el aspecto de que en realidad la sustancia contenida estd

cayendo a la tolva2.
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Figura C-85: Animacion de la sustancia de la Tolval

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La cinta transportadora se encarga de llevar la sustancia hasta el tanque T2. Para crear
este efecto se usa la variable cinta y se activa el comando $Second Mod 4. Con ello
cual se crearan cuatro movimientos por segundo y dard la impresion de un

desplazamiento de la cinta. Ver figura C-86.

i Fle Edit View Amange Tedt Line Special Windows Help | Koz | Runiime
i W e = = BANE S - =]
ED- )]

iM| B L U|LA

0BG RN 000/

“lm
LEE OB [E

FrONC Wm e Iyl 00]

Figura C-86: Configuracion Cinta.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).
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El agitador se encarga de agitar la mezcla tal como asi lo explica la practical por lo
tanto para crear ese efecto se hace clic en el objeto, se crea la variable discreta
agitador y haciendo uso de las propiedades de Blink permite que al aparecer y
desaparecer por espacios cortos de tiempo se genere la animacion de que este se

encuentra en movimiento. Ver figura C-87.

£ InTouch - WindowMaker - F
i Fle Edit View Awange Ted¢ Line Special Windows Help \\N\Rmmre
FOC0 0 e S T % B o

EN-NE

P4 B L U|lx A

olEs el sanlooal=k

e O[S

s <3

20 L0 E

Figura C-87: Configuracion Agitador.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Segun lo visto en la practical se cuenta con un boton de arranque el cual esta
constituido como START y un botén de parada como boton STOP. Estos botones son
creados en el INTOUCH para la manipulacién del proceso. En la figura C-88 se tiene
la configuracién del boton START, al cual se le encuentra asociado una variable

discreta ya que este solo tiene dos posibilidades ON y OFF.
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Figura C-88: Configuracion del boton START.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La configuracion del boton de STOP se realiza asociando a dicho boton la variale

discreta STOP empleada para detener la animacion del proceso. Ver figura C-89.

A InTouch - WindowMaker - =]
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Figura C-89: Configuracion del Boton STOP.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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La resistencia calentadora debe cambiar de color para mostrar la potencia de salida
del controlador es por ello que en la figura C-90 se muestra la configuracion de varios
colores desde el color rojo mas intenso hasta el color mas claro, para asi generar la
animacion de que estd generando mayor o menor temperatura la resistencia en el

tanque T3.

InTouch - WindowhaKer

i Fle Edt View Ammge Tet line Specl Windows Help [re—
i s N e 2= RN ) =]

BreakPaints
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nlaslelalolssnlonn)

Tools >

(@le o e E

f2 B O EE B &R

CONEP] et} NI =R

Figura C-90: Configuracion de la Resistencia calentadora.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Una vez creadas todas las variables y asociadas a cada elemento del proceso, se
configuran los Script que hacen posible poner en funcionamiento las distintas
variables ya creadas. En la figura C-91 se tiene el tipo de condicion On Startup la cual
se encarga de colocar inicialmente a cero los elementos como valvula, boton STOP y

START.
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Figura C-91: Configuracion de Script

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La ventana de aplicacion del Script utilizado en esta practica se muestra en la figura

C-92. En ella se muestran las condiciones que deben cumplirse una vez que dicha

aplicacion se encuentra abierta.

Es decir mientras la aplicaciéon se encuentre

corriendo debe cumplirse cada condicion para ejecutarse el programa.

[ Application Script
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—
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JF walvula ==1 THEM
MIMWEL= HIVEL + 0.5;
NIWELT= NIVELT + 0.5;

EMDIF;

IF BOMBAT ==1 THEN
nivel? = nivel2 + 0.5;
MIVELT= MIVELT - 0.5;

ENDIF;

IF nmiveld==1 THEM
resistencia = resistencia +0.5;
NDIF;
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Figura C-92: Configuracion de Script de aplicacion.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Ya culminada la programacion de la misma se procede hacer clic en Runtime para

simular el proceso de las practicas 1 y 2. Cabe destacar que aparecerd una ventana
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que indica la LICENCIA del programa esto porque el software se encuentra
trabajando en modo demo. Se procede hacer clic y saldra la ventana que se muestra

en la figura C-93.

e CProge amFI =2\Co mmonFI S\Archestiil Licensewwsuite ic
Ptk

Al balinls s bnononlsh

Figura C-93: Simulacion utilizando Runtime.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

A continuacion se presenta la figura C-94 para mostrar a través del simulador su

representacion a través del Runtime.

PROCESO.

E-EE
uuuu

Figura C-94: Vista de la Simulacion a través del Runtime.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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En esta parte se realiza el ajuste de las variables de entradas asumiendo que las que
dichas variables provienen de una planta fisica. Para ello se encuentran las variables
ya creadas en el programa como Nivel, nivell nivel3 y todas las demds para

representar el comportamiento del proceso. Ver la figura C-95.

— IEIQ_HQ l |T
_IQQI_I ﬁLH;M_

Figura C-95: Representacion de INTOUCH de la planta piloto
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Para dar inicio de la animacion se procese a pulsar el boton START con lo cual una
vez iniciado el proceso en el automata, se activara la salida electrovalvula generando
su apertura; en la figura C-96se observa el cambio de estado de la electrovalvula a
color verde permitiendo la circulacion del agua hacia el tanque 2 lograndose hacer un

control de nivel a través de los sensores discretos de ambos tanques.

0
0.
eoo
20
PE =

Temperatira |

= I “H

Figura C-96: Animacion de control de nivel tanques 1y 2.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Una vez completado el nivel del tanque T2 la salida tolva2 se activa permitiendo que
se muestre la caida de la sustancia de la tolval a la tolva 2 tal como se observa en la
figura C-97. También se puede ver en la celda de carga un Display que indica el peso

que esta siendo medido por la celda de carga.

Figura C-97: Animacion de control de peso.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

La figura C-98 muestra la activacion de las salidas tolva2, agitador y cinta. En ella se
puede ver como la sustancia cae en la cinta y esta es transportada hasta el tanque2

donde es agitada durante un tiempo determinado.

Figura C-98: Animacion de traslado de sustancia al tanque2.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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La bomba 1 es la encargada de depositar la mezcla en el tanque3 una vez que esta ha
sido mezclada durante el tiempo establecido en la programacién. La salida bomba 1
se coloca en verde permitiendo la circulacion de la mezcla del tanque 2 al tanque 3.

Ver la figura C-99.

[ Touch- WindowViemer .
e Logie Special Development]
PROCESO

e osmar VW b2 agitador yentilador

e SR (e ETHET
Eﬂi@ii%ggh.

Peso

¥ s 2= B

Figura C-99: Animacion de control de nivel tanque3.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

El nivel 3 es detectado a través del sensor de alto nivel del tanque 3. Se tiene la
activacion de dicho sensor. La animacion de la respuesta del controlador es
representada con la resistencia de color rojo indicando su maxima entrega de potencia
en forma de calor. También se observa un Display que funciona como indicador de
temperatura para observar el comportamiento de la misma gracias a la medicion de la

temperatura con el termopar. Ver figura 100.

C-72



[ inTouch W o
Fie Logc Specil —

PROCESD
Resistencia

Figura C-100: Animacion de control de Temperatura.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Una vez que la temperatura en el tanque va aumentando se tiene la animaciéon de la
resistencia de calor que va cambiando de color para indicar su disminucion de entrega
de energia. Ademas se cuenta con un indicador de temperatura para monitorear dicha

variable en tiempo real tal como se aprecia en la figura C-101.

Figura C-101: Animacion de control de temperatura con PID.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Para realizar un control de temperatura con un PID, este vigila la variable de proceso

y la compara con la variable de referencia y para lograr que la temperatura en el
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tanque no sobre pase la deseada se cuenta con un actuador representado por un
ventilador que ayuda a enfriar la mezcla para evitar que supere a la temperatura que

se tiene en el Set Point. Ver Figura C-102 animacion de control de temperatura con
PID.

@ T
B Loge fpecal Deicpment
PROCESD
Ventilador Resistencia
Temperatura

Figura C-102: animacion de control de temperatura con PID.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En esta ultima animacion se observa como la resistencia esta de color blanco
indicando que ya no esta entregando energia en forma de calor y esto se debe a que el

controlador ya no estd entregando potencia en su laida porque el valor deseado de

temperatura ya estd alcanzado. En la figura C-103 se muestra tal demostracion.
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Figura C-103: Animacion de monitoreo de la temperatura.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

Post laboratorio

Utilizando el Software Wonderware Intouch desarrolle los sistemas
supervisorios para los post laboratorios de las practicas 1 y 2. Realice los Script y
animaciones correspondientes a lo exigido en cada practica. Elabore un informe de la
practica realizada junto a sus recomendaciones. También establezca un cuadro con las

diferencias existentes entre las animaciones de la practica 4 y el post laboratorio 4.

Practica N° S. Introduccion a la comunicacion basica MPI a través del protocolo
S7

N° de sesiones: 1
Objetivo General

Configurar una red MPI de comunicacién a través de la interfaz MPI con automatas
S7-300.

Objetivos Especificos:
e Configurar a nivel de software una red MPI usando el programa Net Pro.

e Estudiar la operacion de la funcién de sistema SFC 68 X PUT.
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e Configurar el hardware y Software en STEP 7 de una red 1 a 1 con autématas
S7-300.
e Realizar un programa usando la planta piloto para el intercambio de datos
entre dos autdmatas a través de las funciones de sistema X PUT.
Pre-laboratorio
Previo a la implementacion de esta practica es necesario entender ciertos conceptos
como los que se especifican a continuacion:
e Bloques de comunicacion SFC 68 "X PUT" y SFC 69 X GET configurando
cada uno de sus parametros.
e Conceptos de comunicaciéon MPI Siemens.
e Estudiar la manera en que trabajan los Bloques X PUT Y X GET cuando la
CPU pasa de RUN a STOP.
Se recomienda revisar el trabajo de grado:
“Disefio de experiencias practicas de automatizacion industrial con una red de PLCs
HMIs y Sistema SCADA?”, de Castillo Carlos (2011).Universidad José Antonio Péez.
Laboratorio
En una planta de produccion se posee un PLC S7-300 que solo tiene entradas
digitales disponibles y otro PLC S7-300 que solo tiene salidas digitales disponibles.
Se requiere controlar un proceso de llenado de un tanque y mezcla de sustancias en
dicho tanque con los elementos disponibles de los automatas.

Para ello se propone configurar una red de comunicacion MPI 1 a 1 con
automatas S7-300 en la cual se envien datos de un autdmata a otro mediante la
funcion de sistema SFC67 (X PUT), estos datos seran procesados por el segundo
PLC para ejecutar las salidas de control correspondiente.

Desarrollo
Antes de crear el proyecto y agregar los automatas que formaran parte de la red se
recomienda crear un proyecto para asignar las direcciones a las distintas CPU’s, esto

para que cada estacion tenga la direccion deseada en la red y no existan conflictos con
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las posiciones fisicas de los PLC’s y las direcciones asignadas por software. Para
lograr esto, se mostrara a continuacion los pasos a seguir:

Para iniciar acceda a la configuracion de hardware de la estacion a la cual le asignara
la direccion, en este caso, se le asignara la direccion 2, pues sera la primera en la red

tal como se muestra en la figura C-104.
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Figura C-104: Configuracion de la direccion MPI del Primer PLC.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Luego en el administrador Simatic establezca otro equipo S7-300 que sera el

interlocutor al cual se le enviaran los datos como se muestra en la figura C-105.
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Figura C-105: Configuracion de los dos automatas.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Después de esto, se configura el hardware al segundo autémata y se le establece la

direcciéon MPI 4, a continuacion se observa dicho procedimiento en la figura C-106.
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Figura C-106: Configuracion de la direccion MPI del segundo Interlocutor.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

C-78



Ya hecho esto se procede a observar y configurar la red en software NET PRO, se

deben visualizar las dos estaciones usadas con las direcciones correctas como se

muestra en la figura C-107.

