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1. RESUMEN

Este proyecto de fin de grado trata de aplicar algunos de los conocimientos adquiridos
a lo largo del Grado en Ingenieria Eléctrica.

Debido a unas necesidades creadas en el departamento del Grado de Ingenieria Quimica,
hemos automatizado una maquina para el control de procesos de la industria quimica, este
software sera Util para la escuela.

Se trata de una central de control de procesos a pequefia escala, con la cual
podremos controlar varios procesos reales en la industria. Procesos tales como:
Regulacion de caudal, presion, temperatura, medicion de pH y conductividad en un liquido.

En nuestro caso vamos a implementar la programacion de esta maquina para que
consiga todo lo anteriormente descrito. Para ello hemos tenido que hacer un estudio del
disefio de la instalacién y esquemas de conexionado.

Disponemos de un PLC S7 314C-2 PN/DP con sus correspondientes tarjetas.

Primero hay que programar el proyecto en el software de Siemens, TIA portal V13,
con el lenguaje KOP.

Seguidamente nos disponemos a la creacion del SCADA que controlara y nos
mostrara informacién sobre las acciones que estamos haciendo.

Para la utilizacion del programa utilizaremos el software WinCC RT, el cual nos mostrara
el SCADA que hemos creado.

Por dltimo, cargaremos en nuestro PLC todo lo creado anteriormente y nos
dispondremos a realizar las pruebas, las cuales se podran visualizar en nuestro SCADA y

visualmente en nuestra maquina de control de procesos.
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2. INTRODUCCION

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como principal objeto de estudio, el andlisis
del programa TIA Portal V13 y la programacion para el funcionamiento de una méaquina
adquirida por la Escuela Politécnica de Linares. Con diferentes tipos de sefales (digitales,
analogicas). Con este trabajo aprenderemos a manipular y procesar, los diferentes tipos
de sefales, que nos podemaos encontrar en procesos industriales reales.

Podremos observar como el programa creado funciona realmente, visualizandolo asi

en nuestra maquina.

3. OBJETIVO

El objetivo de nuestro trabajo sera la automatizacion de una instalacion de control de
procesos quimicos e iniciarnos en el mundo de la automatizacién industrial.
El cual servir4 para que los alumnos de quimica aprendan como funciona una central a
pequefia escala de control de procesos quimicos y realicen varias pruebas y mediciones.

Para controlar el proceso se tendrd un autdbmata programable (PLC) que estara
conectado a un ordenador para poder visualizar y controlar el funcionamiento de la
maquina mediante un SCADA.

Mediante Ethernet estardn comunicados el autémata programable con el ordenador,
ya que a nivel industrial es una de las comunicaciones mas utilizadas en el sector.

Otro objetivo importante es la asimilacién de conocimientos ya adquiridos durante el
Grado en Ingenieria Eléctrica, a la vez que se aprenden nuevos conocimientos durante el
desarrollo de este proyecto para la programaciéon, automatizacion y control de procesos

industriales.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Requisitos previos
Para poder utilizar TIA Portal V13, se deben de tener conocimientos sobre:
e Windows.
e Fundamentos de programacién con PLC.
e Conocimiento de redes.

e Estar familiarizado con el entorno de trabajo de TIA Portal.

4.2. Hardware y software requeridos

e PC, con el sistema operativo Windows 7 o 10, preferiblemente Professional (32/64
bits).
e Software TIA Portal SIMATIC STEP 7 V13 o v14.
e Software WIinCC.
e Equipo de PLC S7 314C-2 PN/DP compuesto por:
24 entradas digitales 24V CC
16 salidas digitales 24V CC
4 entradas analdgicas 0V a 10V
2 salidas analdgicas 0V a 10V
Tension de alimentacion: 24V CC

4.3 Descripcién de lainstalacion

e Cableado: utilizaremos el cable para nuestro conexionado.
e Esquema de la instalacién: Podemos observar en la Figura 4.3.1. Maquina, Figura
4.3.2. Tanques, Figura 4.3.3. Parte trasera, el esquema de la instalacién con su

correspondiente leyenda.



Figura 4.3.1. Maquina




Figura 4.3.3. Parte trasera



Leyenda de los componentes principales:

1:
: Depésito B101
: Bomba P100

: Rotametro

© © N O U A W N

Depdésito B102

: Sensor de presion y valvula de seguridad

Pc

: PLC S7 314C-2 PN/DP
: B100 deposito para agua de reserva
: B104 deposito para vaciado de depositos

10: Entrada de aire a presion

11: B103 depdsito para mezclas

4.4 Representacion del valor analégico

Los valores de las entradas analdgicas se representan al interior del PLC, como

nameros enteros (valor integral) los cuales podemos ven en la Tabla 4.1. Valor integral:

Tension (v) Valor integral
10 27649
Rango Nominal 0 0
-10 -27649

Tabla 4.4.1. Valor integral

Nuestra fuente de alimentacion es de 12v, pero nunca cogemos este valor ya que

debemos reservar para marcar la tensién de rebase y desbordamiento. Estos datos son

siempre datos constantes que nos marca el proveedor (en este caso siemens).

+10V............... +- 27.648 Margen nominal
10.0004 Vy < 11,7589 .......... 27649 a 32511 Rebase
> 11,7589 ..o, 32767 Desbordamiento

Trabajaremos con un rango de tensién (nominal) de 0 V a 10 V, es decir, el valor

entero esta en el rango de 0 a 27648.
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4.5 Sensores analdgicos

Los sensores analdgicos sirven para medir valores no eléctricos (por ejemplo,
niveles, temperaturas, caudales, presiones) y convertir los valores medidos en sefales

eléctricas. La Figura 4.5.1 Sensor analégico, muestra un esquema simple de sensores.

Figura 4.5.1 Sensor analdgico

Leyenda:

X: variable fisica medida.
1: dispositivo de captacién de valores de medicion.
2: unidad electrénica de evaluacion.

e: sefal eléctrica normalizada.

eA=0V
eE=10V

Cada sensor tiene un rango de medicién que oscila entre XA y XE (por ejemplo, de
0°C a 100°C). Esto tiene siempre la siguiente correspondencia con el rango de la sefal
normalizada:

X = XA + (XE - XA) (e - eA)/(eE - eA)
o del mismo modo,
e =eA + (eE - eA) (x - XA)/(XE - xA)

Podemos emplear sensores de distintos fabricantes siempre y cuando estos operen
en el mismo rango de medida y con la misma sefial normalizada.
En la Gréfica 4.5.1. Rango, podemos observar la relacion en el rango de 0 V a 10 V que
vamos a emplear.
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Gréfica 4.5.1. Rango

Las sondas que usaremos poseen los siguientes rangos de medida, que se pueden
ver en la Tabla 4.5.2. Rango sensores:

Sensor Rango de medida
y XA = 0 mbares

Presion
XE = 1000 mbares
XA =0 dl/m

Caudal
XE = 60 dI/m
xA=0°C

Temperatura

XE =100 °C

Tabla 4.5.2. Rango sensores

4.6 Diagrama de tuberias e instrumentacion de la instalacion

Haremos uso de un diagrama DTI (diagrama de tuberias e instrumentacion). Este
diagrama nos servira para representar la estructura de la instalacion.

Las valvulas de la instalacién deben de posicionarse segun el experimento que
vayamos a realizar. Su posicion serd descrita en cada experimento. Podemos ver en la
Figura 4.6.1 Diagrama tuberias, el esquema de la instalacion, y en la Tabla 4.6.1 y Tabla

4.6.2, su respectiva leyenda.
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Figura 4.6.1. Diagrama tuberias
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Leyenda:
COMPONENTE FUNCION SIGNIFICADO
F1 FI Indicador local de caudal mediante rotdmetro
LS+A+ Sensor binario de nivel superior situado en
B102. Desconecta la bomba P100 mediante
hardware si se llega al nivel maximo.
LA- Sensor binario de nivel inferior en B102.
1.LS+A+ Sensor binario de nivel superior situado en
B101. Desconecta la bomba P100 mediante
hardware si se llega al nivel maximo.
LS-A- Sensor binario central de nivel situado en
B101. Desconecta el calentador E101
mediante hardware con un nivel medio de
llenado.

P2 PI Indicador local de presion.

T1 TICS+A+ Control automatico de temperatura del fluido
en el depésito B101. El actuador es el
calentador eléctrico E101.

T2 TS++ Con una temperatura mayor que 60 °C se

desconecta el calentador E101 mediante

hardware.

Tabla 4.6.1 Leyenda

11




COMPONENTE DESCRIPCION

E101 Calentador eléctrico, conectado o desconectado para el
control de temperatura.

V100 Vélvula de 3 vias; llenado de B101 y B102; recirculacién a
través de B101 o B102; vaciado de B101 o B102

V101 Vélvula de tres vias para la extraccion de la siguiente
estacion

V102 3 valvulas manuales de tres vias para conexion hidraulica
de B102 0 B101

V103 Valvula de mariposa manual en el rotAmetro

V104 Vélvula de mariposa manual para evacuacion de 102

V105 Vélvula de presion de seguridad en B102. Se abre con 1
bar de sobrepresion.

