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Supervisidon y automatizacion de una maqueta de procesos
continuos.

Supervision and automation of a continuous process model.

RESUMEN

En este proyecto, se ha llevado a cabo la programacion y puesta en marcha de una

magqueta educativa de procesos continuos que trabaja con liquidos (agua destilada en este caso
para evitar oxidaciones), con su correspondiente programacién para llevar a cabo los objetivos
posteriormente dispuestos. La intencionalidad de esta maqueta es el aprendizaje del control de
variables analdgicas por parte del alumnado de la escuela.

Este proyecto parte de la continuacién de un Proyecto de Final Carrera de un compafiero
de la antigua titulacién, que no alcanzaba a desarrollar los objetivos deseables para esta maqueta,
y por lo tanto hacia necesaria una replanteacion y su actualizacion, lo cual se lleva a cabo en este
proyecto (. Dicha maqueta se encuentra en uno de los laboratorios del departamento de
Informatica e Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Zaragoza.

Las variables analdgicas que han sido controladas son: caudal, temperatura y nivel del
liguido en el tanque central, y presion del aire del tanque izquierdo. El control de dichas variables
puede realizarse tanto en un autdmata programable (caso que se ha abordado en este proyecto)
como en unos reguladores industriales que posee la maqueta y externos al autémata,
funcionando independientes a este. Aunque existe un sistema SCADA desarrollado por el propio
fabricante de la maqueta, se ha optado por hacer uno propio que permite mayor flexibilidad y
control.

El control anteriormente mencionado se ha hecho por 2 métodos: control por regulador
PID y por regulador IMC, pudiendo alternar entre ambos para caudal, nivel y temperatura
dependiendo cual nos convenga mas. Para el regulador PID se le ha afadido la funcionalidad
adicional de calcular automaticamente los parametros de regulacién éptimos, a través del bloque
de Autotuning que proporciona el entorno de desarrollo.

Para darle mayor funcionalidad a la maqueta, se han creado varios archivos Simulink de
Matlab, que por medio de comunicacién OPC con el autdmata permiten tanto la visualizacién de
variables del sistema como el control de procesos. Asi mismo, se ha configurado un
procedimiento de exposicidon que, de manera automatica, muestra al usuario el funcionamiento
de los elementos de la maqueta con una explicacion de la operativa de los mismos.
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo vamos a encuadrar los aspectos principales de esta memoria, como pueda

ser sus objetivos, alcance, contenido y siglas empleadas en la misma.

1.1 Objetivos

Los objetivos que se plantean alcanzar en este proyecto son los siguientes:

Estudiar el proyecto anterior, el cuales sirve de base para la realizacién de este. Se
debera hacer un andlisis detallado de los aspectos criticos, tanto aquellos que
funcionan y se pueden mejorar como los que tienen algun tipo de fallo para corregir.
Adecuacion y mejora de la programacién ya existente del autémata, rehaciendo el
programa del PLC (en ST, Estructured Text) a lenguaje LD (Leadder Diagram) las partes
necesarias, separando el Unico regulador PID existente en tantos individuales como
variables vayamos a controlar, permitiendo el control multivariable independiente.
Solucionar los problemas con el control de temperatura, ya que actualmente se
desarrolla un control independiente para calentar y otro para enfriar, no permitiendo
un control preciso de la temperatura del liquido.

Incorporacidn de una pantalla de explotacién en el programa Unity del autdmata, para
permitir el control de la maqueta desde el PC sin necesidad de un SCADA.

Desarrollo de una nueva aplicacion SCADA sobre VIJEO CITECT versién 7, de la
empresa SCHNEIDER. Se debera hacer una actualizaciéon y ampliacién de la aplicaciéon
SCADA existente para la versién 6 de VIJEO CITECT, anadiendo las funcionalidades
para llevar a cabo los objetivos dispuestos en este apartado, y poder visualizar el
estado de esta maqueta desde un PCy poder realizar los diversos controles.
Desarrollo de una clase automatica, de forma que de manera auténoma el Sistema de
Supervisiéon puede demostrar el funcionamiento de los diferentes controles
implementados, mostrando al usuario de manera ordenada y detallada todas las
caracteristicas disponibles en la maqueta. Esto servira para enseiiar a los alumnos de
la carrera los fundamentos de los diferentes controles que pueden serimplementados
en un autémata programable para un entorno industrial.

Incorporacién de un Autotuning a los reguladores para evitar los posibles fallos de
llevar a cabo un modelado manual del sistema. Este mddulo permite el ajuste
automatico de los reguladores PID. Durante el inicio de la instalacién, el ajuste
automatico del regulador estabiliza la regulacién y ahorra tiempo.

Incorporacion de control IMC (corrector del modelo), que permite afrontar los
retardos graves, si existen, comparandolos con la constante de tiempo principal del
proceso, por lo que sera la opcidn elegida si los PIDs no nos proporcional la respuesta
adecuada o se ve una clara no linealidad.

Estudio de las posibilidades de comunicacion del autémata con MATLAB junto con la
creacién de una aplicacién para permitir realizar graficas con los datos tomados de las
variables analégicas en tiempo real. También se vera la posibilidad de realidad algun
tipo de control sobre la maqueta con MATLAB, siempre y cuando sea posible.
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e Realizar un estudio de las posibles mejoras sobre la maqueta a partir de los
conocimientos obtenidos durante la realizacion de este TFG.

PRACTICA DE CONTR E NIVEL 1 - LLENADO DEL TANQUE 2 A TRAVES DEL TRANSDUCTOR DEL TANQUE 1
CIEN- A
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Figura 1. Pantalla SCADA de Control de Nivel

1.2 Alcance

Los elementos a desarrollar que conforman el proyecto tienen de propdsito general la
ensefanza en el control de procesos continuos mediante autématas programables.

Si bien el dmbito de este proyecto, en un principio, es la formacién de alumnos de la
Escuela de Ingenieria y Arquitectura, puede ser aplicado a otros colectivos que requieran de un
aprendizaje en estos sistemas.

El uso debe ser sencillo, ya que se supone que el alumno parte de unos conocimientos
basicos de estos sistemas, ademas de garantizar que ni el estudiante ni la maqueta puedan sufrir
dafios mediante su ejecucién, ademas de resultar cdmoda de manejar para permitir una correcta
asimilacién de conocimientos.

Mediante este proyecto, el alumno adquirira y reforzara sus conocimientos de sistemas
continuos, aprendiendo uno de las muchas maneras de controlarlos.
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1.3 Contenido de la memoria

La memoria esta estructurada en 6 capitulos.

Capitulo 1 - Introduccidn. Se indican los objetivos principales del proyecto, su alcance,

su estructura y las siglas empleadas en el mismo.

Capitulo 2 - Descripcion de la estacion de depdsitos. Se indican las principales

caracteristicas del aparato, como son los sensores, los actuadores y el
autémata programable.

Capitulo 3 — Control de la estacion de depdsitos. Descripcidon y estudio del control del

sistema mediante PID e IMC, asi como del Autotuning en asociacién con
estos para la obtencién automatica de sus parametros éptimos.

Capitulo 4 — Supervision de la estacion. Estudio e implementacion de la comunicaciéon

entre el autémata y el PC, para el posterior desarrollo de la nueva
aplicacion de control mediante el software SACADA, junto con la
comunicacion y representacion de variables en tiempo real en MATLAB y
el desarrollo de pantallas gréficas en la propia aplicacion del PLC.

Capitulo 5 — Desarrollo de un sistema de demostracién Automadtico. En este apartado

Capitulo 6 -

se abordarad la creacion de un programa en lenguaje SFC de control en el
autémata que hara una demostracion que ird recorriendo
automaticamente los diferentes aspectos que componen el control de la
maqueta. Dicha demostracién ira mostrando diferentes pantallas
explicativas en el SCADA.

Conclusiones finales. La memoria finaliza con un capitulo en el que se
presentan las conclusiones finales del proyecto, realizando un analisis de
los objetivos establecidos junto con su cumplimento o sus defectos,
proponiéndose posibles mejoras a futuro o lineas de trabajo.

1.4 Lista de acronimos

e PLC: Programmable Logic Controller (controlador légico programable o también

autémata programable).

e SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision, Control y Adquisicion

de Datos).

e OPC: OLE for Process Control.
e OLE: Object Linking and Embedding.
e SFC: Secuencial Function Chart.

e SP: Set point o punto de consigna.

e PV: Process value o valor del proceso.
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Capitulo 2. Descripcion de la estacion de depdsitos

En este capitulo se va a proceder a indicar las principales caracteristicas del aparato, como

son los sensores, los actuadores y el autdmata programable, explicando brevemente cada uno de

ellos y adjuntando su hoja de caracteristicas.