MPI()
WP

Equipo SIMATIC 300 SIMATIC 300(1)
EH 552 Eini e

5451
=] B m
3 [

| o

Para ver la tabla de enlaces, seleccione un madulo conectable [CPU, médulo FM, servidor
OPC o aplicacién). Para ver las direcciones de red, seleccione una subred, por favor.

4

Figura C-107: Configuracion de la red MPI en el software NET-PRO.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Con el paso anterior se habra configurado y observado la red. Se puede entonces
programar y usar los bloques destinados a la comunicacion, en este caso el SFC 68
X PUT. Este se encuentra en la libreria Standard de Siemens que se muestra a

continuacion en la siguiente imagen C-108.

o e e ~——+—+=—— Bloque de comunicacion

| [ T==5= _F~  SFC68X_PUT

-4=F SFCS0 RO_LGADR
4= SFCS1  RDSYSST

A=F SFCSZz W _isras
4= SFCS4 RD_DPAaRrn
SARL__PAR

Fystem Fanctian Blocke

Figura C-108: Ubicacion de la SFC 68 en la libreria.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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A continuacién se configura el Bloque SFC 68 en el primer PLC con direccion 2, se
asignan todos sus parametros. En este caso el parametro REQ se le asigna a la marca
MO0.0 que activard la transmision, al parametro DEST ID se le asigna la direccion
MPI 4 que es la del PLC interlocutor al que se le van a enviar los datos, al parametro
VAR ADDR se le designa el Byte MB10 que es el sitio de memoria a donde se van
enviar los datos del otro PLC y al parametro SD se le asigna el area de memoria PEB
124 que es el area que pertenece a las entradas del PLC del que se esta enviando la

informacion como se muestra a continuacion en la siguiente imagen C-109.

=40k ITmeer face [r9camtra=
=-TE TEMP = [TEme
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’I Contenido de: 'EntcornoszInter foace’
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Wrice Datas to =
Communi oot ion
Partner outside
the Local =7
Stardion
"X PUIT"
EN ENO

MO_ 0 —REQ RET_WAL [—rmrizo
M1_1 —{CONT BUSY [—MS0. 1
WE1lSE4 —|DEST_ID

ME10 —|WAR ADDER

PEElz4 — SD

Figura C-109: Configuracion del bloque SFC 68 X PUT.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Luego de haber enviado los datos al interlocutor a su byte interno MB10, se
realiza el programa que procesa esos datos para su posterior salida. En este caso se
envian en MB10 los bits asociados a los sensores para que activen los elementos de la
planta piloto, como se puede apreciar en la siguiente figura C-110, con esto ya se

habra configurado una red MPI con salidas en el interlocutor.
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Figura C-110: Procesamiento de las salidas a través de la marca MB10 con los

datos enviados desde la Estacion 2.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Post Laboratorio

Para un mejor entendimiento y manejo de los bloques de comunicacion MPI se
recomienda realizar una practica adicional en la que se use el bloque para obtencion
de datos desde un interlocutor, el SFC 69 o X GET. Para ello configure el hardware
correspondiente y conecte ambos equipos direccionandolos correctamente como se
explico en la practica anterior con el STEP 7. Active los bits correspondientes a la
memoria MBI12 en el interlocutor y a continuacion deben ser adquiridos desde la
estacion primaria usando el bloque X GET para la activacion de unas salidas del
proceso de la estacion 1. Ademas de esto configure el ya estudiado bloque X PUT
para enviar datos a la memoria MB10 del interlocutor y activar las salidas del proceso

que controla la segunda estacion configurada con la direccion 4.
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Practica N° 6. Comunicacion del SCADA con el PLC S7-300 para el control de la

planta piloto.

N° de sesiones: 1

Objetivo General

Configurar los enlaces de comunicacion a través del software IBH y OPClink.

Objetivos Especificos:

Desarrollar el sistema SCADA de la planta piloto del Laboratorio de
automatizacion.

Configuracion del Access name del Wonderware Intouch.

Configurar los enlaces de comunicacion a través del enlace de comunicacion IBH
y la herramienta OPC Link para la comunicacion entre el Intouch y el PLC
Siemens S7-300.

Disefiar el sistema de control para la planta piloto del laboratorio de
Automatizacion.

Realizar la conexién entre el PLC S7-300 y el sistema SCADA para ejecutar las

pruebas de comunicacion y control.

Pre-laboratorio

Antes de realizar esta practica es necesario entender los puntos que se especifican a

continuacion:

Estudiar el software IBH y OPClink

Configurar el Access name del Wonderware Intouch.

Laboratorio

Se desea realizar la comunicacion entre el software Intouch y el PLC S7-300 aplicado

a la practica uno dando la animacion en tiempo real de los elementos de la planta

piloto. Para ello utilice los enlaces de comunicacion IBH OPC y OPClink. El IBH

OPC es un servidor OPC un servidor que permite la conexidon entre equipos y

Siemens SIMATIC S7 y S7 para su traduccion en protocolo OPC para control de

procesos. En este caso servira para comunicar el PLC S7-300 con el SCADA Intouch
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Para iniciar la configuracion de comunicacién entre el IBH OPC y el OPClink se

procede hacer clic en el icono IBH OPC Editor. Ver figura C-111.

IEH OPC Editor

Figura C-111: Icono del IBH OPC Editor.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Teniendo en cuenta que el editor del IBH recibe los datos del STEP 7 y se los
transfiere al Intouch a través del OPClink. Se debe agregar el automata es por ello

que se procede hacer clic en Insert new PLC, tal como se muestra en la figura C-112.

[ 16H OPC Editor - OPCEditor1 =1ojx

File Edit W Help

L IEEEEEEIE I N

Figura C-112: Asignacion del PLC.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Una vez insertado el PLC se procede a configurar el protocolo de configuracion.

Se selecciona el protocolo S7 Simatic Net. Ver figura C-113.

[ o eaeororeegeon N TE

Fil= Edit View Window Help
0 =W 7| o o 08| G B &
[ server —or et =TEY

kg OPCEditorl

PLC properties x|

Mame:

Protocol: | TAETIETN
55 SoftPLC via serial interface
55 IBHLink.
57 MPI converter serial | USE

Figura C-113: Configuracion del protocolo de comunicacion

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Teniendo en cuenta que el editor del IBH recibe los datos del STEP 7 y se los
transfiere al Intouch a través del OPClink, se procede a definir las variables de control
de Simatic. Para ello se procede hacer clic en Insert new PLC, tal como se muestra en

la figura C-114.
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Figura C-114: Definicion de variables

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura C-115 se muestra todas las variables ya definidas y las caracteristicas
de la variable nivel alto TQ1 empleada como ejemplo para mostrar las diferentes

propiedades de la misma. El resto de las variables se crean exactamente igual.
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Figura C-115: Conjunto de variables definidas.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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En la figura C-116 se muestra la configuracion de conexion con el PLC S7-300. Se

procede hacer clic en la en la opcién de connection settings.

FCERIE L IEF TN

Figura C-116: Configuracion de conexion del PLC.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Una vez que se encuentra conectado el autdmata en linea es decir en run se debe
hacer una test de comunicacion para garantizar que el software IBH se esté
conectando con el PLC. Para ello se debe hacer clic en la pestafa de test PLC
connection. Si la comunicacion es efectiva saldrd una ventana tal como se muestra en

la figura C-117 indicando que ha sido una comunicacion satisfactoria.

3 MPI or Profibus device:
€ ATCPIP conmncsion s Ty
[ —

Stating MPYPofbus addess:
uuuuuuu TGP/ it (e}
Statrg Hi addless

CETE—

1) ComectiontoPLC 6257 912 562050480 establshed.

TOPAP ediess of ostnation CP
Hi ediess of ostnation CP

TestPLE comnecton

x| ol | Deit

Figura C-117: Test de comunicacion con el S7-300.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Luego de terminar todas las configuraciones mostradas anteriormente se procede a
transferir el programa tal como se visualiza en la figura C-118. Cabe destacar que la
ventana del IBH OPC, debe permanecer abierta para mantener los enlaces de

comunicacion.

[T 18H OPC Editor - OPCEditorl.op? -[ofx

File Edt View Window Help
|DeER auAl sl aEk AR EEaEA R

Figura C-118: Transferencia del programa realizado en el IBH OPC.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Al hacer clic en la opcion de transferir el programa, se le debe indicar el protocolo de

transferencia IBHSoftec.IBHOPC.DA.1 tal como se muestra en la figura C-119.
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[ 16H P Editor - OPCEditor1.op2 (=1

File Edit View Window Help
10 E 2] oo ol [ G G 6 & X | B BN | G o G @ B
[ cerver - OPLEARRRT=TEY

CEditorl
pLCL

Project transfer x

-OPC Server

@ Select OPC server

9 ArchestrA, DASIDivect. |
e IR C.DA1

@9 OPC.5im
By remoe server

€ Enter Hostname or IP address

Transfer to server |

Figura C-119: Protocolo de enlace de comunicacion.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura C-120 se muestra una ventana emergente como resultado de que la

configuracion ha sido exitosa.

5% 18H OPC Editor - OPCEditor1.0p2. =loix|

File Edit View Window Help
=R L R B
[ server - OPCEGitoRIYIaI 1|

Project transfer x|

[~OPC Server

(% Select OPC server

@9 ArchestrA DASSIDIrect,1
&9 TEHSoftec IEHOPC.0A. 1
s Simatic T i T

OPCEditor x|

A 1) Writing the configuration to the server succeeded.

€ Enter Hostname or IP address

Transfer to server Cancel

Figura C-120: Ventana de transferencia de datos del IBH.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Finalmente para la comunicacion entre el IBH y el Wonderware Intouch se necesita
del Software OPCLink. Por lo que se hace click en el icono que muestra la figura C-

121.

£

OPCLink (2}

Figura C-121:
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura C-122 se detalla la definicion de topico en el cual se debe agregar el

mismo nombre del PLC que se haya configurado en el IBH OPC.

£ Di\Proyecto Tesis AYE:Practical’,OPCLink.cfg - DPCLink =100 x|
File | Configure Data  Wiew Help
_E‘ Topic Definitiarn. .. Iﬂ:l +j;|m|q:'|m| il
CPCLink Settings. ..
| Topi  opC Servers. ., Skatus | Ltems | Errors | Wirite Status |
PLEY |ogger... GOOD 15 i} complete
Securty. ..
Configure topic definition [Caps [um [ 4

Figura C-122: Ventana definicion de tépico.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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La figura C-123 se muestra la configuracion del topico y el protocolo de enlace entre
el OPCLink y el IBH OPC, se hace clic en la pestafia de OK. Para finalizar el enlace

de comunicacion.

DPCLink Topic Definition X|
Topic Mame; |8 Ok
Mode Mame: I _| Cancel

OPE Server Name: {IBHSoftec: BHOPCDA ! | Biayyss
OPC Path: | Help
Update [nterval I 1000 ms Enable access to update interval [
Poke asynchronously | tode After Poke:  |None j
Tranzaction Timeout; I 180000 me
Pake rmode; Lifecheck Settings

(" Contral mode Lifecheck r

& Transition mode

" Full optimization Timeout: I 0] ms

Figura C-123: Enlace de comunicacion entre el OPCLink y el IBH OPC
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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APENDICE D
MANUAL DE USO DE LA PLANTA PILOTO DE NIVEL, PESO Y
TEMPERATURA

La planta piloto de nivel, peso y temperatura, tiene como objetivo principal
guiar a los estudiantes en el uso y reconocimiento de los elementos que realmente
existen en el ambito industrial, por lo tanto la mayoria de los elementos que en ella se
usan son instrumentos reales ensamblados en tres tanques de vidrio que simularan un
proceso industrial. Para el mejor entendimiento se explicard el uso de la maqueta en
tres partes, comprendidas por cada tanque correspondiente.