V106 Vélvula de presion de seguridad en B102. Se abre con 1

bar de sobrepresion

Tabla 4.6.2 Leyenda

4.7 Sensores y actuadores de la instalacion

° Sensor de caudal

Este componente sirve para medir el caudal. Se compone de un molinete que gira

por la velocidad del flujo que se encuentra en circulacion. La frecuencia de rotacion se

convierte en una sefial eléctrica normalizada en un rango 0 V a 10 V. El rango de medicion

oscila entre 0 y 60 decilitros por minuto.

Figura 4.7.1 Sensor de caudal

12



. Rotametro
Este componente también sirve para medir el caudal. El dispositivo permite un
registro in situ de la magnitud buscada. Este sensor también se puede cerrar mediante una

llave. El rango de medicién es de 0 a 3 litros por minuto.

Figura 4.7.2 Rotametro

o Sensor ultrasénico de nivel.

El sensor de ultrasonido sirve para la medicion del nivel y es necesario para la
regulacion automatica. El principio de funcionamiento parte de la emisibn de ondas
ultrasonicas que se reflejan en la superficie del agua. El sensor mide el tiempo de
propagacion, es decir, el tiempo que tarda la onda reflejada en volver al sensor. Esta
duracion es proporcional a la distancia a la que se encuentra la superficie objeto del control
y, por tanto, es un indicador del nivel existente. El sensor ofrece un rango de medicion de
hasta 250 mm, valor al que corresponde un voltaje de 10 V. El sensor de ultrasonido se

debe calibrar antes de proceder a la realizacion de pruebas.

13



Figura 4.7.3 Sensor ultrasénico de nivel

. Sensor de presion
Este sensor mide la sobrepresion con respecto a la atmdsfera. La magnitud medida
es necesaria para el control automéatico de B102. El sensor suministra una sefal

normalizada en un rango de 0 VV a 10 V. El rango de medicion es de 0 a 1 bar.

Figura 4.7.4 Sensor de presion

o Manometro

Este componente también mide la sobrepresidn con respecto a la atmésfera. Sirve
para mostrar esta magnitud in situ. Tiene un rango de medida que oscila entre 1 bary 1,5
bares.

Figura 4.7.5 Manometro

14
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o Sensor capacitivo de nivel
Este componente capacitivo es un sensor binario. Se monta en la parte externa del
depdsito y detecta sin necesidad de contactos si hay o no fluido en esa posicién del

depdsito.

Figura 4.7.6 Sensor capacitivo de nivel

o Sensor de temperatura y dispositivo de evaluacién

El sensor de temperatura es un termémetro resistivo. Para el rango de temperaturas
que se encuentra entre 0 y 100 °C, este dispositivo genera la sefial normalizada
correspondiente de 0 V a 10 V. Ademas, también la envia a un contacto que se desconecta
a temperaturas de 60°C. Esto se utiliza para la desconexién del circuito de seguridad del

calentador.

v

Figura 4.7.7 Sensor de temperatura

o Bomba
Este componente es una bomba de presion de doble membrana y auto absorcion.

El dispositivo esté protegido contra funcionamiento en seco y contiene un interruptor de

15
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presion de 1,2 bares. El ajuste de revoluciones de la bomba se realiza mediante una
sefal de 0 V a 10 V proporcionada por la unidad de control. Este control genera la sefial

adecuada (modulada por ancho de pulsos) para el accionamiento del motor.

Figura 4.7.8 Bomba
o Calentador
El calentador tiene una potencia de 1000 W y funciona con una alimentacién de 230

V de corriente alterna.

Figura 4.7.9 Calentador

16
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Sirven para controlar manualmente las vias de circulacion del fluido mediante la

. Vélvulas manuales de tres vias

manecilla azul que se observa en la figura. En cada uno de los ensayos se indicara su

posicion correcta.

Figura 4.7.10 Vélvula manual de tres vias

. Véalvula de seguridad
Sirve para la despresurizacion del depdsito B102. Se acciona con una sobre-presion

de 1 bar y alivia la presién de B102.

Figura 4.7.11 Vélvula de seguridad

17



e Transductor pHy conductividad
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Figura 4.7.12 Transductor pH y conductividad

. Potenciémetro de Calibraciéon Punto Cero pH

. Potenciébmetro de Calibracién Pendiente pH

. Conector BNC para electrodo de pH

. Electrodo de pH (no incluido)

. Toma de Referencia (no incluido)

. Sonda CE (no incluido)

. Adaptador de corriente 12+24 VVCC (no incluido)
. Terminales salida pH

© 00 N o 0o b~ W N P

. Terminales Salida CE
10. Terminales Suministro energia
11. Potenciémetro de Calibracion Pendiente CE
12. Potenciémetro de Calibracion Punto Cero CE
ESPECIFICACIONES
RangopH O - 14
CE 0 - 10 ms/cm
Salida Activa pH 4+20 mA (aislada)

18




CE 4+20 mA (aislada)
Compensacion Temp. Automatica de 0 a 60°C

Calibracion Manual con dos potenciometros

CONEXIONADO
CONEXION ELECTRODO DE pH
Conectar el electrodo de pH al conector BNC y la Toma de Referencia al terminal de

Toma de Referencia.
CONEXION SONDA CE
Los hilos de la sonda estan clasificados por cédigos de color para facilitar la
instalacion. Seguir la tabla que facilitamos a continuacion.
Terminal # Color Cable Sonda
Sonda Cond.1 verde
Sonda Cond. 2 blanco
Sonda Cond. 3 rojo
Sonda Cond. 4 azul
Sensor Temp. 1 marrén
Sensor Temp. 2 gris
SH amarillo-verde
CONEXION ALIMENTACION
Conecte un cable de 2 hilos a la fuente de energia de 12+24 VCC prestando atencion
a su polaridad.
CONEXION SALIDA

Conectar los terminales de salida de pH al receptor de pH con un cable de 2 hilos, y
los terminales de salida de CE al receptor de CE con un segundo cable de 2 hilos.
En estos contactos la corriente varia proporcionalmente a los valores pH y CE

medidos entre 4y 20 mA.

o Sonda de pH

Se trata de un electrodo de pH. Con el fin de reducir la contaminacion normal,
procedente del uso industrial estos electrodos combinan una tecnologia de referencia de
polimero y de doble unién. Con esta tecnologia, no es necesario volver a llenar el electrodo,
puede ser utilizado en las muestras tales como compuestos organicos, proteinas y metales
pesados.

Estas sondas industriales tienen un electrodo con cuerpo de vidrio para su uso en
productos quimicos agresivos y son féciles de limpiar. Los limites de funcionamiento son
de 5 a 80°C.

19
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Figura 4.7.13 Sonda de Ph

o Sonda de conductividad

Esta sonda mide la conductividad con sensores de platino. Puede aguantar
temperaturas hasta de 80°C.

El sensor de conductividad tiene como limite maximo de medida 10MS, con lo que
se debe tener en cuenta este valor a la hora de preparar la disoluciéon que se use en el
deposito, de forma que una vez pase al deposito de mezcla, podamos estar en ese valor

maximo de conductividad.

-

Figura 4.7.14 Sonda de conductividad

o Depésito de base
El depdsito se encuentra en posicién central. Su llenado se realizar por la parte
superior utilizando el embudo suministrado.

Usaremos bases con pH comprendido entre 7 y 10

20
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Figura 4.7.15 Depdsito de base

. Deposito de acido
El depdsito se encuentra en posicién derecha. Su llenado se realizar por la parte
superior utilizando el embudo suministrado.

Usar bases con pH comprendido entre 4y 7

Figura 4.7.16 Deposito de acido

o Deposito salino
El depdsito se encuentra en posicion izquierda. Su llenado se realizar por la parte

superior utilizando el embudo suministrado.

21
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DISOLUCION

Figura 4.7.17 Deposito salino

o Agitador por aireacion

Los productos que provienen de los tres depdsitos superiores caen por goteo en el
depdsito de mezcla. Su difusién de forma natural es lenta y hace que los medidores
reaccionen de forma lenta.

En el caso de que se desee acelerar el proceso disponemos de un aireador que agita
el contenido del depdsito por burbujeo. Su activacion se lleva a cabo mediante el pulsador
lateral situado en el equipo. Una breve activacion produce importantes cambios en la

variable medida.

Figura 4.7.18 Agitador por aireaciéon

22



4.8 Cableado

Podemos utilizar varios tipos de conexion entre el Pc y el PLC. Hemos obstado por
utilizar una conexion tipo PROFINET, ya que nos permite el intercambio de datos mas
rapidamente, mayor flexibilidad, estabilidad y eficiencia.

Esta red se basa en un sistema de ethernet. Utilizaremos un cable UTP tipo cruzado

como se muestra en la figura 4.8.1 Cable tipo cruzado:

Cable cruzado

Norma T568A Norma T568B
TX+1 = 1 TX=+
TX- 2 2 TX-
RX+ 3 r——————— 3 RX+
4
S5

RX- 6 G 6 RX-
7T = _— = =7
8 IS S S
AN A
Extremo Uno Extremo Dos

Figura 4.8.1 Cable tipo cruzado

Las conexiones se muestran en la siguiente figura 4.8.2 Conexién Profinet:

PC PLC

S7-300
Profinet

Figura 4.8.2 Conexion Profinet

Configuracion de las IP:

IP Pc: 192.168.0.10

IP PLC: 192.168.0.1

En apartado Planos encontraremos las conexiones eléctricas.