2.3 PLC TSX-Premium P57 2634M

El PLC es un dispositivo disefiado para controlar procesos secuenciales en entornos
industriales, por lo que van asociados a la maquinaria que desarrolla procesos de produccién y

controlan su trabajo. PLC son las siglas en inglés de Controlador Légico Programable

(Programmable Logic Controller) siendo un sistema completo, ya que contiene todo lo necesario

para operar, y es industrial, por tener todos los registros necesarios para operar en los ambientes

hostiles que se encuentran en la industria 2.

Un PLC realiza, entre otras, las siguientes funciones:

Recoger datos de los puertos de entrada analdgicos y digitales.

Ejecuta sentencias previamente programadas en funcién de esos datos.

Almacena datos en su memoria y lee los datos almacenados, para modificarlos si es
preciso e interactuar con las sefiales de entrada.

El autdomata viene controlado por ciclos de tiempo, en cada uno de los cuales se
ejecutan y evalian todas aquellas funciones que hayan sido programadas y deban
comprobarse.

Genera calculos matematicos sobre los datos de entrada para obtener unos datos de
salida.

Dichos datos de salida actuaran sobre dispositivos externos mediante las salidas
analdgicas y digitales.

Tienen la habilidad de comunicarse con otros sistemas externos, tanto autématas
como dispositivos diversos.

Al contrario que otro tipo de controladores, los PLCs estan disefiados para manejar

cualquier tipo de maquinaria industrial, ademas de ser automaticos manteniendo estable la

operacion de las maquinas sin requerir participacion humana.

Figura 2. Imagen del PLC TSX-Premium P57 2634M
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2.1 Sensores

En esta seccidn se van a describir los diferentes sensores que incluye la maqueta y van a
ser utilizados en el proyecto.

Presostato digital ISE40-01-62L
Un presostato estd basado en un sensor electrénico que ofrece también la funcionalidad
de un transmisor de presion (31,

Por defecto un presostato solo emite las sefiales digitales si la presidon ha alcanzado el
punto de interrupcién o no, pero no indican la diferencia entre presion actual y presién del punto
de interrupcidon. Muchos presostato disponen por lo tanto de un display que permite la lectura
de la presidn actual o de una sefal analégica suplementaria.

Este sistema permite ademds la transmisién de la presiéon captada mediante la sefial
analégica a una unidad de control y regulacidn. En nuestro caso, el presostato serd el encargado
de darnos la lectura de la presidn del aire en el depdsito de la derecha, ya que proporciona dos
salidas digitales y una analdgica que pueden ser empleadas para realizar un control de la presion
del depdsito.

Figura 3. Imagen preostato digital ISE40-01-62L



Capitulo 2. Descripcién de la estacion de depdsitos

Caudalimetro PF2W504-F03-2

Un caudalimetro es un instrumento de medida para la medicién de caudal o gasto
volumétrico de un fluido o para la medicidn del gasto masico. Estos aparatos suelen colocarse en
linea con la tuberia que transporta el fluido . Los caudalimetros se conocen por muchos
nombres, como flujdmetro, indicador de flujo, medidor de liquido, etc., segln la industria. No
obstante, la funcidn de medicidén de caudal es siempre la misma.

En nuestro caso, usaremos el caudalimetro para medir el caudal que circula hacia los
depdsitos.

Figura 4. Imagen caudalimetro PF2W504-F03-2

Sensor Nivel. Presion diferencial PSE550-AC2

Este sistema se basa en el principio de medir la carga o presidn hidrostatica. La carga se
define como el peso de liquido que existe por encima de un plano de referencia, y es
independiente del volumen de liquido implicado o de la forma del recipiente. El sistema no mide
el nivel de liquido sino la presién ejerciday, como la presién es proporcional a la altura de columna
de liquido, el medidor «infiere» la posicién actual del nivel 51,

En la maqueta, utilizamos dicho sensor para medir el nivel de liquido contenido en el
tanque central.

4% ‘

2 ;

Figura 5. Imagen sensor de nivel por presion diferencial PSE550-AC2
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Sonda de temperatura PTC100 con cabeza amplificadora

La PT100 es un sensor de temperatura consistente en un alambre de platino que a 0 °C
tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. El incremento
de la resistencia de la PT100 no es lineal, pero si creciente y caracteristico del platino de tal forma
gue mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que corresponde.

Normalmente las sondas PT100 industriales se fabrican encapsuladas en la misma forma
gue los termopares, es decir dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina). En un
extremo esta el elemento sensible (Sensor RTD) y en el otro esta el terminal eléctrico de los cables
protegido dentro de una caja redonda de aluminio (cabezal) (.

Dicha sonda se usara para medir la temperatura del tanque central de la maqueta.

Figura 6. Imagen Sonda de temperatura PTC100 con cabeza amplificadora

Sensores capacitivos

Los sensores capacitivos son un tipo de sensor eléctrico que reaccionan ante metales y no
metales, los cuales al aproximarse a la superficie activa sobrepasan una determinada capacidad.
Su funcionamiento se basa en un circuito oscilante RC y las lineas del campo eléctrico que se
cierran a través del aire. La aproximacion de un objeto con una constante dieléctrica superior a la
del aire, ocasiona el desequilibrio del circuito y el inicio de las oscilaciones [,

Sensibles a la mayoria de liquidos y materiales, permitiendo la deteccién de otros
materiales a través de materiales o paredes no conductores (presencia de agua en el interior de
una tuberia plastica o depdsito). Validos para materiales no conductores como plastico, cristal,
goma y conductivos como metales o agua.

Emplearemos los sensores capacitivos para detectar si el nivel de agua en los 3 tanques
estd comprendido entre un minimo y un maximo, colocando dichos sensores en la parte inferior
y superior de los depdsitos.

- B —
Figura 7. Imagen sensores capacitivos
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2.2 Actuadores

En esta seccion se han a describir los diferentes actuadores que incluye la maqueta y
tendremos que controlar en nuestra aplicacion.

Electrovdlvulas monoestables 3/2 VKF334Y-5DZ-01F / VCW21-5D-4-02F

Una electrovdlvula es una valvula electromecdnica, disefiada para controlar el paso de un
fluido por un conducto o tuberia. La valvula se mueve mediante una bobina solenoide.
Generalmente no tiene mds que dos posiciones: abierto y cerrado, o todo y nada. Las
electrovdlvulas se usan en multitud de aplicaciones para controlar el flujo de todo tipo de fluidos.

En nuestro caso, dichas valvulas serdn accionadas por nuestro autémata cuando el control
lo requiera. Las utilizaremos para controlar tanto el paso de agua como de aire.

Figura 8. Imagen electrovalvulas monoestables

Electrovdlvula proporcional Burkert 6022

Al contrario que las que las anteriores, las electrovalvulas proporcionales sirven para hacer
una regulacion mas precisa del fluido que circula por ellas, permitiendo controlar y regular dicho
liguido en funcidn de un valor de consigna. Su funcionamiento se basa en que la cantidad de fluido
al que permiten el paso es directamente proporcional a la tensién de consigna aplicada.

Dicho valor de consigna serd proporcionado por el autdmata en funcion de la cuantia
calculado en el control correspondiente.

Figura 9. Imagen electrovalvula proporcional Burkert 6022
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Regulador de presion proporcional ITV1030-01F2BN2-Q

Los reguladores reductores de presion son equipos de control de flujo disefiados para
mantener una presién constante aguas abajo de ellos, independientemente de las variaciones de
presiéon a la entrada o los cambios de requerimientos de flujo. Los mecanismos internos que
componen un regulador, automaticamente controlan o limitan las variaciones de presién a un
valor previamente establecido (&,

Usaremos el regulador para controlar la presidon del aire en el tanque de la izquierda.

Figura 10. Imagen regulador de presion proporcional ITV1030-01F2BN2-Q

Motobomba 12V para procesos continuos

Una bomba hidrdulica es una mdaquina generadora que transforma la energia mecanica
(en nuestro caso un motor accionado eléctricamente) con la que es accionada en energia del
fluido incompresible que mueve.

Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presién, su velocidad o su altura, todas
ellas relacionadas segun el principio de Bernoulli, utilizdndose dicha propiedad para incrementar
la presion de un liquido afladiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona
de menor presién o altitud a otra de mayor presion o altitud °.