En la figura D-1 se tiene una captura de la planta piloto con sus principales

componentes.

CINTATRANSPORTADORA

TARJETAS DE INSTRUMENTACION

Figura D-1: Captura de la planta piloto.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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En la figura D-2 se observa el tanque 1 y se encuentran los siguientes
componentes:
> Sensor de Nivel Discreto: Este estd formado por tres electrodos de bronce,
uno comun a 24 V DC, uno para el nivel bajo y el otro para el nivel alto. Estas salidas
van a la barra de conectores del PLC S7-300.
> Electrovalvula de '2”: Esta tiene como funcion abrir el flujo del tanque T1
hacia el tanque T2. Esta es activada por una salida del PLC. Viene de la barra de
conectores del PLC S7-300.
> Conectores: Elementos fundamentales para la conexidon entre tanque los
actuadores y elementos primarios de medicion.

La figura D-2 muestra la representacion del tanque uno y sus partes.

SENSOR DE
NIVEL

TANQUE 1

Figura D-2: Partes del tanquel.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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En la figura D-3 se muestra el tanque T2 con sus componentes asociados y de
los cuales su funcidon depende, se presentaran en el mismo orden en que va ocurriendo
el proceso.
> Tolva de almacenamiento del material solido: En ella se reserva la
sustancia que se desea pesar.
> Celda de Carga extensiométrica: Esta se encarga de medir el peso en la
tolva de pesaje. Su salida es amplificada por un amplificador de instrumentacion que
esta en el tablero de instrumentacion y de alli va como entrada analogica al PLC.
> Tolva de Pesaje: En esta cae el material solido que viene de la tolva de
almacenamiento y el cual es pesado por la celda de carga.
> Cinta Transportadora: Esta se encarga de transportar el material s6lido que
cae de la tolva de pesaje hasta el Tanque 2.
> Motor vibrador de la tolva de almacenamiento: Este motor tiene como
funcion hacer vibrar la tolva para que el material caiga en la tolva de pesaje de forma
facil y fluida.
> Compuerta de la tolva de pesaje: Esta tiene como funcién abrir o cerrar la
salida desde la tolva de pesaje hasta la cinta transportadora.
> Agitador: Este tiene como funcion mezclar el material solido con el liquido
que se encuentre en el tanque 2. Es activado desde el PLC y debe ser conectado en la
barra de conectores.
> Sensor de Nivel Discreto: Este estd formado por tres electrodos de bronce,
uno comun a 24V, uno para el nivel bajo y el otro para el nivel alto. Estas salidas van
a la barra de conectores que van al PLC S7-300.
> Bomba 1: Esta se encarga de transportar la mezcla realizada desde el tanque 2
hasta el tanque 3. Es activa desde el PLC.

Las partes de la planta piloto son detalladas en la figura D-4.
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Figura D-4: Partes de la planta piloto.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Seguidamente se muestra la figura D-5 con mas detalle algunos componentes

relacionados con el tanque 2.

——

MOTOR VIERADOR
DE LA TOLVA DE
PESAJE

Figura D-5: Detalles de la cinta transportadora y celda de carga.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Se presenta a continuacion el Ultimo tanque o tanque 3, en este se pueden
apreciar los siguientes componentes e instrumentos:
> Un Ventilador de tipo Extractor: Este tiene como funcion enfriar la mezcla
que se encuentra en el tanque 3. Es activado desde el PLC a través de uno de los
cuatro relés 24VDC de la tarjeta de conmutacion.
> Sensor de Nivel analdgico: Este consiste en 5 electrodos configurados en
forma de escalera que tienen un arreglo de resistencias y van a una sola salida que
varia de voltaje a medida que varia el nivel del liquido. Tiene como funcion medir el
nivel del tanque3.
> Resistencia de Calentamiento: Esta se encarga de calentar el liquido que este
en el tanque 3. Es activada de forma proporcional con una sefial analdgica
proveniente del PLC la cudl es procesada por una tarjeta electronica que convierte esa
sefial en un voltaje que va desde 0 hasta 60 VAC de forma proporcional a la senal del
PLC.
> Termocupla tipo K: Esta es una Termocupla tipo K con bulbo de acero
inoxidable. Se encarga de sensar la temperatura del liquido en el tanque T3, su sefial
es enviada a una tarjeta amplificador de instrumentacién y de alli es enviada al PLC.
> Bomba 2: Tiene la funcion de sacar la mezcla del tanque 3 luego de que se
haya terminado el proceso de calentamiento.

En la figura D-6 se pueden observar los componentes del tanque 3.
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IS ENCIA DE

Figura D-6: Componentes del tanque3.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Ademas de los tres tanques como componentes principales de la maqueta,
también existen componentes adicionales para el total funcionamiento del proceso. A
continuacion se describirdn estos y sus partes.

El primero de ellos el tablero de Circuitos de Instrumentacion y conmutacion.
Sus partes son las siguientes:
> Tarjeta de conmutacién: Estd compuesta por 4 relés 24VDC que se
encargan de conmutar o accionar los 4 instrumentos 110 VAC de la planta piloto, los
cuales son la Electrovalvula, Las Bombas 1y 2 y el ventilador extractor.
> Circuito amplificador de Instrumentacion: De este existen dos. Tiene como
finalidad aumentar el voltaje que viene de la celda de carga y de la Termocupla y

luego enviarlos ya estandarizados al PLC S7-300.
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> Circuito Detector de cruce por cero: Este circuito se encarga de detectar el
cruce por cero de la alimentacion alterna y enviar la sefial del cruce en forma de
pulsos a la tarjeta que procesa y alimenta la Resistencia de Calentamiento.
> Circuito Controlador de Voltaje AC: Esta tarjeta se encarga de Suministrar
el voltaje a la Resistencia de Calentamiento. El nivel de voltaje entregado a la
resistencia es proporcional a la sefial enviada desde el PLC.

A continuacion se presenta la figura D-7 con las tarjetas de instrumentacion

identificando sus partes:

Figura D-7: Tarjetas de Instrumentacion.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Otro componente importante de la planta piloto es la fuente de alimentacion para

los circuitos de instrumentacion. Esta genera Voltajes de 5V y -5V. Ver figura D-8.

- \\
TR& FORMIADOR

AN

Figura D-8: Fuente de alimentacion.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Por ultimo se observa un componente importante, la barra de conexiones. Esta es
de mucha importancia ya que en esta se encuentran los conectores de todos los

instrumentos de la planta piloto hacia el PLC S7-300. Ver figura D-9

Figura D-9. Bornera de conexiones de los componentes de la planta.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015).

En la bornera se muestran las diferentes entradas de los actuadores que posee la
planta para la conexion de cada uno solo basta con conectar el actuador que se desea
probar a través de un cable hasta la salida del modulo del PLC correspondiente a la

asignada en la programacion del STEP 7.
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APENDICE E
PLANOS DE LA MAQUETA Y EL MODULO 2 DEL PLC SIEMENS S7-300.

Plano eléctrico del modulo 2

Entradas del PLC

Salidas del PLC

000 001 002 003 004 005 OL0 i1 0Lz 013 0l4 OL5 0l6 OL7
v v v A\ v v v ¥ v \ ¥ ¥ v ¥

?Fusible ?Fuslblt ?Fusuhln Fusible  J Pusible rrusublc Jrusible 3 Fusible ?Fusible ?fusib\e FFusibIe 2 Fusible ?Fusible ffus\b‘e

Leda Leds Leds =d7 Led 5 Lad s Led 10 Led 11 | Led12 | wed 13 Led 14

IS it Sk e e =
ol 3 ?’*:,l“: P“:qHLS*:JE"hl}‘L l}l} 1} 13'
LI T I L I s |

Figura E-1: Plano eléctrico del modulo 2.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Figura E-2: Circuito de cruce por cero.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Fuente dual 5V /0V / -5V
Figura E-3: Circuito de la fuente dual 5V / 0V /-5.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
C1
| |
OLI R2
Jlu —_
— X U1 ASCR 1
c2 ———— CRYSTAL 1k
| 13 OSCA/CLKIN RBO/INT g;
,—| T osc2/cLkouT RB1 [—55
I —— MCLR/pp/THV RB2 [—5 R1
01u 5 RB3/PGM [—S2 ASCR 2
——| RAOD/AND RB4 5= 1k
4— RA1/ANA RB5 ?
——| RAZ/AN2IVREF- RBE/PCC 5=
— —2— RAB/ANS/VREF+ RB7/PGD [—=2
—— RA4/TOCKI "
— rA5/AN4 RCOT10SOMCKI [—~
RC1T108I [—=
RC2ICCP1 [
RC3 5
RC4 15
RC5 7
RCBTX/CK [—=
RC7/RX/DT |—=
PIC16F570

Circuito de Control con PIC 16F870

Figura E-4: Circuito del microcontrolador PIC 16F870.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Circuito de Potencia para el Control de Potencia de la Resistencia de
Calentamiento

4

Del Mc PortAD - Uz J
- . 1
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Del Mc PortA 1 1 u3 5 R3
N - o
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b 4

AN26
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F

W1

D1 D2
2ZN1595 2N1595

2

120 Vrms
60 Hz
{}ﬂ

i
T

)

R1
250

:

Figura E-5: Circuito de potencia de la resistencia Calentadora.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Amplificador de instrumentacion

Figura E-6: Circuito del Amplificador de instrumentacion.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Fuente Dual 5V 0V -5V
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Figura E-7: Circuito de la fuente Dual 5V 0V -5V
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Circuito de control con PIC16F870
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Figura E-8: Circuito de control impreso del PIC 16F870.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

B-4



APENDICE F
MANUAL DE USO DEL MODULO N° 2 DEL PLC SIEMENS S7-300

A continuacioén se presenta un manual para orientar en el uso del Modulo o
banco de pruebas con el S7-300. En sintesis el modulo del PLC S7-300 tiene como
finalidad facilitar la implementacion de practicas de automatizacion para el
aprendizaje de los alumnos de pregrado y postgrado de la Universidad Jos¢ Antonio

Péez. En la figura F-1 se tiene una vista frontal del modulo:

sEE8828883

e
:
.

Figura F-1 Vista frontal del médulo.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

A continuacion se muestra la tabla 18 donde se describen los componentes

eléctricos usados en el modulo de pruebas.
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Tabla 18. Componentes eléctricos usados en el modulo de pruebas.