23
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4.9 Determinacion experimental de los parametros de control PID

Este apartado muestra una posibilidad de calculo de parametros de regulacion
experimentales para controladores Pl o PID. Nos limitaremos a sistemas no oscilatorios
con autorregulacion, es decir, dada una variable de control (y), tras un tiempo determinado,
la variable controlada (x) tiende a adoptar un valor constante sin que se presenten
oscilaciones. La siguiente figura muestra un ejemplo de esto. La mayoria de los sistemas
controlados empleados en la ingenieria de procesos son de esta naturaleza.

Para la determinacion experimental de los parametros de control PID se emplean
determinados criterios de parametrizacion. Para la determinacion de los parametros de
control seguiremos los siguientes pasos:

Paso 1: Medicién y evaluacion de la respuesta a un escal6n del sistema controlado.
Paso 2: Conversion de la variable controlada Axe en tantos por ciento.
Paso 3: Introduccién de los datos de evaluaciéon en un formulario EXCEL para el calculo

automatico de los parametros de control.

Paso 1: Medicion y evaluacién de la respuesta a un escaldn del sistema controlado
En la figura 4.9.1, se muestra el diagrama del procedimiento principal.

90%Ax, ~"3 " >
50%Ax, --

Figura 4.9.1 Diagrama PID

La medicion de lo que se conoce como respuesta a un escalon del sistema
controlado se efectla hasta que la variable controlada x vuelva a adoptar

24
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aproximadamente un valor cercano a una constante xe. Después se han de calcular las
siguientes variables, mostradas en rojo en la Figura 4.9.1, por medio de la evaluacion de
la curva obtenida:

Ay: valor claramente establecido pues obedece a la manipulacion.

Axe = xe - xa: variacion total de la respuesta al escaléon.

t10: intervalo de tiempo necesario para que X - xa llegue al 10% de Axe.
t50: intervalo de tiempo necesario para que x - xa llegue al 50% de Axe.
t90: intervalo de tiempo necesario para que x - xa llegue al 90% de Axe.

Para la obtencién de estos parametros hemos recurrido al fabricante de la maquina
gue ha sido el encargado de proporcionarlos.

En la Figura 4.9.2 se muestra la tangente de inflexion. A partir de la trayectoria de la
tangente de respuesta al escalén se puede obtener la constante de tiempo equivalente Tg
y el tiempo muerto equivalente Tu. Partiendo de estos valores, y por medio de los criterios
de parametrizacién, se calculan entonces los parametros de control. En el caso del panel
del ordenador aqui empleado (y también en el de otros usados en centros de mando) no

es sencillo trazar una tangente de inflexion en las curvas registradas.

Ks

~Y

Figura 4.9.2 Tangente inflexién

Paso 2: Conversion de la variable controlada Axe en tantos por ciento.

El objetivo radica en calcular los parametros de control con los datos de evaluacion
precedentes. El bloque de control FB41 emplea internamente solo los valores porcentuales
de la variable x. No obstante, en la curva anterior, la variable controlada x se representa en
unidades fisicas (por ejemplo, en °C). En consecuencia, el interesante valor de Axe,
también se expresa en unidades fisicas. Dado que el algoritmo de regulacién sélo procesa
valores porcentuales, también es necesario convertir la variable Axe en un tanto por ciento
Axe%; es decir, el valor debe relacionarse porcentualmente con el rango de medicién. Esto

se consigue de la siguiente manera:
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Axe% = Axe 100/ (XE - xA)

donde:

Axe: variacién de la respuesta al escalon en unidades fisicas.
Axe%: variacion porcentual de la respuesta al escalén.

XE: final del rango de medicion.

XA inicio del rango de medicién.

Paso 3: Introduccioén de los datos de evaluacion

Todas nuestras constantes para el control PID han sido previamente calculadas por
el fabricante de la maquina, el cual nos ha facilitado todos los datos necesarios para que
los procesos sean lo mas eficientes posibles.
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5. CREACION PROGRAMA

En cuanto a la programacién, hemos utilizado un programa modular el cual nos
permite llamar bloques de funciones que ejecutan determinadas tareas.

Para la realizacion de la programacion de nuestro PLC vamos a utilizar el programa
TIA Portal V13.

En primer lugar, tenemos que reconocer nuestros sensores y actuadores y el
conexionado de estos con el PLC. Una vez localizados estos, procederemos a estudiar el
disefio de la instalacién. Para saber que vamos a programar, necesitamos saber que
parametros de la maquina queremos controlar y que queremos que nuestra maquina haga.
Realizado este estudio, crearemos una tabla de variables en el programa. Estas variables
son las que nos van a permitir controlar el programa.

A continuacién, vamos a numerar los pasos necesarios para crear un proyecto y
ademas lo ilustraremos por medio de imégenes.

Abrimos con doble clic TIA Portal V13 y creamos un nuevo proyecto:

k
F 4

LS etz
WAk

Figura 5.1 Icono programa

Una vez dentro, creamaos nuestro nuevo proyecto siguiendo las indicaciones de las

siguientes figuras:
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74 Siemens

Iniciar H@

Abrir proyecto existente
Crear proyecto

Migrar proyecto

Welcome Tour

Software instalado

Ayuda

) Idioma de la interfaz

INDICE

Abrir proyecto existente

Ultimos proyectos utilizados

Proyecto

Figura 5.2. Crear proyecto

Introducimos el nombre del proyecto, seleccionamos ruta de acceso y pulsamos

crear. Pulsamos crear.

Crear proyecto

Mombre proyecto:

G_ALFONSO

Ruta: | ClUserslalfonso Carles\Documnents\Automation

Autor: |;‘=.Iﬁ:ur150 Carlos

Comentario

28
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A continuacion, pasamos a <<vista de proyecto>>.

Iniciar

} Vista del proyecto

Primeros pasos

INDICE

. X El proyecto: "TFG_ALFONSQ" se ha abierto ct: te. Selecci el sigui paso:
Abrir proyecto existente = =l
Crear proyecto
proy! | \\\.\
Migrar proyecto
Cerrar proyecto
N Configurar un
q dispositivo
’\p‘&s Escribir programa PLC
Welcome Tour Configurar

Primeros pasos

Software instalado

Ayuda

@) Idioma de la interfaz

objetos tecnolégicos

Parametrizar
accionamiento

Configurar una imagen
HMI

Abrir la vista del
proyecto

Proyecto abierto: C:\Users\Alfonso Carlos\DocumentsiAutomatiom\ TFG_ALFONSO\TFG_ALFONSO

Figura 5.4. Vista proyecto

Ahora, en el <<Arbol del proyecto>>, pulsamos la opcion <<Agregar dispositivo>>.

Ahora procedemos a la eleccion de nuestro PLC. El nUmero de referencia y la version del

control deben coincidir exactamente con el equipo real. Confirmar pulsando la opcion

<<Aceptar>>.
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Proyecto Edician Ver Insertar

j EE Guardar proyecto a ;{ _3§| :El :{K‘]i {"Hi:

Online

Opciones Herrarmienta

s
J Dispositivos |

i Q@ @

Agregar dispositivo

Dispositivos yredes
ﬁ Datos comunes

v v

» [ Idiomas yrecursos
b [ Accesos online
bk ﬁ Lector de tarjetasimemaria USBE

_rzfﬂ] Configuraciaon del documento

Figura 5.5. Agregar dispositivo

Agregar dispositivo

nombre del dis positiv

[PLc_1

~ [ controladores
» [l SIMATIC 57-1200
» [l SIMATIC 57-1500

Controladores

» [ cru3iz

v [ cPu312C

» [ cPU313C

» (g CPU313C2 DP
» [ cPU313C2 PP
v [ crusig

L

HI

:

Sistemas PC » |"‘_[. CPU 315-2 DP

» 1§ CPU 3152 PNIDP

» [ CPU317-2 DF

» [ CPU 3172 PHIDP

» [ CPU 3193 PNIDP

» [[§ cPU 315F2 DP

» [ CPU 315F-2 FNIDP

» [J CFU317F2 DF

» [ CPU 317F-2 PNIDP

» [ CPU 319F-3 PNIDP

» r:[. CPU 300 sin especificar

Acciocnamien...

_
B |

[ Abrir la vista de dispositivos

l‘l\./nu

[>]

Dispositivo:

CPU 314C-2 PNIDP

Referencia:

| 6ES7 314-6EHO4-0AB0

[v33

—————

Memaoria de trabajo 192KB; 0,06ms/1000
instrucciones; DI24/D016; AISIADZ integradas; 4
salidas de impulso (2,5 kHz); 4 canales de
contaje y medicién con encéders incrementales
24 V(60 kHz); funcién de posicionamiento
integrada; interfaz PROFIMET, 2 puertos; MRP;
PROFINET CBA; proxy de PROFINET CBA; protocolo
de transporte TCPIIP; interfaz MPIIDP combinada
(maestro MPI o DP o esclavo DP); configuracién
envarias filas hasta 31 médulos; capacidad de
transmisién y recepcién para la comunicacién
directa; equidistancia; routing; firmware V3.3

Cancelar

Figura 5.6. Eleccion PLC
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Una vez introducido el PLC se abre la ventana de este equipo.

|5'F Vista topolégica ||gﬁ, Vista de redes ”I]'f Vista de dispositi

it [PLe Si | | vista general de dispositiv... |
E ¥ |Madulo Ra
0
= - PLC_1 0
Interfaz MFIDP_1 0
» Interfaz PROFINET_1 0
...... 1 3 6 7 8 9 0.1 DI 24/00 16_1 0
Perfil soparte_0 AlISIAO 2 1 0
Contaje_1 o
Posicionamiento_1 o
b 0
0
5 0
:
k 0
......... | 0
- 0
0
0
]
[l

Figura 5.7. Ventana PLC

Ahora tenemos que afadir los diferentes modulos que componen nuestro PLC.