Figura 11. Imagen motobomba 12V
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Células Peltier 12v - 73 Watt Qmax

La refrigeracion termoeléctrica utiliza el efecto Peltier para crear un flujo térmico a través
de la unién de dos materiales diferentes, como metales o semiconductores tipo P y N. Un
refrigerador o calentador usando uno de estos dispositivos transfiere calor de un lado del aparato
al otro oponiéndose al gradiente de temperatura, consumiendo para ello energia eléctrica, por lo
que sera necesario alimentarlo con una diferencia de tensidn continua 20,

No es la manera mas sencilla de conseguir calentamiento, pero como tiene la posibilidad
de enfriar siinvertimos la polaridad, se suelen usar para situaciones en las que el montaje requiera
de ambas funciones.

\i _A \H'H. il

Figura 12. Imagen de algunos modelos de Células Peltier
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Capitulo 3. Control de la estacion de depdsitos

En este capitulo, se desarrollan los aspectos principales correspondientes con el autémata
programable de la estacién de depdsitos, los cuales nos proporcionaran la funcionalidad
primordial con la cual alcanzaremos los objetivos propuestos.

En el Anexo B. Programa PLC se detalla el programa implementado en el autémata con los
principales mdédulos que lo componen (expuestos en este capitulo), junto con el resto de
elementos para obtener la funcionalidad deseada.

3.1 Control PID

En este primer apartado se va a hablar acerca del control PID necesario a implementar en
la maqueta para controlar las variables que podamos manejar.

Un controlador PID es un mecanismo de control por realimentacion ampliamente usado
en sistemas de control industrial. Este calcula la desviacion o error entre un valor medido y un
valor deseado 1,

La misidn de estos controladores es:

e Conseguir que la variable controlada siga la seial de referencia lo mas exactamente
posible.

e Atenuar el efecto de las perturbaciones lo mas rdpidamente posible.

e Conseguir una determinada y aceptable respuesta temporal del sistema controlado

Existen 4 tipos de controladores clasicos:

e Tipo P: o control proporcional. En los reguladores proporcionales la accién
suministrada por el regulador es proporcional al error. La respuesta del regulador se
produce sin retraso en el tiempo; existe un error en régimen permanente.

La accion proporcional permite obtener diferentes velocidades de respuesta del
proceso. Si la ganancia es elevada se acelera la respuesta del sistema y se reduce el
error estatico, pero la estabilidad se ve perjudicada. Es necesario encontrar un buen
compromiso entre la velocidad y la estabilidad.

U(s) =K, E(s)

Ecuacion 1: Ecuacion de un regulador tipo P

U: Salida del controlador proporcional.

Kp: Ganancia proporcional.

E: Error de proceso instantaneo en el tiempo t. E=SP-PV.
SP: Punto establecido. PV: Proceso variable.
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Tipo PI: o control proporcional integral. Afadimos un regulador Proporcional Integral
en la cadena directa tal que la accion es proporcional a la sefial de error y a la integral
de la sefial de error en el tiempo.

La accidn integral permite cancelar el error estatico (desviacién entre la medida y el
valor de consigna). Cuanto mas elevada es la accion integral (Ki/ti mayor) la respuesta
se acelera, pero la estabilidad se deteriora. También es necesario encontrar un buen
compromiso entre la velocidad y la estabilidad.

UGs) = <K,, +K; - ) CE(s)

T;*S

Ecuacioén 2: Ecuacion de un regulador tipo Pl

Ki: Ganancia integral. Ti: Tiempo de accién integral.

Tipo PD: o control proporcional diferencial. Los reguladores proporcionales
diferenciales son aquellos en que su variable de salida es proporcional a la sefal de
error y la derivada de la sefial de error.
La accidon derivada tiene una caracteristica de anticipaciéon, ya que agrega un
elemento que tiene en cuenta la velocidad de variacion del error, lo que permite
anticipar acelerando la respuesta del proceso cuando la desviaciéon aumenta vy
decelerando cuando la desviacién disminuye. Cuanto mdas elevada es la accién
derivada (Kd*td mayor), mas se acelera la respuesta.
U(s) = (Kp +K;-14 -s) -E(s)
Ecuacioén 3: Ecuacion de un regulador tipo PD

Kd: Ganancia derivativa. td: Tiempo de accidn derivativo.

Tipo PID: o control proporcional integral diferencial. Son aquellos que su variable de
salida es proporcional a la suma de la sefial de error, de la derivada de la sefial de
error y de la integral de la sefial de error. El valor Proporcional depende del error
actual, el Integral de los errores pasados y el derivativo es una prediccion de los
errores futuros (como ya hemos dicho anteriormente).

Es un mecanismo de control por realimentacién ampliamente usado en sistemas de
control industrial, ya que histéricamente se ha considerado que el controlador PID es
el mas adecuado ya permite una gran flexibilidad dependiendo del tipo de proceso
gue tengamos, porque con un solo controlador podemos tener ademas las 3
tipologias anteriores. Aun asi, el uso del PID para control no garantiza control éptimo
del sistema o la estabilidad del mismo.

1
U(s)=<Kp+Ki~:+Kd~Td~s)~E(s)
L

Ecuacion 4: Ecuacion de un regulador tipo PID

Este ultimo serd el controlador utilizado en el proyecto, para poder obtener el
comportamiento adecuado segun lo que queramos conseguir.
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Viendo la disponibilidad de sensores y actuadores en la maqueta, se ha decidido hacer los

siguientes controles:

e Control de caudal: utilizando el caudalimetro, se va a proceder al control del caudal

gue pasa por el mismo mediante 3 posibles combinaciones entre los 3 depdsitos:

©)

©)

©)

Recirculaciéon del agua en el tanque central: se utilizara la motobomba colocada a
la salida del tanque intermedio para impulsar el agua de nuevo a la parte superior
del mismo, controlado el caudal mediante la accién impuesta a dicha motobomba.

Transvase del depdsito izquierdo al central: emplearemos el regulador de presién
proporcional del depdsito de origen, aplicdndole una accién calculada, para
empujar el agua a través del caudalimetro para introducirlo a continuacion en el
depdsito intermedio con la velocidad deseada.

Transvase del depdsito derecho al central: recurriremos a la electrovalvula
proporcional, junto con la vdlvula para presurizar el tanque derecho, con el
objetivo de inducir la circulacion del agua a través del caudalimetro para
introducirla en el tranque intermedio igual que en el caso anterior.

e Control de temperatura: se emplearan las placas peltier situadas bajo el tanque

central para controlar la temperatura del mismo junto con un disipador y un

ventilador adheridos a la parte inferior, y un elemento giratorio a modo de

homogeneizador para favorecer este proceso:

o

Para calentar aplicaremos una accion calculada sobre las placas peltier que, junto
con el elemento giratorio, nos permitirdn aumentar la temperatura del liquido.
Para enfriar nos ayudaremos del ventilador con disipador situados en la parte
inferior, favoreciendo su efecto con el agitador ya mencionado para disminuir la
temperatura del agua.

e Control de nivel: para este control utilizaremos el sensor de nivel por presidon

diferencial situado en el tanque central para hacer el control de la cantidad de agua

contenida en el mismo. Tendremos 2 posibilidades para regular el nivel del tanque:

o

o

Transferir agua entre el tanque izquierdo y el central. En esta modalidad nos
basaremos en la medida del sensor de nivel para que el regulador del autémata
decida qué hacer, si hace falta sacar agua del depésito intermedio o llenarlo. Una
vez tengamos esto y calculada la accién a emplear, esta ultima ird impuesta sobre
la motobomba para el primer caso o sobre el regulador de presidn proporcional
para el segundo caso

Transferir agua entre el tanque derecho y el central. De esta manera, realizaremos
la medida como en el caso anterior con la diferencia de utilizar esta vez el depdsito
derecho para meter agua en el central o para sacar agua del mismo. Calculada la
accién, la volcaremos sobre la motobomba para extraer agua del central para
enviarlo al derecho, o por el contrario la impondremos en la electrovéalvula
proporcional para hacer la accion inversa.

13



Capitulo 3. Control de la estacion de depdsito

Control de presién: en este ultimo control utilizaremos el regulador de presidon
proporcional situado en el tanque izquierdo para obtener la presion deseada del
mismo. Como su propio nombre indica, el regulador lleva internamente los elementos
necesarios para hacer el control de la presién que se le impone, por lo que no serd
necesario implementar dicho control en el autémata, sino que directamente
impondremos la consigna.

Aunque con la medida de presidn del regulador obtengamos el valor real que hay en
el tanque, la consigna que nosotros imponemos es un valor relativo a la presidn con
la que alimentamos el regulador. Esto es debido a que nosotros podemos tener en
nuestro sistema neumatico una presién inferior a la maxima que admite el mismo, y
por lo tanto no podremos llegar a alcanzar una superior a la disponible. Por esta razén,
en nuestro caso trataremos la presion deseada como un porcentaje sobre la maxima
disponible, imponiendo esta consigna en el regulador.