Breaker de
Breaker de | control 4 Amp.
Control Marca General N/A N/A
Electric.
PowerSitop
Fuente de PS3075 A Alimentacién de
energia salida 24 V DC 110 V AC N/A
Siemens Modelo: 307-
1EA00-0AA0
CPU312C
modulo .
. Se requieren
integrado 16 relés de
DI10/DO6 x 24 bobina de
V DC modelo: Fuente de
Controlador | 515 spR03- | alimentacion | >+ ¥ PCY
Simatic .. contactos
0ABO Simatic de
S7-300 e para 24 V
Memoria Micro 24V DC
DCyl110V
MemoryCard de AC para 5
64 KB Modelo: A
6ES7953- '
8LF20-0AA0
Modulo Modulo SM334 Fuente de
Mixto de AI/AO Simatic limentacion
Entradas y modelo: aS. fic d N/A
salidas 334-1BH02- AV DO
analogicas. 0AA0
Conector de
Conectores | Tipo Banana de
Tipo Banana Color Rojo y N/A N/A
Color Negro.
Interruptores
Interruptores | Tipo Bate de
Tipo Bate. doble polo 2 N/A NA
posiciones.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

A continuacion se explicara el funcionamiento y la forma de uso de todas las

partes del médulo de forma detallada.
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Se comenzard por las entradas digitales, estdin compuestas por 10 entradas
digitales representadas por 10 conectores tipo banana de color rojo y estan
identificadas desde la 10.0 hasta la I1.1 correspondientes a las 10 entradas digitales
integradas de la CPU 312C. Por debajo de los conectores se encuentran 10 fusibles
correspondientes a cada entrada, estos se instalaran para la proteccion de cada entrada
del PLC. Por encima de las entradas se encuentran 10 interruptores tipo bate, estos
fueron instalados con la finalidad de conmutar cada una de las entradas cuando el
banco de prueba estd en modo local. Para su uso se deben activar los interruptores de
cada entrada en modo local y conectar los plugs banana a los dispositivos externos en

modo remoto. Ver figura F-2.

ENTRADAS DISCRETAS

REMOTAS
FusinLEs KA

Figura F-2 Vista de las entradas digitales.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Enla figura F-3 se muestra un ejemplo de como conectar las entradas digitales

en modo remoto con ejemplos de posibles tipos de entradas.



Entradas Discretas

@ @ 0 (;onectores
tipo Banana

= b

24V del
Modulo

©

Figura F-3 Ejemplo de conexion de las entradas digitales.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Se seguird con las Salidas discretas, en esta se encontraran 14 salidas discretas
que pertenecen a las 6 salidas integradas del CPU 312C y a las 8 primeras salidas de
moédulo de salida SM-322. Estin enumeradas desde la O0.0 hasta la O 1.7.
Fisicamente estan representadas por conectores tipo banana de color negro y encima
de estos existe una luz piloto que indica que salida esta activada. Cabe mencionar
que cuando el banco de pruebas del PLC ésta en modo local solo se activan las luces
piloto y cuando ésta en modo Remoto se activan las salidas que eléctricamente es un
contacto seco normalmente abierto y las luces simultdneamente. Por debajo de los
conectores tipo banana se encuentran también un grupo de fusibles correspondientes a
cada salida, estos estdn destinados a proteger las salidas del PLC. Las salidas

discretas se ilustran en la figura F-4.
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Figura F-4 Vista de las salidas digitales.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura F-5 se muestra el modo de conectar las salidas digitales en modo

Conectores
tipo Banana

110v

Remoto.

24v

R—

Bobina de relé 24V Contacto .‘ Luz Piloto

abierto de 110v
Variador

Figura F-5: Ejemplo de conexion de las salidas digitales.
Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Seguidamente se pueden observar las entradas analdgicas, estas son las
pertenecientes al modulo de entradas/salidas AI/AO SM-334, al igual que en los
casos anteriores a estas se accede a través de conectores tipo banana. Estos estan
identificados en este caso como los canales M0, M1, M2 y M3 donde el positivo para
voltaje esta en la parte superior y son de color rojo, debajo de estos existen cuatro
selectores uno para cada canal respectivamente en el que se puede seleccionar si la
entrada es de corriente o de voltaje. En el mismo orden debajo de estos estan los

conectores de entrada de corriente y por ultimo estan los conectores a negativo de las
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entradas llamados Mana, que es donde se conectan el negativo de cada canal sea de
voltaje o de corriente. La figura F-6 muestra una vista de las entradas analdgicas del

modulo.

ENTRADAS ANALOGICAS

SELECTORES

VOLTAJE

SELECTOR _ :, E s

o
CORRIENTE

— it L5 L & 1R

i’ .0 - B D
o E @

Figura F-6 Vista de las entradas analdgicas.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Tomando en cuenta que estan relacionadas se presentan ahora las salidas
analdgicas, igual pertenecientes a los canales de salida analdgica del modulo AI/AO
SM-334, en este caso son dos canales QV0, QV1 y sus conectores estan distribuidos
de la siguiente manera: en la parte de arriba dos conectores tipo banana negros para
en negativo de cada canal Mana, debajo de estos dos conectores rojos dan acceso a la
salida de voltaje analdgico. Seguidamente se encuentran dos selectores para
intercambiar si la salida es a corriente o a voltaje y por ultimo los dos conectores
pertenecientes a la salida por corriente. Es de recordar que las entradas y salidas

analogicas funcionan tanto en modo remoto como local. Ver figura F-7.

F-6



Figura F-7: Salidas Analdgicas.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la figura F-8 se muestra como hacer la conexioén de las entradas y salidas

analogicas con sus posibles sensores o actuadores.

Entradas analdgicas Salidas analdgicas
CHX CHX
mvx () (©) wmana
e () © aw
Mana (2) ov (o) ax
O

Sensor analégico Actuador analégico
Valvula Proporcional

Figura F-8: Ejemplo de conexion de las entradas y salidas analogicas.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

En la parte central de la estructura se encuentra la parte mas importante del
banco de pruebas, como lo es el CPU 312C, El mddulo de salidas discretas SM-322 y

la el Modulo analdgico mixto SM-334 y la fuente de alimentacion PS-05. En estos



van conectado todo el cableado de entradas y salidas antes descritas y es en el CPU
donde se aloja el programa de las diferentes practicas que se hardn con el banco de
pruebas.

Por ultimo y también de mucha importancia se ubica a la derecha del panel de
pruebas; en la parte superior un Breaker de control de 5A, el cual es el interruptor de
la alimentacion 110V de todo el sistema. En el centro se ubica un selector de dos
posiciones para alternar modo remoto o local y en la parte inferior dos conectores
para el 110V, Uno para la entrada 110V y otro para la alimentacion de la planta
piloto. En la figura F-9 se detalla la CPU 312C, la fuente de alimentacion y los
modulos SM-322 y SM-334.

SALES

Figura F-9: Componentes Siemens CPU, SM-322 y Sm-334.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Se recomienda luego de realizar los programas probarlos con el moédulo de
pruebas primero en modo local y después de verificado su buen funcionamiento

proceder a probarlos en modo remoto.

Conexion de las entradas digitales en modo remoto
En la figura F-10 se muestra un ejemplo de la conexion de las entradas al modulo

de pruebas, la entrada proviene de la barra de conexiones de la maqueta.



Figura F-10: Ejemplo de conexion de las entradas.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)

Conexion de las salidas digitales en modo remoto
En la figura F-11 se observa el detalle de la conexion de las salidas digitales

del modulo hacia la planta piloto.

Figura F-11: Ejemplo de conexion de las salidas.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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Conexion de las salidas analogicas

Por tltimo se muestra la conexion de las entradas analdgicas en la figura F-12.

Figura F-12: Ejemplo de conexion de las entradas analdgicas.

Fuente: Zerpa y Sandoval (2015)
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FRCLLTAD
weeners APENDICE D. CONFIGURACION DEL BLOQUE PID EN S$7-300

ANEXO A
CONFIGURACION DEL BLOQUE PID EN S7-300

Fuente: Zaira, A (2011). Apéndice D de su trabajo especial de grado
“Ingenieria basica de la automatizacion del sistema de control de una planta de
nitrato de amonio en solucion”. Universidad de Carabobo.
D.1 Configuracion de un bloque PID

Antes de programar el bloque de control PID con el PLC S7-300, es necesario
primero conocer dos bloques de organizacion como son el OB35 (alarma ciclica), el
cual permite hacer el llamado cada cierto tiempo a los bloques PID que estén en el
sistema; y el OB100 (arranque), el cual permite que dichos bloques se reinicien cada
vez que se arranca el proceso.

En las siguientes figuras (D.1, D.2), se puede observar los pasos a seguir para
insertar el bloque OB35 en el formato KOP, el cual se va a ejecutar el tiempo

especificado en la configuracion del hardware.

& SIMATIC Manager - [PID_MAILA (Vista de componentes) -- d:\PID_MAIL]

% archiva  Edicidn  Insertar  Sistema de destino  Ver Herramientas Yentana Ayuda

Dlﬁ'l -
PID_MAILA e sistema {3 OB1
- SIMATIC 3
- [@crus

=51 Pre Blogue 57 > 1 Bloque de organizacién
= 2 Bloque de Funcidn

IFat) 3 Funcidn

4 Elogue de datos

S Tipo de datos
& Tabla de variables

Figura D.1. Ventana principal del SIMATIC Manager
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]
En el Simatic Manager, en el menu “insertar”, se selecciona “Bloque S7” y luego
“bloque de organizacion”, y aparece la ventana de la figura D.2, donde en la pestaiia
“General 1* parte”, en “Nombre”, se escribe el nombre del bloque a insertar, que en

este caso es “OB35”.
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Propiedades - Bloque de organizacion
General - 12 pate | General - 22 parte | | lamadas | Atibutos |
Mombre: 0B35

Hombre simbdlico:

Comentario del simbolo; |

Lenguaje: KOP b

Ruta del proyecto: |

Ubicacidn del proyecto: |d:\F’ID_MA\L

Cadigo Interface
Fecha de creacion: 06/06/2006 12:34:41
Ultima modificacién: 0B/0E/2006 12:34:41 06/06/2006 12:34:41
Comentario:
Corcetor ||

Figura D.2. Ventana de propiedades del bloque de organizacion
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]

Los mismos pasos mostrados anteriormente, aplican para insertar el bloque
OB100 en la programacion, la diferencia radica en cambiar el nimero en la seccioén
de “nombre” cuando se abre la ventana de propiedades.

Una vez insertado el bloque de organizacion OB35 y OBI100, en la pantalla
principal del Simatic Manager, se observan los bloques, como se observa en la figura

D.3.

= SIMATIC 300(1)

- [@ crunacaoP
= (51) Programa S7(1)

(B Fuentes

T Blogues

Bloques de organizacion

Figura D.3. Ventana principal del Simatic Manager
Fuente: Propia
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Una vez que se agregan los dos bloques de organizacién ya mencionados, se
procede a abrir el OB35 dandole doble clic sobre el icono con su nombre, que aparece
en la pantalla principal del Simatic Manager, de la figura D.3, y se procede insertar el
bloque de funcion (CONT _C), el cual se encuentra en la libreria Standard Library —
PID Control Blocks. Como puede observarse en la figura D.4, al darle doble clic
sobre el bloque que se desea agregar a la programacion, en este caso “FB41

CONT _C”, aparece en el segmento seleccionado la imagen correspondiente.