TFG_ALFONSO * PLC 1[CPU 314C-2 PN/DP]

[& Vista topolégica [ Vista de redes ‘mf Vista de dispositivos || Opciones

i o H @ = Vista general de dispositiv...
= ”
(o] L wedulo rck || Catdlogo
0 [Buscar>
o 3 ¥ ACl o @it
Y
Interfaz MPIDP_1 0 + [ Rack
» Interfaz PROFINET_1 0 I ne
»[@Ps
L 4 6 7 8 9 10 1 DI 24/ID0 16_1 o T
Perfil soporte_0 Z P
X AISIA0 21 0 N
Contaje_1 0 o
[ Fosicionamiento_1 0 » [ 01 162410
o fm DI 16:24vDC
I g 6ES57 321-7BHO1-0AB0
i g I =7HFOT0ABO HF
- o » [ D1 16:24/125vDC
1 v o » [ DI 32:24vDC
o » (3 DI 64:24vDC
o » [ DI 16:48/125VDC
o » (@ DI 16:24128VUC
0

» [ DI 32:120vAC
» [ DI &x230vAC
» [l DI 8x1200230VAC
» [l DI 16x120230VAC
» [l DI 4xNAMUR, Ex
» [ DI 16:NAMUR

» oo

» [m@nina

Figura 5.8. Afadir médulos 1
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Perfil soporte_0

‘E Vista topoldgica HLE" Vista de redes ||T]T Vista de dispositivos L Opciones

= ] Vista general de dispositiv... ‘

.. [Medulo feck |¥lCatilogp
[ Filtro

» [ Rack
» (@ PS

> PLC_1
Interfaz MPIIDP_1

» Interfaz PROFINET_1
6 7 8 9 10 11 DI 24/D0 16_1

» [ crU
» [l
» (@O

» (@ 0o
» [ DiiDo

AMSR02.1
Contaje_1
Posicionamiento_1

DI 16x24VDC_1

+ (W Araxt28
» [ &1 8x13BIT
» [ &1 8x14BIT
» [ &1 8x18BIT
» [l A 8x16BITHART

» [ 4 B:RD

» [ Al 6xTC

» [ Al 8xTC

» [ Al 4x0/4.20mA, Ex
» [l Al BXTCI43RTD, Ex
» [l Al 2HART, Ex

ole|e|efe|e|e e o 0o 00000 o0e

Figura 5.9. Afadir médulos 2

Perfil soporte_()

‘E Vista topolégica HF_E" Vista de redes |mi Vista de dispositivos ‘ Opciones
= Vista general de

... [Médulo seck | ¥ | Catélogo
[Buzcar-

[ Filtro

- PLC_1
Interfaz MPUDP_1
» Interfaz PROFINET_1
DI 24iD0 16_1
AISIAD 21
Contaje_1

T FS 307 2A

TR 0

Il sE57 305-1BA80-0AR0
» [@Ps 30754
» [ PS 307 10A

» (@ cru

» [Em

» @D

» [ oo

» [5 piibo

» @A

» (@ A0

» [ Aso

» [l Médulos de comunicacién

» [ P

» [ 10-sENSE

» [§ Especial

» [l Modulos de interfaz

Posicionamiento_1

DI 16x24VDC_1

cococoeoeoo0eo0e o0 oo

Figura 5.1. Afadir médulos 3

PLC_1

Perfil soporte_0

|& Vista topologica |g Vista de redes |lIY Vista de dispo

—a J Vista general de dispositiv... L
.. |Mmédulo

PS5 307 2A_1
~ PLC_1
Interfaz MFIIDP_1

» Interfaz PROFINET_1
7 8 9 0 1n DI 24/D0 16_1

il AlSIAD 2_1
—
—1 Contaje_1
—
—1 P 1
—1 osicionamiento_
——1
[ ]
— DI 16x24VDC_1
—1
—1 5 Al 2X12BIT_1
— B
—1
—} -

I I~
|| -

Figura 5.11. Afiadir médulos 4
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Esta es la configuracion final de nuestro PLC. En vista general debemos de afiadir

estas direcciones que seran las que nos sirvan para programatr.

FG_ALFONSO * PLC 1[CPU 314C-2 PN/DP]

‘E Vista topologica Hu%a Vista de redes WT vista de disf

P — T &[] Vit gonrl e s |
n [} ¥ . Médulo Rack |Slot  Direccié.. Direccié. Tipo Referencia
v-> h@(‘/ 1 P5 307 241 0 1 PS 307 24 6ES7 307-1BADO-0ARD
Qﬂ N & L > RLC 0 2 CPUZT4C2PNIDF  6ES7 314-6EH040AB0
Q@ Q\@/ Q\’\ Interfaz MPIIDP_1 0 2X1 20477 Interfaz MPIIDP
b Interisz PROFINET_1 0 2} 2046% Interfsz PROFINET
1 2 it L 7 8 9 DI24/D0 16_1 0 25 0.2 0.1 DI 24/D0 16
Perfil soporte_0 = =. AISIAD 2.1 0 26  288.297 288.291 AlSMAO2
EE Contaje_1 0 27 768..783 768..783 Contaje
E Pasicionamiento_1 le 28 784.799 784.799 Posicionamiento
1 0 3
I =H DI 16:24VDC_1 ) 4 3.4 DI 16:24VDC 5ES7 3217BHO10AB0
§= i AlZx12BIT1 0 5 272..275 Al 2612817 6E57 331-7KB02-0AB0
= E o 6
- ' E
- 0 E]
0 ]
0 10
0 1
[l

Figura 5.12. Anadir médulos 5

En el «Arbol del proyecto», abrimos la «Tabla de variables estandar» e introduzca

ahi toda la informacién necesaria. El TIA Portal opera exclusivamente sobre una base

simbdlica por lo que precisa contar siempre con una variable.
Arbol del proyecto m 4

Dispositivos
5O © BE:

~ ] TFG_ALFONSO
E* Agregar dispositivo
& Dispositivos yredes
~ [ PLC_1 [CPU 314C-2 PN/DP]
I configuracién de dispositivos
4| Online ydiagnéstico

» 5! Bloques de programa

[ Objetos tecnolégicos

Fuentes externas

[.& Variables PLC

& Mostrar todas las variables l,\\,

(v >

:?a’ Tabla de variables estandar [0]
1 TIpos g€ dato
|52 Tablas de cbservacion yforzade permanente

[&) Backups online

r v v -

[, Datos de proxy de dispositive
B9 Informacién del programa
4 Avisos de PLC
|E] Listas de textos
» [ Médulos locales

» :i Datos comunes

» [5]) Configuracién del documento

» % Idiomas y recursos
» [ Accesos online
» P_w Lector de tarjetas/imemoria USE

Figura 5.13. Tabla de variables estandar
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TFG_ALFONSO » PLC 1 [CPU 314C-2 PN/DP] * Variables PLC » Tabla de variables estandar [0]

| variables | @ constantes de usuario [@ Constantes de sistema |

& B Ty =
Tabla de variables estandar

Nombre Tipe de datos Direccidn Rema... Wisibl.. Acces.. Comentario

Figura 5.14. Agregar tablas de variables

Agqui agregamos todas las variables. A continuacién, se muestra la tabla con todas
las variables que vamos a precisar. En la Figura 5.15 podemos observar la lista de

variables.

TFG_ALFONSO * PLC 1 [CPU 314C-2 PN/DP] * Variables PLC *» Variables1 [49]

= =F B T [0y
Variables1
Mombre Tipo de datos Direccién Remna... Visibl... Acces... Comentario

1 < ABRE_VALV_ACIDO Boaol wO0.3 =] =]
2 < ABRE_VALV_BASE Bool %002 =] =]
3 < BOMEA_MAN_ON Bool %MS0.0 =] =]
4 < CONDUCT_WALOR Real %MD 114 =] =]
5 < EN_RANGO Bool %MI103.0 =] =]
6 < MEMORIA Bool %MO.2 =] =]
7 < CONDUCT_CONTROL Bool RN 4 =] =]
8 < FLUJO_COMNTROL Bool %MO.5 =] =]
9 < CALOR_OFF Bool N0 =] =]
10 |4 CALOR_ON Bool 1.1 =] =]
11 | NIVEL_COMNTROL Bool %MO.3 =] =]
12 D MIVEL_FLUJO_CONTROL Boaol WA 2 =] =]
12 | PH_CONTROL Bool N3 =] =]
14 |am PRESION_CONTROL Bool WMO.4 =] =]
15 -« TEMP_CONTROL_OMOFF Boaol WMD.E =] =]
16 -« TEMP_CONTROL_PWIA Bool %ND.T =] =]
17 | TRUE Bool MO 1 =] =]
18 |am ZERO Bool %MO.0 =] =]
19 -« I_B107_IMAx Bool %101 =] =]
20 |<4m I_B101_MEDIO Bool %10.0 =] =]
21 |«m I_B102_IMAX Bool %02 =] =]
22 |«m I_B10Z_MIN Bool %03 =] =]
23 |«m M_CICLO_OSHZT Bool %M1 50.5 =] =]
24 |«m M_CICLO_SHZ Bool %M1 50.2 =] =]
25 |«m MANIPIL_VALLUE PV Real %MD =] =]
26 <@ P_IMAMIFUL_VAR_BOMBEA Word RWOWZES =] =]
27  |«m P_PV_CONDUCT Int WIWZTA =] =]
28 <@ P_PV_FLUIO Word w292 =] =]
20 |«m P_PW_MIVEL Word wWIV2ES =] =]
30 <@ F_FW_PH Int WIW2T2 =] =]
31 <@ P_PV_PRESION Word LINZI0 [ v
32 |«m P_PW_TEMPE RATURA Int W24 =] =]
33 |4m PH_CONSIGNA Real %MD118 =] =]
34 |«m PH_COMNSIGNA_INF Real %MD 130 =] =]
35 |«m PH_COMSIGNA_SUP Real wMD126 =] =]
36 |4m PH_VALOR Real %MD 110 =] =]
37 |«m ACTIVAR_CALOR Bool %001 =] =]
38 |«m ACTIVAR_BOMBA Bool %O0.0 =] =]