Una vez tenemos elegido qué tipo de controles vamos a hacer, nos vamos a la
documentacién del entorno de desarrollo del PLC (Unity Pro XL). En dicha documentacién
localizamos el bloque PIDFF: Controlador PID completo. Dicho bloque se basa en un algoritmo PID

para realizar las funciones que queremos implementar (2,

PIDFF Instance

PIDFF
EN ENO—
ProcessValue —{PV OUTD — IncrementalQutput
Setpoint— SP
FeedForwardinput— FF
CopyOfReal Action— RCPY MA_O — CurrentOperatingMode
OperatingMode
| } MAN AUTO INFO |—Information
Parameters — PARA STATUS |— StatusWord
InitializationTnput— TR_I
InitializationOrder
| | TR S
AbsoluteOutput — OUT ——— QUT|— AbscluteOutput

Figura 13. Bloque PIDFF
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De este bloque utilizaremos las siguientes entradas y salidas:

Entradas

EN: Dicha entrada servird para habilitar o deshabilitar el bloque PIDFF.

PV: Entrada donde escribiremos el valor actual de la variable a controlar.

SP: Entrada donde establecemos el valor que queremos de la variable a controlar.

MAN_AUTO: Entrada que determina si el bloque funciona en modo Automatico o

Manual. En el primero, las salidas OUT y OUTD corresponden al resultado de los

calculos efectuados por el bloque; en la segunda, la salida OUT no se ajusta por medio

del bloque. El usuario puede ajustar este valor directamente.

PARA: Variable que contiene los pardmetros a configurar del bloque.

o PV_INF: Limite inferior del rango del valor real.

o PV_SUP: Limite superior del rango del valor real.

o OUT_INF: Limite inferior del rango de valores de salida cuando el controlador estd
en modo Manual.

o OUT_SUP: Limite superior del rango de valores de salida cuando el controlador estd
en modo Manual.

o REV_DIR: Variable que indica si el controlador funciona de modo directo u opuesto.
En nuestro caso, lo estableceremos en modo directo.

o MIX_PAR: Variable que establece si la estructura del controlador es paralela o
mixta. Para nuestro objetivo, la establecemos en mixta para obtener el tipo PID
explicado antes.

o BUMP: Variable que deshabilitaremos para que la conmutacion entre el modo
Manual al Automatico se haga sin brusquedad.

o OUTBIAS: Compensacion manual de la desviacion estatica. Sera una variable que
podremos modificar externamente.

o OUT_MIN: Limite inferior del rango de valores de salida cuando el controlador estd
en modo Automatico.

o OUT_MAX: Limite superior del rango de valores de salida cuando el controlador
esta en modo Automatico.

o Kp, ti, td, kd: Los parametros mas importantes que debemos proporcionar a estos
PIDs seran la contante proporcional kp, la contante de tiempo integral ti, la
constante de tiempo diferencial td, y la contante de ganancia diferencial kd. Dichos
parametros seran los que determinen la dindmica del sistema.

TR_I: Entrada de inicializacion. El valor introducido aqui se transfiere a la salida OUT
cuando TR_S esta activado. Como en la modalidad manual, OUT se encuentra entre
los limites out_infy out_sup.

TR_S: Comando de inicializacién. En nuestro caso, estas 2 ultimas entradas iran
controladas por el Autotuning que describiremos mas adelante.
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Salidas

e QUT: Valor absoluto de la accidn calculada por el regulador.

e QUTD: Salida de valor incremental: diferencia entre la accion del ciclo actual y la del
ciclo anterior

Una vez tenemos analizado el bloque que vamos a emplear, procederemos a su
implementacién en Unity Pro XL en el Anexo B. Programa PLC.

PRACTICA DE CONTROL DE CAUDAL 1 - RECIRCULACION DEL TANQUE 2 A TRAVES DE LA MOTOBOMBA

1.00
1,75 Vmin

(£)28/M/207 201347817 14/ [00.01:15 W4 N
Arbol de objectos
- Epanell

[ SP
AMN PV -
= Epanel2 £

(4282017 20:21:02817 (&

Escala Unidades procesa...  Error

1,00
10,00 mm

BT ATELIR0T ©

2310112017 17:50:33.027 212 minukos RS

Arbol de objectos Escala Unidades procesa..  Error
I = Epandl
000 Klom2 AR SP 0-200

Transductor APV 0-200

-1 panel2

Figura 15. Ejemplo de control PID de nivel en SCADA
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Se puede observar un video demostrativo del control PID de Caudal en este link:
https://1drv.ms/v/s!Agx4_6xP88_RildslytnZpl_8sxvsg

Se puede observar un video demostrativo del control PID de Nivel en este link:
https://1drv.ms/v/s!Agx4_6xP88_RildpOXVNY9HgOrD7wA

Se puede observar un video demostrativo del control PID de Temperatura en este link:
https://1drv.ms/v/s!Aqx4_6xP88_ Rildoz2QDjwq6rihUBw

3.2 Control ON/OFF

En este segundo punto se introduce uno de los controladores mas sencillos que existen,
el regulador “si/no”, “encendido/apagado” o “todo/nada”. Este tipo de controlador se basa en
enviar una sefial de activacién al actuador cuando el valor que lee el sensor es menor que la
consigna definida, para de esta manera alcanzar este valor; por el contrario, si se da la situacion

opuesta se desactiva la sefial para hacer decrecer la variable controlada [*3],

Este tipo de controles son enormemente utilizados en termostatos de aire acondicionado,
ya que son procesos lentos los cuales muchas veces se pueden controlar de esta forma sencillay
econdmica. Estos activan el aire frio cuando la temperatura es mayor que la de referencia) y lo
desactivan cuando la temperatura ya es menor (o igual) que la de referencia.

Como el objetivo de este proyecto no es controlar usando este tipo de regulador,
simplemente haremos un pequefio ejemplo montando una alternativa a la opcién primera de
control de caudal con PID.

Buscamos en la documentacién del autémata y encontramos que el bloque que permite
este tipo de control es el STEP2: Controlador de dos puntos.

Una vez tenemos elegido qué tipo de controles vamos a hacer, nos vamos a la
documentacion del entorno de desarrollo del PLC (Unity Pro XL). En dicha documentacion
localizamos el bloque PIDFF: Controlador PID completo. Dicho bloque se basa en un algoritmo PID
para realizar las funciones que queremos implementar.

STEP2 Instance

STEP2
EN ENO—
ProcessValue— PV
SetPoint— SP
OperatingMode LogicCutput
——— MAN_AUTO out — »—
Parameters — PARA DEV — Deviation
CurrentOperatingMode
MA O IS
STATUS |— StatusWord

Figura 16. Bloque STEP2

De este bloque utilizaremos las siguientes entradas y salidas:
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Entradas

e EN: Dicha entrada servira para habilitar o deshabilitar el bloque STEP2.
e PV: Entrada donde escribiremos el valor actual de la variable a controlar.
e SP: Entrada donde establecemos el valor que queremos de la variable a controlar.

e MAN_AUTO: Entrada que determina si el bloque funciona en modo Automatico o
Mantener. En el primero, la salida OUT corresponde al resultado de los célculos
efectuados por el bloque, que la pondrd dicha salida a 0 o 1; en la segunda, la salida
OUT mantiene el ultimo valor calculado.

e PARA: Variable que contiene los parametros a configurar del bloque.
o PV_INF: Limite inferior del rango del valor real.
o PV_SUP: Limite superior del rango del valor real.

o DEV_LL: Valor umbral inferior de la desviacién por debajo de la cual la salida OUT
se activa.

o DEV_HL: Valor umbral superior de la desviacién a partir de la cual la salida OUT se
desactiva.

Salidas

e QUT: Salida ldgica. Esta variable habrd que transformarla en un valor numérico para
poder imponerla en la motobomba.

Una vez hemos analizado el bloque, hacemos la configuracién de prueba en Unity Pro XL

en el Anexo B. Programa PLC.

PRACTICA DE CONTROL DE CAUDAL CON CONTROL ON/OFF - RECIRCULACION DEL TANQUE 2 A TRAVES DE LA MOTOBOMBA

=1 Ko | @
I-’
| sP |

l 27,90 mmH20 (2 022/2017 223426463 2 (000115 B o[ R e

HOLD/AUT
o @

Pl

Control desde Scada

A 0202/2017 223541463 &

24120 ©
24120 °C Arbol de objectos Escala Unidades procesa..  Error

-1 Epanel1

5P
PV

L S— A
Sl .