L ROPIAWLFUP - (0635 - PID_MALASBATHC 3001 VPO 31402 00] _'5“
O Arcive Edoin Jrestyr Swemadedesmng Tet Ser Henamienky Yeibra e -8 x
Q@i-d) & e | DIE || IDE k| HH ORI || W)

arterbdo de. Eator it enf o’

B i e
- e

=

—
i

Fararos a

Standard Library,

PID Cantrol BlockS ey - i

FB41 CONT_C

PN Tieale:

== |

|
I

»
T LR T 8

ol " OPG™ v e - oS48 BHLID us

Figura D.4 Ventana del bloque OB35
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]

Al insertar el bloque en el segmento deseado, se abrird una ventana como la que
aparece en la figura D.5, preguntando si se desea crear una DB de instancia
asociada a esta funcion. Se selecciona la opcion “si” y se le asigna un nombre, por
ejemplo, DB141. Es recomendable colocarle un nombre simbolico, de este modo,

todos los pardmetros que guarda esta DB aparecen con dicho nombre.
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Figura D.5. Ventana de propiedades del bloque de organizacion
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]

Para colocar el nombre simbdlico a cualquier bloque, el procedimiento consiste
en hacer clic derecho sobre el icono con el nombre del bloque, que aparece en la
pantalla principal del Simatic Manager, se selecciona “Propiedades de objeto”,
como se indica en la figura D.6. Luego se abre la ventana de propiedades para
bloque de datos, donde se coloca en “Nombre simbolico” la identificacién que se
desee, tal y como se puede visualizar en la imagen D.7, donde se le asign6 “Bloque

PID” para identificar a la DB141.
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K SiMaTIC Manager, - [LLL -- C:¥\rchivos de programalSiemensiStep7is/projilLl]
% Archivo Edicidn  Insertar Sistema de destino  Wer Herramientas VYentana Avuda
0O = |87 % g || 2 Bg | % ik | <sinfila >
= LLL @Datos de sistema {3 OB1 3 OB35 4= OB100
= SIMATIC 300[1) Bz
= CPU 31302 DP Abrir objeto Chrl+-alk+0
- Programa 57[1)

(] Fuentes coni hrlac
Bloques apiar i+

Corkar Chrl+s

Eorrar Supr

Insertar nuevo objeta
Siskemna de destino

Comparar bloques...
Datos de referencia
Irnprirnir

Cambiar nombre
Propiedades del objeta. .. Alt+Entrar
Propiedades especiales del objeto

Figura D.6. Primer paso para colocar nombre simbdlico a la DB141
Fuente: Propia

Genesal - 1* pacte | General - 22 parte | Lismadas | Arbutos |

Hombre: EDBI!I
bl Hombre simbdkco: | [Bloque PIDI
Comentano del simbolo: I
Lenguse: DB
Ruta del propecta: LLLASIMATIC 30001 NCPU 313C-2 DPAPrograma
ST MBlogues\DE14
Ubicacitn del proyects:  C:\érchevos de programaSiemens\Step\s7peofiLi

Cidego Interface
Fecha de creacitn 25/M7/2011 173846
i modificacién: 25/07/2011 17:38:51 25/07/2011 17:38:51

Commentaid:

_Comeclar |yt |

Pulse Fl para obtener ayuda.

Figura D.7. Segundo paso para colocar nombre simbdlico a la DB141
Fuente: Propia
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Ya teniendo el bloque de funcion FB141 ubicado en el OB35, se procede a
definir los parametros necesarios, como son: PV_PER, LMN PER y COM_RST,
que forman parte de las entradas y salidas de esta funcion.

Estos parametros constituyen la “conexion” entre el proceso, la tarjeta analdgica
y el regulador. En vista que PV_PER representa la direccion de la entrada analogica
a la que se esté cableando el sensor y LMN_PER la direccion de la salida analdgica
a la que esta cableado el actuador.

También se encuentra COM_RST, el cual es un bit que se utiliza para reiniciar
el FB. Normalmente, ese bit para se programa en el bloque OB100, de la siguiente
manera:

e En el primer segmento, a un bit interno (Mx.1) se le fija en “1” y se le asigna

el nombre simbolico de “reset”.

Segm. 1: Titulo:

Comentario:

Figura D.8 Primer segmento de programacion en el OB100
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]
e En el segundo segmento se realiza el llamado a la funcién FB4I,
introduciendo el valor del bit “reset” en el pardmetro COM_RST. Esta accion

coloca en cero los valores de salida del regulador.
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m: Titula:
Comerntario:
"hEAl Mail
ar
"CONT_C" |
EN EXO ’7
"Reset” — COM_RET LI —. ..
... —MAN 0N LH]{_PER’r_ .
... —PIVIER 01 lJLl*ﬂ{_HI.H’r_ .
P_SFI. I]T.M'M_T.T.M’r_ ..
... —I AEL I.I'I!-I_P‘
...— INT_HOLD I.I‘!I-I_I’i_ .
Lo.—L 1L un LMW 1 ’7 .
...—D_3EL PV’r_ ..

Figura D.9 Segundo segmento de programacion en el OB100
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]

e En el tercer segmento, al mismo bit de “Reset” se fija en “0”. Asi, en la

ejecucion del bloque OB35 seguird con su funcionamiento normal.

Segm. 3: Titulo:

Comentario:

“"Reset” "Feset”
| | (R}
"Reset”

Figura D.10. Tercer segmento de programacion en el OB100
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]
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Finalmente el bloque quedard como se observa en la figura D.8. Soélo se
configuraron los tres parametros mencionados anteriormente, los demds se podran
leer y escribir en la DB de instancia correspondiente, como se explicara en la seccion
D.3Parametrizacion del regulador FB41 por medio de la herramienta “Parametrizar
regulador PID” y la seccion D.4.Parametrizacion del regulador FB41 por medio de

la herramienta “Tabla de variables”

IPI KOPIAWLIFUP - [0B35 - PID_MAILASIMATIC 30041J\CPU 314€-2 DP] ;Eﬂ
£ Arhvo Ediicn Insetar Sst=madecestio Test W= Heramentss Vetana doude AEE
Dlwita 8] [*|e] || clal[= o | EE) e o< vl
= Canterida de: Entornojirberface’
- &F Interface Hoembre: I
o MWrnerns en coma fotaree A + 1 TENF T =
Trereferenan =
Corkiel del programe -
CespiazaniertoiRoteadin
) Eits e cstas "DBAL ¥ail
Tamptzacin A
] Operannes Kqicss ¢ on paah ol [CEH Hed
Bloguss FB i - B0
Bloguss FL
Bogues /5 "Reaec™ o COF_REST e
Eloguss SRT
. L. —TEE_OK LAN_JER panise
[ t:":’h . — WIER_0B QLEN_ELH |
- @ Standard Lirary . P_=EL OLEN_1LA . .
) System Fund ion Blok
4 gy =57 Corwertng Bl - i rl
# gy IEC Function Blacks
+ £ rgeriasion Blocks ... — INT_H0LE: LOF_I...
— - PID Control Blocks
4k FB41 CGNTC 1 ...—L_ITL 0B LA D
o FESE CONT S 1
AT FB4Y P LSEGEN . —D=EL F U
40k FESS TCONT OF
o FESY TCONTS sae - CYELE b
+ g Comnwricabon Hocks
g TS Canveiking Bl + - SP_IHT
# EB Mecsllenaous Blocks oI
o @ sATIC_ET_ Rl -
[0 @ Reddnk 10 000} PEu7sE — FY_BER
L @ wearnr -
< > e
CONT_C | [EONT g V) —GAIN
— — v =TD
[ kmerine o = Eshuchra 1
™
Pulss FL para cktenes: sy da. 8 [offine W csz gl s o)
0 e SINETIC ... | R ver-[RL.. (3 Infomesk. 9]+ drcier. . | Y Dbuio-p.. EEEEGCTT

Figura D.11. Ventana de programacion en el OB35
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]

D.2 Configuracion de mas de un bloque PID

Cuando se necesita insertar mas de un bloque PID en la programacion los pasos a
seguir son los que se muestran a continuacion:

Primero se debe agregar a la programacion el bloque propietario siemens el FB41
CONT _C en caso de que no se encuentre en el software. Este bloque se encuentra en
la Standard Library, y para insertarlo, se hace un clic derecho sobre el nombre y se

selecciona “insertar” del menu que se despliega, o simplemente se le da doble clic
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sobre el nombre del bloque a insertar, como se explicé en la seccion D./
Configuracion de un bloque PID. En la imagen D.12 se aprecia dentro de un cuadro
rojo el bloque a insertar y la imagen del mismo dentro del segmento de programacion,

después de haber seguido los pasos anteriores.

| T T e ez
=

@ foin s 252 s
Lm0 0 85EN G wosem

Figura D.12. Ejemplo de ubicacion del bloque CONT_C en el OB35
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]

Una vez realizado lo descrito en el primer paso, se puede verificar en la pantalla
principal del Simatic Manager, que dentro de los bloques insertados en el programa,
aparezca el FB41 correspondiente al bloque “CONT_C”, como puede apreciarse en el
ejemplo de la imagen D.10, donde el bloque especificado aparece dentro de un

recuadro rojo.

T e AOoToT e o e R G e |

g0 bies
o 0 8T o e
I

Figura D.13. Ejemplo de la pantalla principal en el Simatic Manager
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]
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Ahora se prosigue a insertar un bloque de funcion (FB) el cual seré utilizado para
hacer los llamados tantas veces sea necesario al bloque PID (FB41) el nimero de
bloque puede ser cualquiera que se encuentre disponible (FB1, FB10....FB1000).

Para insertar el nuevo bloque de funcion, se realiza el mismo procedimiento para
crear un bloque de organizacion, s6lo que ahora en el menu “insertar” de la ventana
principal del Simatic Manager, se seleccionara “Bloque S7-Bloque de funcion”. Esto

puede apreciarse en la figura D.14.

I Insertar

MATIC Mananes - [ANGTE DEF_200 06 _2011 - DY) Zaira Tesis'\Prog. simalsckin 05_07_50 11 UARSGLSS Caim

Ventsns  Ayuds

s [y % W@ REM
Y 0 0 o BT e Gt
P @ FBI06 @ 0T @ Fe
@S @ P gFcis

@08 Pt Pt T
&2 Poramebon_PI0)_Couddl AN < Poaarnction_PID:_Consdl AN

Bloque $7-Bloque de funcion

Figura D.14. Ejemplo para insertar un boque de funcion (FB)
Fuente: Propia
Al llevar a cabo los pasos anteriores, se abrira la ventana que se observa en la
figura D.15, donde se procede a escribir el nombre del FB a insertar, en este caso se

escribe FB141, si se desea se le puede colocar también el nombre simbolico.
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Propiedades - Blogue de funcion ﬂl
General - 12 parte: | General - 22 parte I Llamadas I Atributos I
Mornbre: IFB1 41 FE multiinstancia
Mombre simbalico: Llamado bloques PID
Comentario del simbolo; I
Lenguaje: KOF
Ruta del prayecta: MNSOL_DEF_20_06_2011\Equipo SIMATIC 30085CPU 313C-2
DP[1)8Programa S7[114BloquesFB141

Ubicacidn del prayecta: |D:\Zaira TesishProg. simulacién 05_07_2011%4NS0L_SIMULACIAN

Cadigo Interface

Fecha de creacidn: 07/06/2011 10:03:01

Ultima rnodificacién: 15072011 12:31: 31 07062011 10:34:21

Comentario: Eloques FID ;I
Cancelar | Ayuda |

Figura D.15. Ejemplo para insertar un boque de funcion (FB)
Fuente: Propia

Una vez creado el bloque, se procede a abrirlo haciendo doble clic sobre el icono
con su nombre que aparece en la ventana principal del Simatic Manager, y se crean
las variables tipo STAT en la tabla de declaracion de variables, para cuantos
controladores se vayan a utilizar.

Es de importancia saber que en la tabla de declaracion de variables se definen
tanto las variables locales, que pueden ser temporales “temp” y estaticas “stat” (s6lo
FB’s) como los parametros formales de bloque, que pueden ser de entrada “in”, de
salida “out” o de entrada_salida “in_out”. En este caso, se hara uso unicamente de las
variables tipo STAT, pero de igual forma a continuacion se describen cada uno de los

pardmetros y variables nombradas anteriormente.

Parametros

in: Son valores de entrada al bloque. Pueden ser constantes, direcciones absolutas o
simbolicas.
out: Son valores que devuelve el bloque al programa que lo llamo6 después de la

ejecucion del bloque. Pueden ser direcciones absolutas o simbolicas.
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in_out: Recogen y mandan informacién. . Pueden ser direcciones absolutas o
simbolicas.

Variables

temp: Variables o datos locales que se usan dentro del bloque y no salen fuera.
Pierden su valor cuando se abandona el bloque.
stat: Variables que mantienen su valor al salir del médulo. Los FC no permiten este

tipo de variables. So6lo para bloques FB.