Figura 5.15. Tabla de variables completa
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Estas son las variables que vamos a precisar para hacer nuestra programacion.
Como podemos observar vamos a precisar varios tipos de direcciones las cuales vamos a
explicar a continuacion.

Empezamos explicando los tipos de datos que tenemos:

e Bool: variable tipo booleano. Tiene una longitud de 1 bit. Puedo obtener datos de
verdadero o falso. Se direcciona como M0.0, MO0.1...

¢ Real: tiene una longitud de 32 bits, que son 4 byte. Se direcciona con MD110,
MD114....

e Word: este tipo de datos puede ser tipo Q, | o M. Q para las salidas, | para
entradas, M para marcas. se direcciona QW10, QW12... Tiene una longitud de

2 bytes que son 16bits.

Tenemos varios tipos de direcciones, la primera letra que acompafa a la direccion
suele ser:

e Q: paralas salidas.

e M: para las marcas interna.

e |: para las entradas.

Esta letra si esta sola nos indica que es una sefial tipo digital, es decir, nos da 1 para
on, 0 para off. La segunda letra nos indica si la variable es una variable analdgica.
Si nuestra direccion contiene la letra W significa que es una sefial analdgica.

Una vez definidas las variables a controlar, procederemos a controlar esas variables,
para hacer este apartador debemaos tener claro que es lo que queremos que haga nuestra
maquina y que queremos controlar. Una vez definido esto nos dispondremos a la creacion
de los blogues de programa para poner en funcionamiento la maquina.

Ahora, seleccionamos la opcion «Agregar nuevo bloque» en el arbol del proyecto.
Se abre asi la ventana de opciones: Seleccionamos entonces un tipo de «Funcién.
Nosotros vamos a utilizar varias funciones.

e OB que son bloques de organizacion encargado de la ejecucion ciclica del
programa.

e FC subrutina que se ejecuta cuando se llama desde otro bloque (OB, FB, FC). El
bloque que efectia la llamada transfiere los parametros a la FC. Realiza una
operacion especifica en un conjunto de valores de entrada y almacena los
resultados de esta operacion en posiciones de memoria.

e FB subrutina que se ejecuta cuando se llama desde otro blogue (OB, FB, FC). Tiene

asociado un DB que almacena los datos de la llamada.
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e DB son bloques de datos que creamos para almacenar los datos de los bloques.
Estos datos se borran cuando finaliza la ejecucién de un bloque.
Dentro de nuestras funciones:
He utilizado un lenguaje de bloques llamado KOP.
Tenemos también implementados sistemas de control PID.
A continuacion, mostraremos algunas partes de la programacion que he realizado.
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6. PROCESOS EXPERIMENTALES

Ensayos a realizar:

o Control automatico de caudal

o Control automatico de presion

o Control automatico de nivel

° Regulacion automatica de temperatura con controlador de dos posiciones
° Regulacion automatica de pH y conductividad

6.1 Control automatico de cauda

En este apartado debe llevar a cabo la regulacion de caudal con el controlador PI.

La siguiente figura muestra en azul las vias hidraulicas que se deben conmutar.
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PICA+ PI

P1 P2

B101

INDICE

B102

Abierta

V103

Fl

V104

Sk

P100

V100

q 8101

TICS+AH

S B—E

B101

B101

Figura 6.1.1. Esquema hidraulico

E101

El control de caudal se realiza aqui mediante la recirculacion por bombeo del depdsito
B101 llenado anteriormente. Para un control adicional, se puede leer el valor del caudal

mediante el rotametro en un rango 0 a 3 litros por minuto. La Figura 6.1.2 ilustra las

funciones basicas del control automatico de caudal.
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Figura 6.1.2. SCADA

En la pantalla "CONTROL DE FLUJO" se pueden observar las tres variables
principales (w, x e y) del controlador, en forma gréfica, mediante barras, o en el formato
numérico de sus unidades fisicas.

El valor preestablecido de w es manipulable. Esto es igualmente valido para la
variable de control manual ym cuando el controlador haya sido llevado al modo manual
mediante el comando "MAN_ON".

En la Figura 6.1.3 se muestra una captura de la pantalla del bloque de control de

caudal con el fin de que se visualicen las conexiones de las entradas y salidas.
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Tl B1
"CONTROL_

CAUDAL
TMO 5

“FLO_ CONT_C
CONTROL &t
| | EN ENO
false — COM_RST LMN

FALSE —MAN_ON

WQW2BEB-P
WO 1 *P_MANIPUL_
“TRUE™ —PVPER_ON LMM_PER VAR_BOMBA™:P

TRUE —P SEL QLMN_HLM —i...

TRUE —|_SEL QLMN_LLM — .-

Elie —|NT_HOLD LMM_P

false —_Im._oN LMN_|

ALSE e SEL LMN_D
#100MS —CYCLE P

30.0 —5Pp INT ER
0.0 —P_IN

WW292-P

"B_PV_FLUIO™F —py_PER

TM_LAG
DEADE_W
LMN_HLM
LMN_LLM
PV_FAC
PV_OFF
LMN_FAC
LMN_OFF
I_ITLVAL
DISV

Figura 6.1.3. Blogue de control

Los elementos a conectar son los siguientes (las direcciones absolutas de las
variables simbdlicas se encuentran en la tabla de simbolos adjunta):
EN: "FLUJO_CONTROL" se activa con la seleccién del control de caudal en la pantalla de
inicio. La entrada EN enciende o apaga el bloque de control. Esto es necesario porque
otros controladores también utilizan la bomba P100 como actuador.
PVPER_ON: "TRUE" es una variable l6gica con el valor fijo TRUE. De esta manera, el valor
real de entrada del bloque controlador pasa a una entrada analégica.
CYCLE: "T#100ms". Este valor debe concordar con el tiempo de muestreo real del bloque
OB 35.
PV_PER: "P_PV_FLUJO" es la entrada analdgica del valor real.
LMN_PER: "P_MANIPUL_VAR_BOMBA". Salida analégica de la bomba P100.
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6.2 Control automéatico de presion

En este apartado se implementara el control de presion con el controlador Pl. A
continuacion, se realizan otros experimentos con un controlador PID. La siguiente figura

muestra en azul las vias hidraulicas que se deben conmutar.

PICA+ Pl
P1 P2
B101
V105
FI
Fi
ABIERTO
] LA-
B102 B101
V103
1VUELTA e
TSer
17
CS+A Y]
V104 11
T
— 1LS+A+
V101
B101
P100 . o
V100
E101

B101

Figura 6.2.1. Esquema hidraulico
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Para el control de presién se utilizara el deposito B101 como recipiente de reserva
con el que se alimentard el recipiente B102 que, por su parte, operara con una salida de
evacuacion.

La Figura 6.2.2 ilustra las funciones basicas de la interfaz de usuario "CONTROL DE
PRESION" del control de presion.

SHTHITLITHE CONTROL DE PRESION o e [

PUMP
OFF-->0N

AUTO-->=MAN

Figura 6.2.2. SCADA

En la pantalla "CONTROL DE PRESION" se pueden observar las tres variables
principales (w, x e y) del controlador, en forma grafica, mediante barras, o en el formato
numeérico de las unidades fisicas.

El valor preestablecido de w es manipulable. Esto es igualmente valido para la variable de
control manual yM cuando el controlador haya sido llevado al modo manual mediante el
comando "MAN_ON". La conmutacién de funcionamiento de manual a automético y
viceversa carece de oscilaciones.