-1 E panelz

Figura 17. Ejemplo de control ON/OFF de caudal en SCADA

Se puede observar un video demostrativo del control ON/OFF de Caudal en este link:
https://1drv.ms/v/s!Agx4_6xP88_Rildnsz_UXZWOzRx3jg

18



Capitulo 3. Control de la estacion de depdsito

3.3 Autotuning

En este apartado se introduce el concepto de Autotuning, que sirven de apoyo a los PID

expuesto en el apartado anterior.

El Autotuning permite que, durante el inicio de la instalacion, se haga un ajuste automatico

del regulador para estabilizarlo la regulaciéon y, por tanto, ahorra tiempo a la hora de poner en

marcha el sistema al proporcionar unos pardmetros Optimos que pueden ser impuestos

directamente. También permite utilizarlo mas adelante si se diera el caso que quisiéramos

obtener unos nuevos pardmetros, por ejemplo, si se ha hecho alguna modificacién en el sistema.

El Autotuning puede ser aplicado a los siguientes tipos de procesos:

Procesos con sdlo una entrada/salida
Procesos con estabilidad natural o con componente integral
Procesos asimétricos dentro de los limites permitidos por el algoritmo del PID

Los Autotuning de colocan en conjunto con los PID, permitiendo establecer sus

pardmetros Odptimos cuando los primeros son ejecutados. A continuacion, estudiamos la

posibilidad de implementarlo en nuestros controles:

Control de caudal: en este caso, conectaremos el Autotuning al PID, siendo este
primero el que gobierne la accidn sobre el segundo, para de esta manera hacer el
proceso necesario para obtener los parametros. Se ha decidido que dicha
configuracion se haga sobre la primera combinacién de control (recirculacién del agua
en el tanque central), ya que es la Unica de las 3 opciones que permite una ejecucion
ininterrumpida en el tiempo.

Control de temperatura: al igual que en el caso anterior, utilizaremos el Autotuning
en conjunto con el PID para hacer la configuracion necesaria para obtener los
pardmetros. El Autotuning ird imponiendo valores de accidn sobre las placas Peltier
gue conseguiran modelar el sistema y conseguir dichos parametros.

Control de nivel: para calcular los valores de este regulador con el control de nivel se
ha decidido hacer para la segunda modalidad, ya que el regulador de presidn
proporcional del tanque izquierdo no es apropiado para este objetivo. La accidon
necesaria del Autotuning esta vez se impondra sobre la motobomba o sobre la
electrovalvula proporcional, segin sea necesario sacar agua o introducirla en el
tanque centrar respectivamente.

Control de presidn: como ya se ha mencionado anteriormente, al ser la regulacion de
la presidon del tanque izquierdo independiente del usuario, no podremos variar los
pardmetros que por construccién tiene el regulador, y por tanto no serd posible
realizar el Autotuning sobre este control.
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Una vez tenemos elegido sobre qué reguladores vamos a poner los Autotuning, nos vamos
a la documentacidn de Unity Pro XL al igual que el caso anterior. En la documentacion localizamos
el bloque AUTOTUNE: Ajuste automadtico del sintonizador, que es el que necesitamos.

AUTOTUNE Instance

AUTOTUNE
EN ENO—
ProcessValue —{PV PV_O —PV Inputlmage
Setpoint— SP SP_O — 8P Inputlmage
RecopyRealCommand — RCPY PARA C— ParametersToBeTuned *
Start Autotuning
| | START
ReturnToPreviousValues
| } PREV
Parameters — PARA
InitializationInput — TR._I TRI — TR_I Inputlmage
InitializationSequence TR S Inputlmage
|| PR
[ TR S TRS —{
INFO — Information
STATUS — Statusword

Figura 18. Bloque AUTOTUNE

El algoritmo se basa en reglas heuristicas, como, por ejemplo, el método de Ziegler-
Nichols. Primero se efectla un andlisis que corresponde aproximadamente a dos veces y media
el tiempo de reaccion del bucle abierto. De esta forma se puede identificar el proceso como
proceso de primer orden con retardo. A partir de este modelo se crea un juego de parametros de
regulacidn basado en reglas heuristicas y valores experimentales.

De este bloque utilizaremos las siguientes entradas y salidas:
Entradas

e EN: Dicha entrada servira para habilitar o deshabilitar el bloque AUTOTUNE.
e PV:Entrada donde escribiremos el valor actual de la variable a controlar.
e SP: Entrada donde establecemos el valor que queremos de la variable a controlar.

e START: Variable para activar el AUTOTUNE. El bloque se activa en la transicidon de esta
variable de 0 a 1. La variable debe permanecer a 1 durante la ejecucion del bloque. En
caso contrario se cancela el sintonizado.

e PARA: Variable que contiene los parametros a configurar del bloque.

o STEP_AMPL: Valor del impulso de posicionado de salida en porcentaje (entre Oy
100). Este valor viene tabulado en funcidn de la aplicacién del PID (20 para control
de caudal y nivel; 50 para control de temperatura)

o TMAX: Duracién del impulso de posicionado con ajuste automatico del regulador.
Después de este tiempo, hay un pequefio retraso en el cual se calculan los
parametros y se sustituyen en el PID.
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e TR_I: Entrada de inicializacidn.

e TR S: Comando de inicializacién. En este caso, como no vamos a utilizar estas 2
ultimas entradas, las desactivaremos anulando esta ultima.

Salidas

e PV _O: Copia de la entrada PV que hace de puente para al PID al que va unido.

e SP _O: Copia de la entrada SP que hace de puente para al PID al que va unido.

e TRI: Esta salida se conecta a la entrada TR_/ del PID al que va unido. Durante la
ejecucion del bloque, el AUTOTUNE envia por esta variable la acciéon a imponer sobre
el actuador.

e TRS: Variable que indica al PID que el AUTOTUNE esta activado, y por lo tanto que
debe aplicar la accion que recibe por la entrada TR_|.

Después de haber caracterizado el bloque, procederemos a su implementacién en Unity
Pro XL en el Anexo B. Programa PLC.

PRACTICA DE CONTROL DE CAUDAL 1 - RECIRCULACION DEL TANQUE 2 A TRAVES DE LA MOTOBOMBA

2 02002/2017 22:21:27:106 (211 minuta e 4 ook [ & A : (£ 02/02/2017 22:22:27:106 3
Arbol de objectos Escala Unidades procesa...  Error

=1 B parell

A SP 0-2

AR PV 0-2

= = panel2

000 Umin
e B i

Figura 19. Ejemplo de Autotuning de caudal en SCADA

Se puede observar un video demostrativo del Autotuning de Caudal en este link:
https://1drv.ms/v/s!Agx4_6xP88_RildgsuhOjcQVOV1QRg
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3.4 Control IMC

En este apartado se introduce el concepto de control por IMC (o corrector del modelo),
gue sirve de sustituto al cladsico control PID.

El corrector de modelos permite afrontar los retardos graves, si existen, comparandolos
con la constante de tiempo principal del proceso; esta situacion no se puede resolver
satisfactoriamente mediante un control de procesos estandar PID. El corrector de modelos
también es importante para regular procesos no lineales.

Una vez mds, nos vamos a la documentacién de Unity Pro XL y localizamos el bloque IMC,
Corrector del modelo, que nos hara la funcidn que deseamos.

IMC Instance

IMC
EN ENO —
ProcessValue — PV
SetPoint — SP OUTD —InerementalOutput
FeedForward— FF DMO — DelayedModelOutput
CopyOfReal Action— RCPY
OperatingModeFlag CurrentBlockOperatingMode
| | MAN_AUTO MA O —
Parameters —PARA
SamplesBuffer —BUFFER
InitializationInput — TR 1 INFO —InfolMC
InitializationOrder
} I TR_S STATUS —StatusWord
AbseluteOutput — QUT —— — OUT — AbsoeluteQutput

Figura 20. Bloque IMC

El modelo es de primer orden + retardo. Sin embargo, este corrector puede tratar
cualquier proceso estable y no periddico en cualquier orden.

De este bloque utilizaremos las siguientes entradas y salidas:
Entradas

e EN: Dicha entrada servird para habilitar o deshabilitar el bloque IMC.
e PV:Entrada donde escribiremos el valor actual de la variable a controlar.
e SP: Entrada donde establecemos el valor que queremos de la variable a controlar.

e MAN_AUTO: Entrada que determina si el bloque funciona en modo Automatico o
Manual. En el primero, las salidas OUT y OUTD corresponden al resultado de los
calculos efectuados por el bloque; en la segunda, la salida OUT no se ajusta por medio
del bloque. El usuario puede ajustar este valor directamente.
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e PARA: Variable que contiene los parametros a configurar del bloque.

O

©)

O

PV_INF: Limite inferior del rango del valor real.

PV_SUP: Limite superior del rango del valor real.