Ya aclarado los tipos de datos que se pueden configurar en la tabla de declaracion
de variables, se procede a continuar con la creacion de las variables tipo STAT en el
FB141, o en el bloque de funcion que se haya creado en el paso anterior. Para ello se
deben seguir los pasos que se visualizan en la figura D.16.

Donde primero se debe escribir en la columna de “Nombre”, la identificacion del
regulador, el cual puede ser cualquiera que al programador le parezca conveniente,
incluso puede utilizar el nombre con el que aparece el regulador en el plano de
instrumentacién y tuberias (P&ID) de la planta a automatizar. El segundo paso
consiste en escribir el tipo de dato, aqui se escribe “FB41” (nombre de la FB asociada
al bloque de funcién “CONT _C”) y al darle “enter”, la columna de “Tipo de datos”
cambia automaticamente al nombre simbolico colocado, que en este caso es

“CONT_C”.
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Figura D.16. Pasos a seguir para crear una variable STAT
Fuente: Propia

Se repite el mismo procedimiento, para cuantos controladores se vayan a utilizar.
En la figura D.17, se observa que se crearon cuatro (4) variables STAT, relacionadas

a cuatro (4) controladores.
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Figura D.17. Ejemplo de programacion en el FB141
Fuente: Propia

Ya creadas las variables tipo STAT, que se desean agregar en el bloque de
funcién, en este caso FB141, se procede a realizar todos los llamados a dichas
variables. Para ello, en el primer segmento se inserta un cuadro vacio pulsando el
boton que se muestra en la imagen D.18.

Una vez insertado el cuadro vacio, aparecerd un recuadro entrada de datos,
como se observa en la figura D.19, donde se coloca el nombre de la variable
STAT previamente creada.

En la imagen D.20, se tiene un ejemplo de escritura de una de las variables
STAT creadas en el recuadro (#Presion).

Finalmente, al darle “enter”, aparece el bloque de funcion “FB41 CONT _C”,
con el nombre asignado, como se aprecia en la figura D.21.

Este procedimiento se repite sucesivamente hasta tener todos los bloques PID

creados en la tabla de declaracidon de variable.
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Fuente: Propia

iF. KOP/AWLIFUP - [FB141 - “CONTROL PID

PTARIT00708\SIMATIC 300 PTAR\CPU 315-2 PN/DP\. .. \FB141]

0 Archivo Edicion

DEeWd &

Insertar Sistema de desting Test

® din
.zl

ver

T Nuevo segrento
! (2] Operaciones ligicas con bits
(3 Comparacién
&g Conversitn
= @ Contaje
! (@8] Uamada DB
% (& Sake
(1) Nimeros en coma fija
@) Nimeros en coma fotante
1 () Transferencis
1 (& Control del programa
(83 DesplazamientofRotacitn
@) Bits ok estadd
1 (@] Temporizacién
! (3 Operaciones ligicas con palabras
= (&3 Boques e
L} FEL MOTOR PEPSL
L} FE2 VALWLA PEPSI

3 Fe7 Prodinent

£ FELD TECNOLOGIA PEPSI
P4 GET.U CPUL3I0

AT FEIS FB FROMINENT PEFSI
T Fele PUTL CRU3I
PB4t FB_PID 1CONT

3 FE100 CONTROL MOTORES
4 FEI01 CONTROL VALWULAS
4 FEI04 MEDICIONES

43 FBI0S SALIDAS ANALOGICAS
3 FE107 CONTROLLIMITES
40 FE141 CONTROLPID

(g Bloaues FC v

F\nques de funcién del proyect T

[ Elementos de programa | B= Estuctua de llam.

Puse Fi para obtener ayuds.

SIMATIC Manager -[.

Herramientas

o=

Ventana Ayuda

imj=

o
£

1H# 0

Concanide de:

L3

‘EntornoyInterface STAT "

= @ nvertace [vator

[ = mim

TasorICEE

oooo

B_orF
- —Jum_sac
- —|um_orx
r_res

- p1sv

RO oo

[Comencario:

ertrada de daos

2 [offine
1 rotal Commander 7.5.

Abs<52 [sens s oD

Qm=© A @HER Y wwopn
E—

1) Documentol - Micros. Y cuadro_vacio - Paint.

Figura D.19. Segundo paso para insertar bloque “CONT_C” al FB141

Fuente: Propia



FRCULTAD
weeniers APENDICE D. CONFIGURACION DEL BLOQUE PID EN S$7-300

O Mechen  Ddcin  freeds  Sstemsdedesing  Test Ve Feamieches Vendara  Apuds -8 N
o |rle| o] 2] Dicle-@] &) &%l ]| il [o % O = 4H#-0lR(u] =] wl
] [TIErTETTY ST - IECTTRSTIINT] face i BTAT*
B = JUUTTemp— wandn om ] do[Oparando de imter
2 s segarea o = P T m m |
@ [ml] O acxores Ko oo by Ok oot izd.0 0 [m]
& () Comparsoin C IN_ouT 282 0 0 O
= g Comversin + @ sTar .0 0 0
o o Contag & ToEp m ] O
= i Ul D8
= (gl Sats
# (gl N os n goms fua - .
* (g Mo en ooma Figk ante
% 3 Badwensn Titula: ~
= [ Corirol del programs m
= gl Cegiasammnritn Bt acin r“lﬂ“
= (o B e et

* (8 Temporgaciin
[ g soones Kas o pak

S =

28 Some 308 S ———
i Bl C oo

= i Mtwatarcis

& W Ubrerinn 3 il =

1 »

‘ _»

j.’—r. i[PIFR TEme ) 2k K 3 Foewcascncadm 4 infamacincommnds ), 5 Feusde G Dagroscs ), 7 Compamacin ]
Praoas ' guw o obitmrar gvads. 2 cifire Bm €82 Segb P MCO

Figura D.20. Tercer paso para insertar bloque “CONT_C” al FB141
Fuente: Propia

O fechien Ddobin  reerter  Sotemg dedesting  Test Ver  Meramiwtss  Yertana  Apuds - X
o [pile | [zl | Diltl@] &) &(8l] o] ikl [ %l O £ AH#l-0lRL | 1] W

=1
Eoeeee B & Jre——
[T — [= % ]
= [ Opee scxorene biggeam con bty O our
& (o) Compar sodn OF IR_our
41 [ Corwersitr: * W BTAT
= [z Cortaie & Temy
= 38 Uavads DB
o (g Sebs
o (o) drmieost i i Fia
* 18 Wumerps en oom Figk ante
= [ Transferencs | S

Contanids da: “Ieterme) Inverfase BTAT'

: o CIRTTONIR
o Lo Bs o eitade =

= (o Temporgain i

* [ Operscores Kigoss oo pal

i

* | Bogues F8
= Beues FC
1 Blocuss 5P WFranien
1 B S
o Ml Mt ancies
51 B Ubreries —feem_psr warh

~fpuan oo T TRT T S
- : ——

e _on o sl

~fr_sEL ot sead—
-f1_sgt T

< » ~fiuT_moes L 1f-. .,

['—" 3 -H_ITL_om L

-5 _SIL L4 o

i | i

j;"'.']".']’.T-F TEme N Tieis A3 Pl oo k& emcmmend . Sfemsl  h 6 Gmpmms R 7 Compmecin [
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Fuente: Propia— =
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Ahora en el OB35 se va a realizar el llamado en este caso a la FB del control
PID, para ello:

e Se abre el OB35 en un segmento nuevo, se busca en la ventana de vista
general / bloques FB el bloque FB correspondiente y se arrastra al segmento como se

muestra en la imagen D.12:

[ KOP/AWL/FUP - [OB35 -- "100ms™ -- PTAR_14072010_V1\SIMATIC 300 PTAR\CPU 315-2 PN/DP\...\OB35]

O Archivo Edicién Insertar  Sistema de destino Test Ver Herramientas Ventana Ayuda
= = - = B | o &5 OE &4 # -0 B h?
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~ @ TEmP e

=]
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Figura D.22. Ventana de programacion en el OB35
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]

e En donde estan los signos de interrogacion en rojo se coloca el bloque de
datos a utilizar por ejemplo DB141. Aparecera el mensaje de que el DB no existe y si
se desea crear, por lo que se debe seleccionar la opcion “’Si”, obteniendo la creacion
de la DB de instancia asociada al FB141 (bloque de funcién creado en el presente
ejemplo).

Se debe tener en cuenta que los bloques de funcién FB son bloques programables.
Un FB es un bloque "con memoria", dispone de un bloque de datos DB asignado

como memoria (bloque de datos de instancia) y los pardmetros que se transfieren al
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FB, asi como las variables estaticas “stat”, se memorizan en ¢l DB de instancia,
mientras que las variables temporales se memorizan en la pila de datos locales. Es
decir, los datos memorizados en el DB de instancia no se pierden al concluir el
tratamiento del FB, mientras que los datos memorizados en la pila de datos locales si
se pierden al concluir el tratamiento del FB.

Finalmente se tiene listo el llamado del bloque de funcion relacionado a los
controladores en el OB35, en este caso “FB141”.En la figura D.23, se tiene un
esquema con la configuracion creada en el presente apartado. Se puede observar que
desde el OB35 se realiza el llamado al FB141 asociado a su DB de instancia DB141,
y a su vez desde FB141 se realiza el llamado cuatro (4) veces al bloque FB CONT _C
(FB41), correspondiente a las cuatro (4) variables STAT creadas en la tabla de

declaracion de variables.

DB141
£—> FB#1
> > F[B11
OB35 FB141 -

/ €——> FB41

Figura D.23. Esquema de los llamados en el OB35
Fuente: Propia
La razén por la cual se realiza el llamado en el OB35 y no en el OB1, es que los
controles PID se consideran criticos y en el OB35 el bloque se ejecuta cada 100 ms y

no cada ciclo de reloj de la CPU como sucede en el OBI.
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D.3Parametrizacion del regulador FB41 por medio de la herramienta
“Parametrizar regulador PID”

Existen dos opciones para parametrizar esta funcion, la primera es visualizando
toda la DB y la segunda consiste en utilizar una herramienta que ofrece el entorno
STEP7 conocida como: “Parametrizar regulador PID”, a la cual se puede tener acceso
como se observa en la figura D.24, en el menu principal, se da clic sobre “inicio”, se
selecciona “SIMATIC-STEP 7” y finalmente “Parametrizar regulador PID”. Esta
herramienta aplica s6lo cuando existe en el programa un solo bloque PID o varios con
las mismas caracteristicas, pero cuando se tiene mas de un bloque de regulacion se
recomienda configurar sus parametros visualizando toda la DB y haciendo uso de la
herramienta “Tabla de wvariables” la cual se explicara en el apartado D.4.

Parametrizacion del regulador FB41 por medio de la herramienta “Tabla de
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Figura D.24. Pasos a seguir para acceder a “Parametrizar regulador PID”
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]



FACLLTAD
weeiers APENDICE D. CONFIGURACION DEL BLOQUE PID EN $7-300

Con la opcion “Parametrizar regulador PID” no se puede parametrizar todos
los valores de la DB, pero permite cambiar facilmente los mas importantes como
son: GAIN, Ti, Td, MAN, MAN_ON, entre otros. A continuaciéon se muestran
imagenes con los pasos a seguir para la configuracion de los pardmetros haciendo

uso de la herramienta “Regulacion PID”.

Una vez que se tiene acceso a ‘“Parametrizar regulador PID”, se abre la pantalla
que aparece en la figura D.25, donde al darle clic a “Archivo-Abrir”, se tiene acceso
a la ventana que se observa en la figura D.26, donde se selecciona la DB asociada
al bloque “CONT C” utilizado, y se puede configurar en opcidén “online” u

“offline”, seglin se selccione.