En la siguiente figura se muestra una captura de pantalla del bloque de control de presion

con el fin de que se visualicen las conexiones de las entradas y salidas.
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%DB2
"CONTROL_
— PRESION"
"PRESION_ CONT_C 2/l
COMTROL"
| | EM ENO
FALSE — COM_RST LN
TRUE — MAN_DOM wOW2ES
WM .1 "P_MANIPUL_
“TRUE" — PYPER_ON LIN_PER — “AR_BONMBA"
RUE — P_SEL QLMM_HLI —...
TRUE = | SEL QLMN_LLK =—...
ALSE == INT_HOLD LIN_P
ALSE — |_M_oON LN
ALSE — D SEL LIN_D
T#100MS — CYCLE PV
3.0 — SP_INT ER
PY_IN
WW290:F
"P_PW_PRESION":P — Py_PER
1.0 — MAN
1.26e+1 — GAIN
T#245 —T
T#105 — 1D
TH#25 —TM_LAG
1.0 — DEADB_W
LIAN_HLM
LAAN_LLM
PV _FAC
PV_OFF
LIMN_FAC
LMN_OFF
I_ITLVAL
DISV

Figura 6.2.3. Blogue de control

Los elementos a conectar son los siguientes (las direcciones absolutas de las
variables simbdlicas se encuentran en la tabla de simbolos adjunta):
EN: "PRESION_CONTROL" se ajusta para la seleccion de control de presion
mediante la pantalla de inicio. La entrada EN enciende o apaga el médulo controlador. Esto
es necesario puesto que otros controladores también utilizan la bomba P100 como
actuador.
PVPER_ON: "TRUE" es una variable légica con un valor fijo TRUE. De esta
manera, el valor real de entrada del bloque controlador pasa a una entrada analdgica.
CYCLE: "T#100ms". Este valor debe concordar con el tiempo de muestreo real del
bloque OB 35.
PV_PER: "PV_PRESSURE" es la entrada analégica del valor real.
LMN_PER: "P_MANIPUL_ VAR BOMBA". Salida analégica de la bomba P100.
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6.3 Control automatico de nivel

| = lil@

En este apartado debe realizar el control de nivel con un controlador PI. La siguiente

figura muestra en azul las vias hidraulicas que se deben conmutar.

PICA+ Pl
P1 2
B101
V105
] Ls+A
Fi
F1
ABIERTO
]
B102 B101
vi03
3VUELTA
TS++
L 12 |
vios e
T
_—-1 LS+A+
V101
B101
P100 .
V100
E101 I

B101

Figura 6.3.1. Esquema hidraulico
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Para el control de nivel se utilizara el depdsito B101 como recipiente de reserva, con
el que se alimentara el recipiente B102 que, por su parte, operard con una salida de
evacuacion. Para ello, en primer lugar, cierre la valvula manual V104 y, abrimos la valvula
V104 dando el paso que queramos. La Figura 6.3.2 ilustra las funciones basicas de la
interfaz de usuario "CONTROL DE NIVEL" del control automatico de nivel.

Figura 6.3.2. SCADA

En la pantalla "CONTROL DE NIVEL" se pueden observar las tres variables
principales (w, x e y) del controlador, en forma grafica, mediante barras, o en el formato
numeérico de las unidades fisicas.

El valor preestablecido de w es manipulable. Esto es igualmente valido para la
variable de control manual yM cuando el controlador haya sido llevado al modo manual
mediante el comando "MAN_ON". La conmutacién de funcionamiento de manual a
automatico y viceversa carece de oscilaciones.

En la Figura 6.9 se muestra una captura de la pantalla del bloque de control de caudal
con el fin de que se visualicen las conexiones de las entradas y salidas.
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0.3

"NIVEL_
COMTROL"

WMo
“TRUE"

T#100M2

UW2EB P
“P_PV_MIVEL"F

EM
— COM_RST
— MAN_ON

— FVFER_CN

— P_SEL

— I_SEL

— INT_HOLD

— ITL_CN

— D_SEL
CYCLE
SPINT
PV_IN

FV_PER
MAN

GAIN

.

™

™ LAG
DEADE_W
LIM_HLIM
LIM_LLM
PV_FAC
PV_OFF
LIMN_FAC
LIN_OFF
I_ITLVAL
DISV

D83

"COMTROL_
MIVEL"

CONT_C

L

EMNO

LN

YUQW2EB
"P_MAMIPUL_
LIN_PER — VAR_BOMBA’
QLMN_HLM —i——
QLMN_LLA —i-..
LMM_P
LM
LMN_D
PV
ER

Figura 6.3.3. Blogue de control
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Los elementos a conectar son los siguientes (las direcciones absolutas de las

variables simbdlicas se encuentran en la tabla de simbolos adjunta):
EN: "NIVEL_CONTROL" se ajusta para la seleccion de control de nivel mediante
la pantalla de inicio. La entrada EN enciende o apaga el médulo controlador. Esto es

necesario puesto que otros controladores también utilizan la bomba P100 como actuador.

PVPER_ON: "TRUE" es una variable légica con un valor fijo TRUE. De esta
manera, el valor real de entrada del bloque controlador pasa a una entrada analégica.

CYCLE: "T#100ms". Este valor debe concordar con el tiempo de muestreo real del

bloque OB35.

PV_PER: "PV_LEVEL" es la entrada analogica del valor real.

LMN_PER: "P_MANIPUL_VAR_BOMBA". Salida analégica de la bomba P100.
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6.4 Regulacion automéatica de temperatura

fon

L

En este apartado se debe controlar la temperatura del agua del depésito B101. Dado
que el actuador (el calentador E101) s6lo puede trabajar en los modos de encendido y
apagado, tenemos como consecuencia que solo sera posible emplear un controlador
conmutador. La siguiente figura muestra en azul las vias hidraulicas que se deben

conmutar.

PICA+ Pl

P1 P2

B101
V105

F1

ABIERTO
=
B2 8101

V103

CERRADO

V104 AL

—1 1.LS+A+

V101

B101

P100

V100

=
E101

B101

Figura 6.4.1. Esquema hidraulico
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Durante el control automatico de temperatura es necesario que el fluido recircule en
el depdsito para que se consiga una buena mezcla del contenido.
La siguiente figura muestra el funcionamiento basico de un controlador de dos posiciones

(ON y OFF). La Figura 6.4.2 muestra la interfaz de usuario.

CONTROL TEMPERATURA

BOMBA
OFF-—>0ON

Figura 6.4.2. SCADA

La salida binaria de excitacién del calentador no pasa directamente al calentador sino
a una unidad adicional de hardware de conmutacion (no representada en la imagen), pues
el dispositivo de excitacién se bloquea con temperaturas mayores que 60 °C.

El valor prestablecido de w es ajustable en grados centigrados. También es ajustable
la variable de control manual yM siempre y cuando el control de temperatura haya sido
llevado al modo manual mediante el comando "MAN".

Aqui se debe emplear el bloqgue FB100 "TCONT_ON_OFF", que contiene un
controlador de dos posiciones escrito independientemente. La Figura 6.12 ilustra el
programa FB100 "TCONT_ON_OFF".
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WW294:P
"P_PW_
TEMPERATURA" P

false —— NAN

EM

5P
HYS

B4

“TEMP_CONTR_

ON_OFF"
YFB100

*ICONT_ON_OFF"

false —¥_MAN

EMO
%11
¥ —"CALOR_ON"
Y_PER
PV_PERC

ERROR

Figura 6.4.3 Blogue control 1

Las variables de entrada de FB100 "TCONT_ON_OFF" su significado se muestra en
la Tabla 6.4.1:

Variable

Tipo de datos

Comentario

Entrada analdgica de temperatura

PV INT
Valor prescrito en tantos por ciento
SP REAL
Conmutador automatico / manual; Hand = TRUE
MAN BOOL
Variable de control manual
Y_MAN | BOOL

Tabla 6.4.1. Variablesl1
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Las variables de salida de FB100 "TCONT_ON_OFF" su significado se muestra en
la Tabla 6.4.2:

Variable | Tipo de datos | Comentario

Variable de control
Y BOOL

Y_PER | REAL Variable de control en tantos por ciento (0% o 100%)

Variable de control en tantos por ciento
PV_PER | REAL

Variable de error w - X en tantos por ciento
ERROR | REAL

Tabla 6.4.2. Variables2

Las siguientes condiciones adicionales también deben formar parte del programa:

e El calentador se activara unicamente si la bomba esta en funcionamiento.

e Labomba debe activarse para la recirculacion.

e El calentador se desconectara por accion del software si la temperatura es

superior a 55 °C.

La Figura 6.4.4 muestra una imagen de las partes correspondientes del programa.

SCALE
EN ENO

%HW294:P SeW226

PPV RET_VAL — "Tag_11"
100.0 — HI_UM OUT — "REAL_TEMP"

0.0 — LO_UM
%M3.0
"BIPOLAR"
| | BIPOLAR
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) VD122 ) %Q0.1
REAL_TEMP "ACTIVAR_CALOR"
| = | (R}
| Real | L
55.0
r  Segmento 3:
) D122 ) %Q0.1
REAL_TEMP "ACTIVAR_CALOR"
| <= | [
| Real | LI

55.0

Figura 6.4.4 Bloque de control 2

6.5 Regulacion pHy conductividad

El sistema compara el valor de referencia que queremos lograr en cualquiera de los

modos de medicién, ya sea pH o conductividad, con el valor instantdneo medido.