OUT _INF: Limite inferior del rango de valores de salida cuando el controlador esta
en modo Manual.

OUT_SUP: Limite superior del rango de valores de salida cuando el controlador esta
en modo Manual.

REV_DIR: Variable que indica si el controlador funciona de modo directo u opuesto.
En nuestro caso, lo estableceremos en modo directo.

OUT_MIN: Limite inferior del rango de valores de salida cuando el controlador esta
en modo Automatico.

OUT_MAX: Limite superior del rango de valores de salida cuando el controlador
esta en modo Automatico.

KS: Ganancia estatica del proceso en bucle abierto. La ajustaremos dividiendo la
lectura del valor de la variable a controlar en bucle abierto (PV) y la accidn
necesaria para obtener dicho valor (OUT).

OL TIME: Contante de tiempo del proceso el bucle abierto. La mediremos
dividiendo para 3 el tiempo que tarda en completar el transitorio el sistema en el
caso anterior.

T_DELAY: Tiempo de retardo puro. Es el tiempo que tarda el sistema en reaccionar
ante un cambio en OUT.

T_ECH: Periodo de muestreo al que el bloque tomarad los valores. Dejamos el valor
por defecto de 0.3 segundos.

e TR_I: Entrada de inicializacion.

e TR_S: Comando de inicializacién. En este caso, como no vamos a utilizar estas 2

ultimas entradas, las desactivaremos anulando esta ultima.

Salidas

e OUT: Valor absoluto de la accién calculada por el regulador.

e QUTD: Salida de valor incremental: diferencia entre la accién del ciclo actual y la del

ciclo anterior

Como ha podido verse, al contrario que para el PID los valores a ajustar son KS, T_DELAY

y OL _TIME, no siendo necesario proporcionar al IMC unos valores de regulacidon, sino que el

propio corrector de modelo realizara la regulacidn con la mejor dindmica que se pueda conseguir.
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Capitulo 3. Control de la estacion de depdsito

Ahora que ya tenemos el bloque estudiado, lo implementamos en Unity Pro XL en el Anexo
B. Programa PLC.

PRACTICA DE CONTROL DE CAUDAL 1 - RECIRCULACION DEL TANQUE 2 A TRAVES DE LA MOTOBOMBA

1,00
1,00 Umin
103 Umin

£ 02/22m7 221320113 2 ! W @] S 9 02/02/2017 22:14:20:13 |5
-

Arbol de objectos Escala Unidades procesa...  Errol

= E=panell

A SP

AR

= Epanelz
E s

103 Vmin l
e e

=

Figura 21. Ejemplo de control IMC de caudal en SCADA

PRACTICA DE CONTROL DE NIVEL 1 - LLENADO DEL TANQUE 2 A TRAVES DEL TRANSDUCTOR DEL TANQUE 1

1,00
130,00 mm
127,14 mm

416
5000

0
Controles PIDs

) 29/01/2017 10:56:46:342 1=

Arbol de objectos Escala Unidzdes procesa...  Error
= Epanell

AHE
A
=1 = panel2

sP 0-200
PV 0-200

0,00 _Umin

Figura 22. Ejemplo de control IMC de nivel en SCADA

Se puede observar un video demostrativo del control IMC de Caudal en este link:
https://1drv.ms/v/s!Agx4_6xP88 RildrNvZpMNycpcXN7A

Se puede observar un video demostrativo del control IMC de Nivel en este link:
https://1drv.ms/v/s!Agx4_6xP88 RildmhY2WGeq6skfR5A
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Capitulo 4. Supervision de la estacion

En este capitulo, se desarrollan los apartados correspondientes con la supervisidn de la
estacion, empezando por la comunicacion de la misma con el sistema SCADA, el desarrollo de
pantallas graficas de operador en el propio entorno de desarrollo del autémata, y la comunicacion
con Matlab para realizar varias funciones.

4.1 Comunicacién con SCADA

En primer lugar, deberemos crear la comunicacidn necesaria para poder interconectar el
autdmata a un sistema SCADA, para realizar varias funciones:

e Control manual de todos los sensores y actuadores de la maqueta.

e Realizar unas pantallas para cada control elegido en el Capitulo 3. Control de la
estacion de depdsitos, para poder controlarlos, variar sus parametros y hacer graficas
de los datos.

e Activar y visualizar un sistema de demostracién automatico.

El sistema SCADA con todas sus pantallas y controles creado para este proyecto se detalla
en el Anexo C. Sistema SCADA.

La comunicacién entre el autdmata y el PC donde estara ejecutdndose el sistema SCADA
la haremos mediante el protocolo ‘MODBUS TCP/IP’, que es un protocolo de comunicaciones
basado en la arquitectura cliente/servidor (TCP/IP) disefiado por Modicon para su gama de
controladores logicos programables (PLCs). Convertido en un protocolo de comunicaciones
estandar en la industria, es el que goza de mayor disponibilidad para la conexién de dispositivos
como el que estamos empleando. Las razones por las cuales el uso de Modbus es superior a otros
protocolos de comunicaciones son [14:

e Es publico.

e Suimplementacidn es facil y requiere poco desarrollo

e Maneja bloques de datos sin suponer restricciones

e Se puede conectar a la red mediante puerto serie o Ethernet (Modbus/TCP).

Por lo tanto, como tanto el autémata como el PC estdn conectados mediante Ethernet a
la red de la universidad, optaremos por este protocolo para hacer la comunicacién entre ambos.
Todo el proceso de configuracion de la comunicacién, asi como un ejemplo de funcionamiento de
una aplicacion SCADA sencilla viene explicado en el Anexo F. Seminario sobre disefio y
programacion de una aplicacion de supervision (SCADA).
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4.2 Desarrollo pantallas graficas

No solo se puede controlar el PLC desde una aplicacion SCADA, sino que esta labor puede
ser realizada también desde el propio entorno de desarrollo del PLC (Unity Pro XL).

Esto se consigue mediante las llamadas “pantallas de operador’, que permite
implementar una funcionalidad similar que el sistema SCADA con un entorno grafico mas sencillo,
pero al uso suficiente para la tarea que necesitamos de controlar los aspectos bdsicos del PLC. Al
igual que con SCADA, se crearan estas pantallas con el objetivo de realizar los controles de los PID
nombrados en el Capitulo 3. Control de la estacion de depdsitos.

Para usar dichas pantallas solamente serd necesario tener una conexion activa entre el PC
y el PLC, es decir, que ambos estén conectados por el protocolo mencionado en el punto anterior.
El desarrollo y explicacién de dichas pantallas se hara en el Anexo B. Programa PLC.

MAN  AUT

Control desde Unity

Caudal 1 (f Cai | 2 || Caudal 3

-1242.116

-10.82141

E——
5000.0

entrada_nivel : 1339

e

L

Figura 23. Ejemplo de pantallas gréficas de operador en Unity
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4.3 Comunicacion con Matlab

Por ultimo, tal y como se especificé en los objetivos del proyecto, debemos crear un canal

de comunicacion entre Matlab y el PLC para realizar las siguientes funciones:

Representacion grafica de los controles de temperatura, presidon en el tanque 1,
caudal y nivel que se expusieron en el Capitulo 3, para poder tener un paralelismo en
la representacién con respecto al SCADA. De dichos controles representaremos la
consigna, la realimentacién captada por los sensores y la accién que imponen los PIDs.
Habilitar una pantalla en la interface grafica de Matlab que permite cambiar entre los
varios tipos de control de caudal y de nivel.

Poder habilitar desde Matlab un modo de control en el cual se tome el control del
autdmata y sea el propio Matlab el que lea la consigna y la realimentacion, y calcule
la accién a aplicar. Este control se hard solamente sobre 1 de los controles, el cual
elegido es el primer tipo de control de caudal (recirculacién del agua en el tanque
central). En esta modalidad, el PLC funciona solamente leyendo la accién calculada en
Matlab y volcdndola sobre el actuador correspondiente, a la vez que envia la sefial de
los sensores de vuelta a Matlab.

El disefio e implementacién de las funciones expuestas esta desarrollado en el Anexo D.

Programa Matlab. A continuacidn, se explica el sistema de comunicacion elegido entre Matlab y

el PLC necesario para llevar a cabo lo dicho anteriormente.

Matlab no permite de manera predeterminada la comunicacion con PLCs industriales, por

lo que sera necesario utilizar una aplicacion intermedia para este fin. Entre la documentacion de

Matlab encontramos varios métodos para hacer esta comunicacién [*°I;

Simulink PLC Coder: Esta toolbox de Matlab genera cdédigo en formato de texto
estructurado IEC 61131 y funciones de Matlab embebidas. El texto estructurado es
generado en PLCOpen XML y otros formatos soportados por la mayoria de entornos
de desarrollo. Por esta razon, se pueden compilar aplicaciones para PLCs.