[ Regulacidn PID
Archiva | Ver Ayuda

Muevo Chrl+h
Abrir.. Chrl-+O

1 57 MAILA KONTROLAVSIMATIC 30001 0%CPU 314C-2 DPY...\DE41-On

2 TKWINCCY313C-2DPVCPU 313C-2 DPY, \DB41-0n

3 57_PRESIO_KONTROLA\SIMATIC 300(14CPU 314C-2 DPY,, ADE41-0On
4 FESENSIMATIC 3004CPU 313C-2 DPY,, \DBSS-0n

Salir

Figura D.25. Ventana de regulacion PID
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]
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=
jnhm 1

Acceso: Ver
|F'ruyedn j |V|sla de componentes * Online Oifline

Mombre: Ruta:

[PID_MalLA ] [#PiD AL

P
- PID_MAILA, 7+ DB41
- SIMATIC 300(1)
- CPU 314C-2DP
=1-(Z1 Programa S7(2]
{TH Bloques

Mombre del ohiete:  [DE47

Tipo de cbieto: | Blogue de datos LI

Pulse F1 para obtener Avuda.

Figura D.26. Ventana para acceder a la DB correspondiente al bloque de
regulacion
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]

En la figura D.27, se muestra finalmente la ventana donde se realizan las

modificaciones a los parametros de la tabla D.26:

Regutacidn PID - PID_MAILA\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 DP\...\DB41 - ~Online> =)
Archivoe Sistema de destino  Test  Wer Wentana Awuda

=== CFUari DB41 ko parametroak bidali |

B PID_MAN A\SIMATIC 300{1)\CPU 314€-2 DPY__ADR41 - <Online > =[]

Zona muerta

Ancho zona mueita: a

Walor peal

Feriferia - Eactor de narmalizacidn:

Offzet de nomalizacion:

Pardmetros PID

[¥ 1] Conectar accisn P Ganancia proporcional:
¥ 2] Conectar accian | Tiemnpo de integracidn: [~ Congslar accitn|
I 2) Iniciclizar accidn |

[~ 4] Conectar accisn D

Walor manipulado

Modo automatico - Limite supsrior: 100. % Factor de normalizacion:

Limite infesior: 0= Offset de nomalizacin:

MR

1l [

Figura D.27. Ventana de configuracion de la DB correspondiente al bloque de
regulacion
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]
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Los rangos que aparecen en esta pantalla estan relacionados con los siguientes

pardmetros del DB, como aparece en la tabla D.1:

Tabla D.1: Parametros del regulador “CONT_C”

Parametros PID

PV_PER. Periferia: Se lee desde la entrada
PV_IN Interno: Se lee desde la entrada.
PV_FAC Factor de normalizacién
PV_OFF Offset de Normalizacién
DEADB_W Ancho zona muerta

P_SEL Conectar acciéon P

GAIN Ganancia proporcional
|_SEL Conectar accion |

Ti Tiempo integracion
INT_HOLD Congelar accion |

|_ITL_ON Inicializar accion |

|_ITLVAL Valor de inicializacion
D_SEL Conectar accion D

Td Tiempo de accién derivada
TM_LAG Retardo

MAN_ON = “0” | Modo automatico
MAN_ON="“1 | Modo manual

LMN_HLM Limite superior

LMN_LLM Limite inferior

LMN_FAC Factor de normalizacién
LMN_OFF Offset de Normalizacién

Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]

Ante cualquier cambio de parametro, los datos de esta DB se deben mandar a la

CPU, dandole clic al simbolo encerrado en rojo de la imagen D.16.

Es importante tener en cuenta que el entorno atras descrito, no permite cambiar
la consigna (SP_INT) ni el valor que guarda el modo manual (MAN), para ello, se

utiliza la tabla de variables que se explicara en el siguiente segmento.
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D.4.Parametrizacion del regulador FB41 por medio de l1a herramienta “Tabla de
variables”

Para tener la conexion con los parametros SP_INT, MAN y con cualquiera de la
DB, es recomendable crear una tabla de variables. En la figura D.17 se indica como
insertar la tabla requerida, en “Insertar-Bloque S7-Tabla de variables” y en la D.28

muestra la ventana donde se le asigna tanto el nombre de la tabla como el simbolico.

% SIMATIC Manager - [FID_MAILA (Vista de compenentes) -- [:APID_MAILAT

&Archi\lo Edigén Inserbar  Sistema de destno Mer  Hemamienbas  Yentana  Ayuda

O || 2% Pal 2% E & [<enfina s -1 | % =M w2

= FID_MAILS r:sisbcmu =01 = 0Bs = DB100 =] =0Bd
~ [EB SIMATIC Y
=@ cru g
!@ Fi|  Blogue 57 k 1 Blegque do organizacidn
s | 2 Bloque de funcian
= 3 Fundén
4 Bloque de d=kos
5 Tico ce datos

6 Tabla de variables

Figura D.28. Primer paso para insertar tabla de variables
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]

Propiedades - Tabla de variables

General - 12 parte ] General - 22 parte | Atibutos |

MNombre: AT
MNombre simbdlico: IF"ID Maila T auld

LComentario del simbolo: |

Ruta del proyecto: PID_MAILANSIMATIC 300(1MCPU 314C-2 DP\Programa
S7[2)\Blogques\FID Maila Taula

Ubicacidn del proyecto:  D:SPID_MAILA

Cadigo Interface
Fecha de creacidn: 06/06/2006 12:45:33
Ulltima modificacién: 0E/06/2006 14:14:40 06/06/2006 14:14:40
Comentario:
Cancelar | Ayuda |

Figura D.29. Ventana de propiedades tabla de variables
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]
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Al darle aceptar se crea el simbolo de la tabla de variable con su nombre, y al

darle doble clic aparece la ventana que se puede observar en la figura D.30.

E#Var - [Parametros_PID -~ ANSOL 2405 201/13Equipo SIMATIC 300ACPU 313C-2 DP(1... [2V][E1][%K]
K2 Tabls Ediién Insertar Sistema de destino  Variable Wer Herramisnbas Wenkana Ayuda -9 x

| Dis|d| & &l%(B|o|~| x| =8| M| ler|| 8[|

|é Operando| S\'mbolo| Forma| Walor ce estadn| Walot de forzado|
1

Fulse F1 para obtener ayuda, 2 Offline Abs 5.2

Figura D.30. Ventana de una tabla de variables
Fuente: Propia

En Ia tabla mostrada anteriormente se procede a escribir los operandos que se
requieren configurar por esta via, por lo general son los relacionados a la
sintonizacion del lazo de control cuando se realizan las pruebas, ellos son: la ganancia
proporcional (GAIN), el tiempo integral (Ti) y el tiempo derivativo (Td). Una vez
definidos los parametros que quiero visualizar en la tabla de variables, procedo a
buscar las direcciones correspondientes o el nombre simbdlico. Ambos aparecen en la
tabla de pardmetros de la DB asociada a los bloques PID existentes en la
programacion, en este caso seria la DB141.

Para tener acceso a la DB correspondiente al bloque PID, para poder visualizar las
direcciones de los pardmetros que se desean anexar en la tabla de variables creada, se
prosigue como se muestra en la figura D.28, clic derecho sobre el icono con el

nombre de la DB, y se despliega el ment, donde se debe seleccionar “Abrir objeto”.
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KJSIMATIC Manager - [ANSOL_24_05_2011 - C:ADacuments and SettingsWindows XPAEscritorioMiNSOL_24]

B srchive Edicén Inserkar Sitems de desting Ver Heramientas Ventana Ayuda CIES
D@ |87 & R d|e %) % < sin o> % @ BEDM N
= Bp ANDL_24_05 2011 08T o 0B% 00 L] R Py
= poSMATIC 0 | FC2 P S FoIs =0810 HeYP R
& 31IC20P(1) |42 Parametros_ PID_Caudal AN 02 Parametios_PID_Caudal 4N CEOTECI .
ma S7(1) Cortar Curkg
Copier ce
Borrar Supr
Insertar nueva abieto ,
Sistema de desting ,
,
,
F2
alt+Entrar
,
atre el objeto seleccionad
74 Inicio [ E-¥e &) 124ipm

Figura D.28. Primer paso para tener acceso a las direcciones de los parametros
Fuente: Propia
Al darle clic se abre la siguiente ventana, donde se selecciona la opcion “Si”,

como se observa en la figura D.29.

[ % W@ 2S00

S 08100 =] [ =Yl 81
a2 P S FrIs 0810 0812 o 084 08141
192 Paramelros_PID_Caudal AM 2 Paramelios_PID_Caudal AN 92 Parametios_PID_Nivel Peremetros_PID_Presion

tizar blogues de datos?

¥ Mostar este mensaie cada vez que s abia un DB instancia

] _w

Figura D.29. Segundo paso para tener acceso a las direcciones de los parametros
Fuente: Propia
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Y aparece la tabla que se muestra en la figura D.24, a continuacion.

| EADB-Param - [DB141 -- ANSOL_24_05_2011\Equipo SIMATIC 300\CPU 313c-2DP(1)]  [= |[B)[X
Bloque de daktos  Edicion  Sistema de destino Test  Wer Wentana Awuda - a

=iEHE sy 6 N?

Direccion Declaracion | Mombre Tipo Walor inicial | Valor actual | Comentario A
35 1058.0 | stat Prezion.zRestint REAL 0.000000e... |0.000000e...
39 112.0 | stat Pre=ion. zRestDif REAL 0.000000e ... |0.000000e. ..
40 116.0 | stat Prezion.zRueck REAL 0.000000e... |0.000000e...
41 120.0 | stat Pre=ion.zLmn REAL 0.000000e ... |0.000000e. ..
42 124.0 | stat Preszion.zhArvwHLmon BoCL FALZE FALSE
43 1241 | stat Pre=ion. zhArwLLmon BOoL FALSE FALSE
44 124.2 | stat Prezion.zhiLimCn BoCL TRUE TRUE
45 126.0 | statin Mivel COM_FS BooL FALSE FALSE complete res
46 126.1 |statin I ol Bl TRUE TRUE manual value
47 126.2 | statin Mivel PYPER_ON BOOL FALSE FaLSE prOCEess vari
48 126.3 | statin Mivel P_SEL BOOL TRLUE TRUE proportional
49 126.4 | statin Mivel |_SEL BoCL TRLUE TRUE integral actio
50 126.5 | statin Mivel IMT_HOLD BOOL FALSE FALSE integral actio
g1 126.6 | statin Miwel I_ITL _Oh BoCL FALZE FALSE intialization
52 126.7 | statin Mivel D_SEL BOOL FALSE FALSE derivative ac
53 125.0 | statin Mivel CiCLE TIME T#S TH#IS zample time
54 132.0 | statin Mivel SP_MT REAL 0.000000e... |0.000000... |internal setg
55 136.0 | statin Mivel PY_IM REAL 0.000000e... (0.000000e.., |process variw
£ b,

x | Avisos

Pulse F1 para obtener avuda. 2 offline
I

Figura D.30. Ventana con las direcciones de los parametros
Fuente: Propia
Para poder visualizar los parametros del DB con un nombre simbolico en la tabla
de variables es necesario primero asignarles al bloque de datos DB41 un nombre
simbdlico, tal y como se muestra en la imagen D.15 y D.16. Los pasos consisten en
dar clic derecho sobre el icono con el nombre de DB41, y en el menu que se
despliega se debe seleccionar “Propiedades del objeto”, una vez abierta la ventana, se
escribe en “Nombre simbolico” el nombre que se desee colocar para identificar la

DB.
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3 SIMATIC Manager - [PID_MAILA (¥ista de componentes) - DOFID_MAILA]