6.5.1 Regulacién pH

La Figura 6.5.1.1 muestra una imagen de las partes correspondientes del

programa.
o
WW272
"P_PV_PH"
14.0
0.0
%M3.0
"BIPOLAR"
| 1
11

SCALE
EN ENO

SMVW220
IN RET_VAL — "Tag_9"
HI_LIM %MD 110
LO_LIM OUT — "PH_VALOR"

BIPOLAR
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%MD 130
“PH_CONSIGNA_
INF"

S%MD110
"PH_VALOR"

%MD 126

"PH_CONSIGNA_
SUP"

%MD110
“PH_VALOR"

%FC4
"4.BASE"
EN ENO
%0Q0.2
"ABRE VALV
consig salida_dig'nal—'BASE"
control
% C5
"5.ACIDO"
EN ENO
%0Q0.3
"ABRE_VALV._
consig salida_dig'nal—'AGDDH
control

Figura 6.5.1.1. Blogue de control

Los bloques FC4 y FC5 llevan implementados un codigo escrito para su

funcionamiento.

La Figura 6.5.1.2 ilustra las funciones basicas del control automatico de pH.

CONTROL pH

S5 BOMBA ON_manual 55

Figura 6.5.1.2. SCADA
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Experimento

Inicialmente hay que rellenar los depdsitos de &cido y base con las disoluciones
elegidas para el experimento. Una vez realizado los procesos de preparacion, establecer
el valor de pH que se desea alcanzar. En funcion del estado inicial el sistema afiadira base
0 acido en cantidad mayor o menor segin nos aproximemos al valor de consigna.

Para acelerar el proceso de difusion activar momentaneamente la bomba de aire para

agitar el contenido del depdésito.

6.5.2 Regulacion conductividad

La Figura 6.5.2.1 muestra una imagen de las partes correspondientes del

programa.
SCALE
= EN ENOD
YHW274:P %MW210
"P_P\_ RET VAL — "TAG_7"
CONDUCT"P — S
0.0 — HI_UM OUT — "CON_VALOR"
10.0 — LO_LM
%MB.0
"BIPOLAR"
| | BIPOLAR
% C7
"7 SAL"
EN ENOD
%MDAG %Q0.4
"CON_ salida_digital — "VALVULAS ALINA®

CONSIGNA" — consig

%MD52
"CON_VALOR" — control

Figura 6.5.2.1. Blogue de control

La Figura 6.5.2.1 ilustra las funciones basicas del control automatico de pH.
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| contRoLcoNDUcTIVIDAD | [

28 BOMBA_ON manual

Figura 6.5.2.1. SCADA

Experimento

Rellenar inicialmente el depoésito de solucion salina. Una vez realizado los procesos
de preparacion, establecer el valor de conductividad que se desea alcanzar. En funcion del
estado inicial el sistema afadira solucion del depdsito superior o agua a través de la bomba,
en cantidad mayor o0 menor segin nos aproximemos al valor de consigna.

Para acelerar el proceso de difusion activar momentaneamente la bomba de aire para

agitar el contenido del depdsito.
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7. CREACION SCADA

Creacion de SCADA mediante WinCC, en el cual podremos comprobar visualmente
todos los parametros que nos proporcionaran los sensores y actuadores de la maquina.

Ahora vamos a agregar un nuevo dispositivo como en el caso inicial.

* ] TRFG_ALFOMNSO
" Agregar dispositivo

gy Dispositives y redes

Figura 7.1. Agregar dispositivo

Una vez dentro de <<Agregar dispositivo>> nos a Sistemas de PC y a <<PC
general>>. Afadimos Estacion PC. También tendremos que afiadir WinCC RT Advanced
y IE general para la conexion del PC con el PLC.

Agregar dispositivo

Mombre del dispositiv
|E5taci0’n PC
- rj. Sistemas PC Dispositivo:
w [Fl PCoene
|;| Estacian PC
Controladores b RecLndusins e _
» (i} SIMATIC 57 Open Controller
e
L3 SIMATIC S7 Embedded Controll e
r‘E.’ - Embedded Lontraller Estacién PC SIMATIC
* ) SINUMERIK operator components
D » (i} 5IMATIC Controller Application ; :
» pr.“ SIMATIC HMI Application Referencia: |5IMA'I1C PC-Station |
» E::-} Aplicaciones de usuario Versién: |V1.0 |v|
Descripcign:
Estacion PC SIMATIC
Sistemas PC
|
[¥) Abrir la vista de dispositivos [ aceptar || cancelar

Figura 7.2. Agregar Estaciéon PC
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~ @ sisternas PC
» (D PC general
» (D PCs industriales
» Ei SIMATIC 57 Open Controller
» Ei SIMATIC S7 Embedded Controller
» 5 SINUMERIK operator components
» (W SIMATIC Controller Application

ERE grion

Sistermnas PC

Figura 7.3. WinCC R

v|catilogo
| it it
[ Filtro Perfil:  [<Todos= [+]
4 Ea PC general
- [i SIMATIC Controller Application
v [ SIMATIC WinAC AT
4 [i PC sin especificar
+ [ SIMATIC HMI Application
q“ﬁncc RT Advanced
» @Aplfcaciunes de usuario
- [iCnmmunicatinns modules
~ [ PROFINETIEthernet
¢ [ CP 1504
v [l cP 1612 (A2)
» g CP 1613 (A2Z)
¥ [l CP 1616 onboard
» @ crisis
» i CP 1623
v [l cP 1628
Kl 1€ general

¢ [ PROFIBUS

Figura 7.4. IE general
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A continuacién, podemos observar la Figura 7.5 el montaje.

#¢ [FCISIMATIC FC Station]

Figura 7.5. Montaje
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Ahora en <<Arbol del proyecto>> vamos a la pestafia <<Imagenes>> y a <<Agregar

imagenes>>. Aqui diseflaremos nuestras imagenes las cuales se mostrara en la

presentacion del proyecto y nos serviran para manejar todo el programa.

v

Dispositivos y redes

Dispositivos

el

[ ]

* | ] TFG_ALFONSO
K¢ Agregar dispositive
EE,J Dispositivos y redes
» [ PLC_1 [CPU 314C-2 PN/DP]
~ [Q PC[SIMATIC PC station]
: u'f Configuracion de dispositivos
: % Online y diagnéstice
=~ [ HMI [WinCC RT Advanced]
: Y configuracién de dispesitives
'f Configuracion de runtime
= rrj Imdgenes

I Agregarimagen

» rf{] Administracién de imégenes
» [ variables HMI

Dza Conexiones

EA Avisos HMI

ﬁ Recetas

ﬁ Ficheros

E’?_.'] Scripts

5] Planificador de tareas
m Ciclos

[E] Infermes

‘z_;‘i Listas de textos y graficos

-

*

i? Administracion de usuarios
i v (2 médules locales
» E Dispositivos no agrupados
L3 m Datos comunes
» fj:]] Configuracion del documento
» % ldiomas y recursos
b+ [1gl Acceses online
] r:w Lector de tarjetas/mermnoria USE

Figura 7.6. Agregar imagen
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Definida esta parte, tendremos que afiadir a las diferentes imagenes, las direcciones
del programa realizado.

Las imagenes presentes en este proyecto las hemos ido mostrando en los apartados
anteriores, segun el ensayo realizado. La Figura 7.7 muestra la pantalla de inicio desde

donde vamos a controlar cada uno de los ensayos.

Figura 7.7. Inicio
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8. CARGAR PROGRAMA PLC
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Antes de cargar nada a nuestro PLC, debemos de compilar todo el programa para

garantizar que este no contiene errores.

Pulsando en el icono que se muestra en la Figura 6.24 realizaremos la compilacion.

ez Herramientas

Ventana

Ayuda

> §-4 (’ rj] Er ﬁ' Establecer conexidn online ;;-q Deshacer conexion online

Figura 8.1. Compilar

i

Como podemos observar en la Figura 8.2 el programa no contiene errores. Podemos

cargar el programa en nuestro PLC.

| General @)| Referencias cruzadas | Compilar |

[-]

@\I\ | Mostrar todos los avisos

Compilacién finalizada (errores: 0; advertencias: 0)

Ruta Descripcién

TEMP_PID_CONTROL (D...
3.CONTROL_pH (FC3)

COMTROL_NIVEL (DE3)

COMTROL_CAUDAL (DB1} Blogue compilado correctamente.

6.AGUA (FCB)

9 TENSION BOMBA (FC3)
LLAMADA_PID_PROGRA...
0B1 (0B1) B

]
o
]
]
]
(] 1.PID_PROGRAMA (FC1)
o
]
]
o
V)

Blogue compilado correctamente.
Blogue compilado correctamente.
COMTROL_PRESIONM (DB2} Blogque compilado correctamente.
Blogue compilado correctamente.

Blogue compilado correctamente.
Blogue compilado correctamente.
Blogue compilado correctamente.
Blogue compilado correctamente.

Compilacion finalizada (errores: 0; advertencias: 0}

w

WYY Y Y Y YWY Y

Figura 8.2. Verificacion errores

Fallos

Adverten...

Hora

20:06:43
20:06:43
20:06:43
20:06:43
20:06:44
20:06:44
20:06:44
20:06:44
20:06:44
20:06:44
20:06:44

Para el proceso de carga pulsamos sobre el icono que se muestra en la Figura 8.3.