OPC Toolbox: Esta toolbox puede ser usada directamente en cédigo Matlab o Simulink
para comunicarse con un servidor OPC previamente configurado y conectado en el
PC. Esta toolbox es un conjunto de funciones y bloques que permiten la manipulacién
de los datos almacenados en el servidor en tiempo real (siempre y cuando
sincronicemos la simulacion con el reloj de sistema), tanto la lectura como la escritura.
Estos blogues pueden conectarse directamente como entradas o salidas
(respectivamente) del modelo.

Real-Time Workshop Embedded Coder: Algunos PLCs puede ser programados en
cadigo C generado por Simulink y Matlab que facilita la programacion de una manera
clasica. Este cédigo generado es extraordinariamente compacto y rapido. Este soporto
para que sea facilmente integrable se consigue mediante aplicaciones, funciones y
datos heredados. Este conjunto de librerias estd soportado por la mayoria de
estandares industriales como IEC 61508 o ISO 26262.

Simulink Real-time/Speedgoat: Usado para comunicar a través de protocolos fieldbus.
Matlab permite este tipo de protocolos a parte del Ethernet/IP y Modbus a través de
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una aplicacion de Simulink en tiempo real (fieldbus requiere que sea en tiempo real).
La mayoria de PLCs soportan alguna modalidad de protocolo fieldbus, dependiendo
del hardware.

e Instrument Control toolbox: Esta toolbox estd pensada para establecer una
comunicacion serie con el PLC, ya que tiene los drivers de RS-232 para implementar
en Simulink.

Una vez vistos los métodos anteriores, y percibiendo la posibilidad y rapidez de su
implementacién se ha optado por elegir hacer un servidor OPC en el PC que se comunique con el
PLC, y que sea Simulink el que maneje los datos a través de la toolbox de Matlab. Como servidor
OPC, nos descargaremos el Modbus Ehternet OPC Server, que es facil de usar y de configurar y
ademas es gratuito [1¢],

Una vez que tenemos instalado el programa, se ha creado un nuevo servidor OPC que lo
hemos denominado PLC depositos. La configuracion elegida se muestra en la siguiente figura.

?ﬁ OPC_config - Modbus Ethernet Configurator —
File Edit View Go Tools Help

Ow &= 4 BB %n F B Bler| ?
ool B X
5"?8 Address Space Mame 7~ Simulate | Location type | Starting address| Modbus type |
=8 il PLC_depositos] [ Activar PIDs_IMC  No
=12 Activar PIDs_IMC 1 Caudal Mo
./ T] IMC_Caud_enable_SCADA [Z Controles Mo
IMC_Miv_enable_SCADA (20 Nivel Mo
IMC_Temp_enable_SCADA DTemperatura Mo
ONOFF_Caud_enable SCADA |0 pT1 No
PID_Caud_enable SCADA CuntrnI_MATLAB Mo Coil (bit, r/w) 1 BOOL

PID_Miv_enable_SCADA
PID_Temp_enable_SCADA
PID_pT1_enable SCADA
-3 Caudal
=0 Centroles
Control_Caudall_SCADA
Control_Caudal2_SCADA
Contrel_Caudal3_SCADA
Control_Nivel1_SCADA

; D Clmntrnl Mivel2_SCADA ”E Name: |PLE7deDos|tos ™ Simulate
= ivel

-4 Accion_Nivel Pricazs [~ Backup

z:—g“'el' 1P or Host [T0:317.166 1521681 200

_Mivel i [
=1 Temperatura ! 2

.[/8] Accion_Temperatura
PV_Temperatura

500 “write:

'_Temperatura ustom

2 SP_Temp " 884

i T1 - - Timeouts to Suspend

SR 184 94 suspend 3 period: 500

-[f4] Accion_pT1 o384 £ Micio 84
PV_pT1 " 484 &% Quantum

SP_pT1 R34 " MaodCel
--[1] Control_MATLAB

Delay: 20

Optimizatiot

I~ B4l " Other [any) The numbers below indicate how much unused

[ - OnVersions data can be transferred in one message to merge
M Device Parameters Parameters: together addresses that are close but not adjacent.
& @ Simulation Signals |<Nut Assigned: J Bits: 160 ‘wiords: a
[+-{@g] Alarm Definitions
-
-8 Templates Templates
™ Use Template = |<NotAssigned> J
|<Nul Agzzigned:> J
0
=
Ready T Object(s)

Figura 24. Configuracién del OPC

Los elementos mas importantes son la direccién IP y los periodos de adquisicién de datos
(marcados en rojo). Una vez tenemos esto, anadiremos tantos items como variables queramos
leer y/o escribir en el autdmata. En nuestro caso, hemos puesto una variable para comunicar al
PLC con Simulink para indicarle al primero que ceda el control para usar el PID hecho en Simulink
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para el control de caudal. Por otra parte, se han hecho 6 agrupaciones para facilitar su lectura:
Caudal, Nivel, Temperatura, y pT1 (presion en el tanque izquierdo) contendran las variables que
muestran los valores de accidn, valor leido del sensor y consigna (respectivamente) de estos 4 PID
en el autdmata; el grupo Controles contiene las variables que desde Simulink permitirdn cambiar
entre los tipos de control de caudal y de nivel; por ultimo, el grupo de Activar PIDs_IMC tiene una
serie de variables para poder habilitar o deshabilitar los PIDs y IMC del programa del PLC.

En la siguiente figura se muestra como configurar dichas variables, tomando de ejemplo
la primera mencionada de activacién del control desde Matlab.

it OPC_config - Modbus Ethernet Configurator

File Edit View Go Tools Help

0O|= & & | T
0¥

-2 Address Space

&1 PLC_depositos Name: |Control_tMATLAB
B0 Activar PIDs_IMC -
£z} g ool -~ Description ‘ ™ Simulate
[ Controles Loeation type Simulation
{2 Nivel (% D Col (b, r/w) Signalk [ <Mot Assigned> =]
{2 Temperatura 7 A Input (bt ra]
3 pm " Zwuwa: Input register [word, ra) I Manual
Control MATLAB " duawe: Holding register [word, rfw) WValue: ‘
@-{&] Conversions Madbus type ;
[-{z1] Device Parameters & pooL O ~ Starting address: 1
M-{@] Simulation Signals @) @) r
#-{@1] Alarm Definitions f & gitt: [ 0 Count: [ 1
“8 Templates Data length [bytes): 10
N o
Humber of elements: ’720 Mame: |None [tofrion foat) J
[T Generate Alarms
Mess. prefiz ‘
imi P - Digital -
Lirnit Alarr: ‘<Not Assigheds J Algrm: |<N0t Aszigneds J
| Add Mew | Additional properties..

Ready
Figura 25. Configuracion de variables

Como podemos ver, fundamentalmente deberemos elegir qué tipo de variable es (ldgica,
entera, real, ...), asi como su direccidon de memoria y si es una variable de sélo lectura (Input/Input
register) o por el contrario también es de escritura (Coil/Holding register).
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Una vez tenemos esto, pasamos a crear el programa Simulink, desarrollado en el Anexo D.
Programa Matlab. Se muestra a continuacion los archivos Simulink para representacién grafica
de variables y de control PID de Caudal desde Matlab, asi como la ejecucién de esta ultima.

OPC Config Resapl)-eT;:jnuepliag:er

OPC Configuration

Real-Time Pacer

OPC Read (Device): ]
PLC_d...Caudal PV_Caudal ’—>
PLC_d...Caudal V Accion_Caudal Caudal
PLC_d...Caudal

»| Caudal
OPC Read Caudal
To Workspace

=

OPC Read (Device):

PLC_d..._Nivel PV_Nivel I
PLC_d..._Nivel Vv Accion_Nivel Nivel
PLC_d..._Nivel

» Nivel

OPC Read Nivel

To Workspacet

OPC Read (Device): ]

PLC d...SP_pT1 PV_pTI
PLC d..PV_pT1 V Accion_pT1 pTi
PLC_d...on_pT1

» pT1

OPC Read pT1
To Workspace2

]

OPC Read (Device):
PLC_d...ratura PV_Temp
PLC d...ratura V Accion_Temp Temp
PLC_d...ratura -
» Temp
OPC Read pT2

To Workspace3

Figura 26. Visualizacidn gréfica de las variables de los reguladores del PLC en Matlab
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OPC Config

OPC Configuration

0.49
. N

)——ﬂ

Switch

SP Caudal Saturation Dead Zone

1.5

L/m

05

Voltios (V)
2]

OPC Read (Device):
PLC_...audal V

Real-Time Pacer
Speedup =1

SET

Real-Time Pacer

EEEEE— e

RESET

-

Sefalé

OPC Write (Sync):
PLC_de..._MATLAB
» PLC_de..._Caudal
PLC_de..._Caudal

Enable Control Caudal MATLAB

A4

WRITE Control Caudal MATLAB

SP_Caudal

PV_Caudal

e

OPC Read PV Caudal

Ganancia Kp

i

» PV

Accién —

Accion_Caudal

Caudal
Ganancia Ki
[
Ganancia Kd Control PID
Figura 27. Control PID de Caudal tipo 1 desde Matlab
——SP
W )
L — _
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)
T I
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)

Figura 28. Gréfica obtenida del control de Caudal a través del PID en Simulink
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Capitulo 5. Desarrollo de un sistema de demostracion

Automadtico

En este capitulo se estudia la viabilidad de desarrollar un sistema de demostracién

automatico del programa del PLC, que permitird recorrer de manera auténoma diversos aspectos

de la maqueta, como son los PID, Autotuning e IMC. También se ird mostrando por una pantalla

del SCADA la explicaciéon de dichos controles.