@.\lrmihu Edicon Irsertar Sistemadedesing Uer Herramisnias Wenbana  Auida

0| 3 g |2 % 2% B | <sinino: =% R BEm W
=2 5 PID_PAAILY Dzbor de detzma 3 OB 1@ 085 = 00400 o I DRl
=@ SIMATIC 10001 = B ohigto Chibdibn
-8 SR Corter Cuk
= [zl Frograma 572) Copiar ChilsC
5] Fuarias
{CH Blooues
Blorrar Supr
Tnsartar e chigto r
Sistema dz desino ]
Comparzr blonuss. .
Dokos de reforenda v
SIMATIC P 3
Trprimk 3
Camhizr norbree F2
Propiedades dzl obigto... Ak-Erira

Prepiedades sspeciales del objetn

Figura D.31. Primer paso para la creacion del nombre simbélico de 1a DB41

Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]

Propiedades - DB de instancia del FB 41

General - 12 parte ] General - 22 parte | Llamadas | Atributos

Nambre: IDBtﬂi

Nombre simbélico: [DB41 Maila)

Comentario del simbolo:

Lenguaije: DB

Ruta del proyecto: PID_MAILANSIMATIC 300(1)4\CPU 314C-2 DP\Programa
S7(2)\Blogues\DE41

Ubicacién del proyecto:  d-\PID_MAIL

Cadigo Interface
Fecha de creacidn: 06/06/2006 12:37:02
Ultima modificacidn: 06/06/2006 12:37.02 22/07/1936 7:33:06

Comentario:

Cancelar | Ayuda |

Figura D.32. Segundo paso para la creacion del nombre simbélico de 1a DB41

Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]

Ya asignado el nombre simbodlico y en base a la lista de parametros que puede

visualizarse en la DB asociada al bloque, el proximo paso es escribir la direccion o

el nombre, y colocar el tipo de dato. Es importante que para escribir el nombre, se
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debe colocar primero entre comillas el nombre simbolico de la DB asociada a los
bloques PID creados (DB141), punto el nombre simbdlico de la extension que
aparece en la tabla anteriormente nombrada, al presionar ‘“enter”, se asigna
automaticamente la direccion relacionada al pardmetro; como se puede observar en
la figura mostrada a continuacién, por defecto en la columna “Forma de
visualizacion “’sale “HEX” de hexadecimal, al hacer clic se puede cambiar el tipo de
dato correspondiente, en este caso seria “REAL”.
Tal y como se puede observar en la figura D.20, todos los parametros aparecen

con el nombre simbolico.

— . .
E{Var - [Parametros_PID - ANSOL_24_05_2011Equipo SIMATIC 300%CPU 313C-2 DP(1... [2|[B][X]

ﬁTab\a Edicién  Insertat  Sistema de destino  Variable Yer Herramientas Ventana Ayuda - 8 x

| Dis|e| & b|5l@|o|~| ¥| %/ 8| W) Dlsr|| 6| wl

ol Operando Sinbolo Forma‘ “alor de es‘tadol Walor ce forzado‘
DEf41.DB0 146 |1 R0L PID" AW HEX

m [

Pulse F1 para obtener ayuda. 2 Offline Abs < 5.2

Figura D.33. Ejemplo de adicionar una direccion a la tabla de variables
Fuente: Propia
Para insertar algiin comentario, se debe realizar los siguientes pasos mostrados en
la figura D.21, en el menu “insertar” se selecciona “linea de comentario”, y

automaticamente aparece el espacio para escribir el titulo.
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] ¥ar - [Parametros_PID - ANSOL_24_0%5_2011\Equipo SIMATIC 300CPU 313C-20P(1... (2 [E]X]
K Tabla Edicion BEESGEE Sistema de destino Warisble Wer Herramisnbas  Ventana  Ayuda -8 x

el BN = = [ | 2l 2| N Sylee|| 8

H Linea de comenkario J %| | * | | ‘ '| | J
Q Operando - -'orma‘ Walor de estad0| Walor de forzad0|

I ¥ Ganancia ol Tabla de variables. .. |

2| [EEDmg e K eal

3 | Simbolo Cerl+]

4
Wnserta una linga de comentario delante de la linea sel 2 |Offline Abs < 5.2

Figura D.34. Ejemplo de adicionar un comentario a la tabla de variables
Fuente: Propia

Finalmente escribir el comentario deseado y repetir el mismo procedimiento
tantas veces sea necesario, hasta completar la tabla de variables que se desea.

Lo que queda es escribir en la columna de “Valor de estado” si se quiere, el valor
inicial de los pardmetros o la direccion asociada al mismo. Esto se puede hacer offline
y online. Cada cambio que se realice Online se realiza automaticamente sin necesidad
de ir cargando a cada rato.

Asi que respetando la direccion y el tipo de dato de cada pardmetro, se completa
la tabla de variables. En la imagen D.35, se pueden ver los datos de un regulador
automatico, que recibe el valor PV de la funciéon PV_PER. Se trata de un regulador
del tipo PI y los datos corresponden a la regulacion de nivel con el 30 % de la

consigna.
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M3 Var - [PID Maila Taula -- aPID_MAILASIMATIC 300(1NCPU 314C-2DPV.. . | O[3

m Tabla Edicion Insertar  Sistemace destino Warisbls Wer Demamientas Yentana Avads - O
M
iy _.»_QI Operandn | Smbako | Furmah:ll Yaor de estadn | Yaior de Fnrzadnl il
=] ] A B alore dighalzk: B D-aren Forgrolerston
i Z ODB41.08: 0.0 "DBH Mala"COM_RST BO0OL B falae
k1?'| 3 | DB41.DE 01 "DE41 Mails' MAN_ON o0l P felse
4 OE4 DRX 02 "DE41 Mal” PYEER_ON Bo0L B0 rue
ﬂ | | DBM.DEX 0.2 DB Mailz’ P_SEL 0oL ) bus
ﬂ E ODE41.DE= 0.4 "DE4T Mala"]_SEL BO0OL ] ks
7 | DB41.DE 07 "DB41 Mails'D_SEL o0l P felse
| & | DBEH.DBD 2 "DE4 Mals'CrCLE TIEMPO:  TH2Oms TH#0ms3
9
E K. anizigna ata itesrako baloe manuala
d1f  DBH1.DBO & DB Mals' SP_INT REAL Joo Jno
12| DE41.DBD 16 - "DE4] Mals' Man REAL 0.0 0.0
13 | i
(14| | A/ Prozesbko belorssk Heradezimaean cta enalean
E ODE41.DB0 52 "DEBE41 Mals' Py REAL 29.91834
16|  DBE41.DEW 14 "DE4] Mals'PY_FER HE= B BH2050
17
8] ME reg.dazioko erorsz
E ODE41.DED %6 "DE41 MalsER REAL 0.0E101845
Z0
H AP0 paramekroal:
22| DBA1DED 20 "DEAT Mals'GAIN REAL 10.0 100
E ODB41.DED 24 "DE41 Mals"TI TIEMPD:  TH3= T#3=
24| DB41DED 28 DB Ml TD TIEMPD © THOms T#H0ms
25
26 A B meguladorzsren ikeeian P10 paramstnoen popotziosk,
E ODB41.DE0 20 - "DE41 Mals" LHM_P REAL 0.E107845
26| DBEH.DED 24 "DE41 Maila' LM REAL 42 53087
29 OB DED &8  "DE4 Mals” LMM_D REAL 0o
0]
E AErraguladorearen rtearak, ¥ porlzertaictan eta penberizka lomatoan
32| DBA1.DBO 72 “"DB41 Mails'LHN REAL 43.64103
33|  DBE41.DEW 76 "DBE41 Mals'LMN_PER  HES W BHFZ2
7 it
FID MAILAYSTMATIC 300010 .. |Pragrama ST FLIK Ahs < 6.7

Figura D.35. Ejemplo de una tabla de variables
Fuente: Innovacion en la tecnologia Tknika [28]



ANEXO B

Reglas de sintonia de controladores PID

Métodos de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID

Los controladores PID son ampliamente usados en los sistemas de control industrial.
Se aplican a la mayoria de los sistemas de control. Pero se aprecia més su utilidad
cuando el modelo de la planta a controlar no se conoce y los métodos analiticos no
pueden ser empleados.

El controlador PID recibe una sefial de entrada (generalmente es el error e (t)) y

proporciona una salida (accion de control u (t).)

u(t) = Kp(e(t) +Tl je(t)dt tz, dfl(tt )J

i —oo

Entonces, la funcion de transferencia del controlador PID es

G.(s) :Kp[1+z_ls+z'dsj

i

Donde Kp es la ganancia proporcional, Ti el tiempo integral y Td es el tiempo

derivativo. El esquema habitual de uso del controlador PID es:

Figural. Control PID de una planta.



Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizacion de controladores PID

Ziegler y Nichols propusieron una serie de reglas para afinar controladores PID con
base a una respuesta experimental. Definieron dos métodos.

Primer método. Se obtiene experimentalmente la respuesta de la planta a una entrada
escalon y si la respuesta no tiene oscilaciones y ademas posee un retardo tal que se
forma una “ese”, puede obtenerse los pardmetros del controlador PID utilizando el
primer método. En la figura 2 se observa la respuesta en forma de s.

Esta respuesta se caracteriza con el tiempo de atraso L y la constante de tiempo T. Y

se puede aproximar por un sistema de primero orden con atraso de transporte

C(s) Ke™
U(s) Ts+1
C(r) S &

/

recta tangente al punto

de inflexion

Figura 2. Curva experimental en forma de “ese”

Para obtener L y T , setraza una recta tangente al punto de inflexion de la
respuesta, la interseccion con el eje del tiempo y con el valor final de la amplitud

forman las distancias Ly T



ConLyT ,seobtienen los pardmetros del controlador PID utilizando la tabla 1.

Tipo de controlador KP T T,
T
— o0 0
P 3
T L
PI 09= — 0
L 0.3
T
PID I.ZI 2L | 05L

Tabla 1. Valores de sintonizacion, método uno

Segundo método. Se utiliza para sistemas que pueden tener oscilaciones sostenidas.
Primero se eliminan los efectos de la parte integral y derivativa. Después, utilizando
solo la ganancia . Kp, haga que el sistema tenga oscilaciones sostenidas. El
valor de ganancia con que se logre esto se llama ganancia critica Kcr, que

corresponde a un periodo critico Pcr.

Figura 3. Oscilacion sostenida
Con los valores de Kcr y  Pcr se calculan los valores de los parametros del

controlador PID, utilizando la tabla 2.

320



Tipo de controlador Kp T, T,
P 0.5K_, o0 0
1
Pl 045K, P, | O
PID 0.6K_. | 0.5P, (0.125P.

Tabla 2. Valores de sintonizacion, método dos

Ejemplo: Utilice las reglas de Ziegler-Nychols para encontrar los parametros del

controlador PID del siguiente sistema de control

-R(s)

1

s(s+1)(s+2)

Solucion:

Como el sistema tiene un integrador, se usa el método dos. Se cancela la parte

integral y derivativa del controlador. Se obtiene la funcion de transferencia de lazo

cerrado

C(s)



C(s) _ K

p

3 2
R(s) s +3s"+2s+K,

De la ecuacion caracteristica se obtiene el valor de la ganancia que produce

oscilaciones sostenidas

S3+3S2+2S+Kp =0
(jo)’ +3(jw)* +2(jo)+ K, =0
_ja)3_3a)2—|—j2a)—|—Kp =0

El valor de ganancia es la gananci:

K, =6

Mientras que el periodo critico se obtiene de @ = 2

2z

P

cr

=4.4428
@

Por ultimo se calculan los pardmetros del controlador PID

K, =06K,_, =3.6

r

z, =0.5P, —2.2214

z, = 0.125P, =0.55536036

G.(s) = 3.6(1+ +O.55536sj

2.2214s
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