Figura 8.3. Cargar programa

Una vez pulsado este icono nos aparecera la imagen de la Figura 8.4, y con esta

configuracién procedemos al proceso de carga en el PLC. Buscamos nuestro PLC y

pulsamos <<Cargar>>.
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Carga avanzada

Nodos de acceso configurades de *TFG_ALFONSO_W13"

Dispasitivo Tipo de dispositivoe | Slot Tipo Direccién subred
TFG_ALFONSO_V13 CPU 314C-2 PNIDP 2 X1 P 2
CPU 314C-2 PNIDP - 2 X2 FMNIIE 192.168.0.1 PMIIE_1
[(—
Tipo de interfaz PGIPC: |i_PN|'|E |v |
IECEAE Tl = Qualcomm Atheros ARE171/8175 PCI-E Giga... [
Conexién con interfazisubred: | |v | @
Primer gateway | |v| ©

Dispositives compatibles en la subred de destino:

Dispositivo Tipo de dispositivo | Tipe

Informacion de estado online:

€3 The selected interface has no network connection

[] Mostrar solo mensajes de error

Mostrar dispositi

Direccign

os compatibles

Dispositivo de de...

AE!

INDICE

X

Cancelar

Figura 8.4. Proceso de carga

Una vez realizada la carga de programa, pulsamos sobre el icono que aparece en la

Figura 6.28 donde vamos a crear nuestro Runtime, y este nos abrira el sistema SCADA

desde donde vamos a proceder a manejar todo el programa. Nos arrancara con la imagen

inicial que se muestra en la Figura 8.6.

Figura 8.5. Runtime
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Figura 8.6. Visualizacion Runtime
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9. CONCLUSIONES

Con este proyecto he aprendido y experimentado realmente como es el mundo de la
automatizacién industrial, la cual creo desde mi punto de vista, que es el futuro de la
Ingenieria Eléctrica.

He tenido la oportunidad de trabajar con casi todos los tipos de variables, que nos
podemos encontrar en el mundo real.

Es un proyecto bastante interesante desde el punto de vista practico, porque en las
asignaturas cursadas durante este periodo de estudios se ensefia demasiada teoria 'y poca
practica.

He tenido que documentarme viendo videos y con ayuda de manuales y llamadas
telefénicas a profesionales, te llena de satisfaccion ver que el trabajo que has realizado
realmente funciona y hace lo que realmente quieres que haga.

Hemos intentado solventar todos los problemas que nos han surgido algunas veces
con éxito y en algunas ocasiones sin éxito hemos tenido que buscar otro tipo de soluciones,
algunos de los problemas que nos hemos encontrado son rotura de una placa electrénica
del control de la bomba, rotura de electrovalvulas.

También han sido muchas tardes buscando soluciones, ya que hemos tenido que
realizar varias simulaciones sobre la maquina hasta que esta ha entrado en
funcionamiento.

Por altimo, me alegra que la programacién realizada sirva para iniciar a otros alumnos
en el mundo de la automatizacion industrial, asi como del Grado de Ingenieria Eléctrica,
como para los alumnos del Grado de Ingenieria Quimica los cuales podran disfrutar de esta
maquina para poder realizar los experimentos que precisen.

Debido a ello me ha despertado el interés por saber mas sobre el mundo de la
automatizacién industrial y seguiré formandome sobre este tema, ya que es un mundo muy

amplio donde hay poca competencia, debido a la complejidad que el tema conlleva.
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10. ANEXOS

En este apartado se adjuntan el resto de lineas de cddigo de programacion en
lenguaje KOP a través del software TIA portal V13 de Siemens, asi como los diferentes

esquemas de la instalacion:

¥  Segmento 1: ...

%FC1

"“1.PID_PROGRAMA™
EN ENO

Figura 10.1. Llamada de programa

¥  Segmento 1: CONSTAMNTE FALSA

%VI0.2 V0.2 %0,
"MEMORIA "MEMORIA "ZERO"
| | /1 { )

¥  Segmento 2: CONSTANTE VERDADERA

%ah0.2 B0 1
"MEMORIA’ “TRUE"
] 1 [ 1
11 L
%MO.2
"MEMORIA’
]
/1

Figura 10.2. Constantes
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Segmento 3: ...
Comentario
WFC7
"7.5AL"
EN ENO
%WMDA6 %0Q0.4
"COMN_ "WALVULA
CONSIGNA' consig salida_dig'ﬂal—'SN—'NA"
%MD52
"CON_VALOR" contral
Segmento 4:
Comentario
D %Q0.4
52 "WALVULA
"CON_VALOR" SALINA"
| == iR}
| Real | {R}
Y%MDAG
"COMN_
COMNSIGNA"
Segmento 1: LECTURA SENSOR COMDUCTIVIDAD
Comentaric
SCALE
EN ENO
WW274:P HW210
"P_PV_ RET_WAL "TAG_7"
CONDUCT™P IN MMD52
0.0 —HL_LUM OUT — "CON_VALOR"
10.0 LO_LIM
%M3.0
"BIPOLAR"
{ | BIPOLAR
Segmento 2: ..
Corentario
Y%M50.0 %Q0.0
"BOMBA_MAN_ "ACTIVAR_
ON’ BOMBA"
] | I
|

Figura 10.3. Conductividad
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Segmento 1: SCALADO DE SEFAL pH

Comentaric

SCALE
- EN ENO
HW272 HhVW220
"P_P\V_PH" — N RET_VAL — "Tag_9"
14.0 — HI_UM %WMD110
0.0 LO LM ouUT — "PH_VALOR"
%30
"BIPOLAR"
| | BIPOLAR
Segmento 2: ACTVAR BOMBA MANUAL
Comentario
HMS0.0 %Q0.0
"BOMEBA_MAN_ "ACTIVAR_
ON" BOMBA'
1 1 I\
|| |
Comentario
%FC4
"4.BASE"
EN ENO
%MD130 %0Q0.2
"PH_COMSIGNA_ "ABRE_ VALV
INF* consig salida_dig'ﬂ:—:l—iaASE"
%MD 110
"PH_VMALOR" control
Segmento 4:
Comentario
9% C5
"5.ACIDO"
EN ENO
¥MD126 %0Q0.3
"PH_COMSIGNA_ "ABRE_VALY
SUP” consig salida_dig'ﬂal—'ACIDO"
%MD 110
"PH_VALOR" control
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Segmento 5: ...
Comentario
0.3
D110 "ABD’;(E}_WLV_
"PH_VALOR" ACIDO"
I >= I (R}
| Real | L
14.0
%Q0.2
"ABRE_ VALV
BASE"
{R)
Figura 10.4. pH
mucha_sal
MNormbre Tipo de datos Dffset Valor de arrang... Remanen... Visible en .. Valor dea..
4l * Input
@l = ent | Boal Z]| 0.0 alse [
< Output
4l * InCut
< = sal Bool 20 false E
<0 ¥ Static
g = tiempol 55Time 40 55T#1s [
< = tiempo2 55Time 6.0 55T#3s v
Figura 10.5. Datos mucha sal
mucho_ph
Normbre Tipo de datos Dffset Valor de arrang... Rernanen...  Visible en . Valor dea..
< ¥ Input
@| - ent | Bool 0.0 false E
<l Cutput
4l * InCut
< = sal Bool 20 false @
<0 ¥ Static
g = tiempol 55Time 40 55T#500ms [
< = tiempo2 55Time 6.0 55T#4s v

Figura 10.6. Datos mucho pH
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(= RECN . Y R S VTR R

11
12
13

Dffset

20

4.0
6.0

INDICE

Valor de arrang... Remanen... |Visible en .. Valor de a..

false =]

5
©
]

55T#0.255
55T#3s

KE
K&

Figura 10.7. Datos poca sal

Tipo de datos

poca_sal

MNombre Tipo de datos
Al * Input
-@| = ent |B|:u:|
BT Output
< * InOut
<0 = sal Boaol
< * Static
<4 = tiempal S5Time
<0 = tiempo?2 55Time
poco_ph

Mombre
<l * Input
*ﬂl = ent |Bcu:u|
-0 Output
<4l * [nOut
<] = sal Boaol
<0 * Static
< = tiempal S5Time
<] = tiempo2 55Time
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Figura 10.8. Datos poco pH

Nombre Tipo de datos Offset
<l ¥ Input
(= PV | int 0.0
<l = SP Real 20
g = HYS Real 6.0
g = MAN Bool 10.0
g = Y_MAN Bool 101
<l ~ Output
<l = Y Bool 120
] = Y_PER Real 14.0
g = FV_PERC Real 18.0
g = ERROR Real 220
< InDut
< Static

Valor de arrang... |Remanen... Visible en .. Valor de a.. Comentaric

m o

=) PROCESS VALUE FROM AHNPUT
=] SETPOINTIN %

™ HYSTERESIS IN %

=) MANUAL ENABLE

=) MANUAL MANIPULATED VARIABLE
=] OUTPUT

=) OUTPUTS: for Platting

=) PROCESS VALUE IN %

=) CONTROL ERROR IN %

Figura 10.9. Datos temperatura
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Figura 10.9. Visualizacion PLC
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Figura 10.10. Esquema hidraulico
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Figura 10.11. Panel conexiones(conexiones)
e o K
I " l
| |
| |
| |
! +24v ‘
: ANALOG OUTPUT }
: | CONTROL INPUT !
| |
| ! PP ;
! T P v Q PUME !
| I TEMPERATURE  PRESSUERE VOLUME  VOLUME FLOW DIGITAL 1/ :
: o -BL -2 g3 - HEATING l_T :
| +24V +24V +10V |
: 7 _ |
I |
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1 Y |
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L - - ______ J

Figura 10.12. Cuadro(conexiones)
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| |
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Figura 10.14. pH/cond (conexiones)
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