Se puede observar un video demostrativo de la clase Automdtica en este link:

https://1drv.ms/v/s!Agx4_6xP88_Riloy6yAqHNU23uxJKA

5.1 La clase Automatica

En primer lugar, en este punto vamos a establecer los elementos que contendra este

sistema de demostracion, asi como su organizacion y ejecucion.

Una vez que tenemos estudiados las posibilidades de control sobre la maqueta, se decide

hacer la siguiente estructura para la demostracion:

Primero deberemos preparar la maqueta para la demostracion, para lo cual
transferiremos toda el agua de los 3 depdsitos al de la izquierda.

Proceso de transvase entre depdsitos: transferimos agua entre los depdsitos de
manera temporizada para comprobar que los actuadores funcionan correctamente.
Primero del tanque central al derecho, luego del derecho al izquierdo, y por ultimo de
vuelta al central. Este ciclo lo haremos 3 veces completas.

Control de nivel del agua en el depésito intermedio con ayuda del depésito izquierdo,
para lo cual utilizaremos el PID puesto para este fin con una consigna de 100
milimetros de altura. Lo temporizaremos a 30 segundos para asegurarnos que se
alcanza la altura deseada.

Autotuning de nivel para obtener los pardmetros de control para el siguiente paso.
Usaremos el tanque derecho como apoyo, esperando a la sefial de finalizacidn de este
para continuar.

Control de nivel del agua en el depdsito intermedio con ayuda del depdsito derecho,
utilizando el PID y los pardmetros calculados en el paso anterior. Iremos alternando
entre consignas de 20 y 80 milimetros, ciclo que repetiremos 3 veces cambiando entre
ellos cada 30 segundos.

Control de caudal con regulador ON/OFF para ensefiar su funcionamiento. Lo
ejecutaremos sobre la primera modalidad de recirculacion, recirculando el agua desde
el tanque intermedio a través de la motobomba.

Autotuning de caudal para obtener los parametros de control para el siguiente paso.
Lo haremos también sobre la primera modalidad

Control de caudal recirculante por el tanque central utilizando su PID y los parametros
calculados en el Autotuning. Iremos variando entre consignas de 1y 1.5 litros/minuto,
ciclo que repetiremos durante 2 minutos alternando cada 20 segundos.
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Control de temperatura del depdsito intermedio con PID, en el que diferenciaremos
2 casos: silatemperatura ambiente esta a menos de 259, la regularemos para alcanzar
este valor, estableciendo que la temperatura ambiente es FRIA; si por el contrario el
ambiente estd por encima de este umbral, pondremos como condicidn alcanzar una
temperatura 5 grados superior a la del ambiente, estableciendo que la temperatura
ambiente es CALIENTE. Una vez que hayamos determinado esta condicién, la
mantendremos para el resto de etapas de control de temperatura. El paso al siguiente
paso se hara una vez superados los 10 minutos.

Autotuning de temperatura del depdsito intermedio para obtener los parametros de
control para los siguientes pasos de temperatura.

Control de temperatura del depdsito intermedio con PID en el que volvemos a
diferenciar 2 casos: si la temperatura ambiente es FRIA, regularemos para obtener
30°; si por el contrario es CALIENTE, regularemos para obtener 10 grados por encima
de la temperatura ambiente obtenida en el primer control.

Ahora volvemos a hacer los mismos 2 controles de temperatura, pero esta vez
utilizando el IMC para la regulacién en vez del PID.

Por ultimo, volvemos a hacer un control de nivel del agua en el depdsito intermedio
con ayuda del depésito izquierdo con el PID, pero esta vez con una consigna de 20
milimetros. Lo temporizaremos también a 30 segundos para asegurarnos que se
alcanza la altura deseada.
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Una vez tenemos determinado la estructura del programa de demostracion,
procederemos a su implementacion en Unity Pro XL y a la creacidén de las pantallas en SCADA.

ESTADO DE REPOSO ESTADO DE CONTROL DE CAUDAL
Una vez que hemos terminado la demostracion, volvemos a
poner el sistema en reposo para poder usarlo de nuevo.

En este estado hacemos un control del
caudal del tanque 2 mediante un
controlador ON/OFF, con el objetivo
de mantener un caudal de 1,5 litros

por minuto.
IANTERIOR! ‘ ABORT | PAUSE ‘SIGU\EMTE‘ ANTERIOR| ABORT PAUSE |S\GU\ENTE TEEM:LO.
ESTADO DE CONTROL DE NIVEL ESTADO DE CONTROL DE CAUDAL
En este estado hacemos un controf del E i
nivel defl tanque 2 manteniendo alternando
una altura constante durante un tiempo y
ofra durante otro periodo, asi durante Li
2 ciclos vaciandolo o llenandolo a través ’
del tanque 3. N
AuTO T -
ACTIVADO ,,
wrerion]| sgonr | pause [sicuente| | TEMD | ireror | agomr | pruse [sicuiente] [ TEWO | egoancan

ESTADO DE CONTROL DE ADAL ESTADO DE CONTROL DE CAUDAL

En este estado hacemos un control del
caudal del tanque 2 manteniendo
alternando un caudal constante
durante un tiempo y otra durante otro
periodo, asf durante 2 minutos
recirculandolo por dicho tanque.

TIEMPO =
[snrerion| asorT | Pause ||siGuienTel oo | |recarGar wterion| asorr | pause scuewte] | TEMPG,

ESTADO DE CONTROL DE TEMPERATURA ESTADO DE CONTROL DE TEMPERATURA

En este estado hacemos un control de la
temperatura del tanque 2, dando consigna
de temperatura constante a {raves del
PID o del IMC, segun la etapa.

Peltier enfriando

- TIEMFG
ANTERIOR|| ABORT | PAUSE | |SIGUIENTE e, | |Recaraar ANTERICR|| ABORT || PAUSE | SIGUIENTE| REAL

Figura 29. Ejemplos de pantallas de la demo
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5.2 SFC de control

Para implementar todo lo anteriormente mencionado se ha decidido hacer en un nuevo
maddulo SFC, debido a su facilidad y rapidez de integracion y a su claro entendimiento visual como
diagrama de flujo.

Los estados de dicho SFC serdn todos y cada uno de los puntos explicados en el apartado
5.1, siendo las transiciones las condiciones de salida de estas, ya sean por tiempo o por otras
condiciones como:

e Se ha decidido implementar la posibilidad de que la demostracion se salte el estado
gue se estd ejecutando en ese momento, pasando inmediatamente al siguiente. En el
caso de la temperatura, si hacemos esto en cualquiera de sus estados, pasaremos al
ultimo de nivel.

e También se ha habilitado la opcidn de poder volver al estado anterior, saltandose el
estado que se estd ejecutando en ese momento, poniendo como limite que no
podemos volver mas atras del estado de preparacién.

e Otra opcidn es poder abortar la demo en caso de desearlo.

e Asi mismo, se puede pausar la demostracion, es decir, que no pasard al estado
siguiente, aunque se cumpla la condicion de finalizacion.

e Por ultimo, la posibilidad de alternar entre 2 pantallas diferentes, una que muestra
una explicacién de lo que se estd haciendo en cada momento junto con un esquema
de los sensores y actuadores empleados; otra que muestra en tiempo real los valores
de las variables que intervienen en el control.
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Una vez que hemos establecido qué elementos queremos tener en la demostracion,
pasamos a su implementacién tanto en el PLC (Anexo B. Programa PLC) como la creacién de las
pantallas en SCADA. (Anexo C. Sistema SCADA).

> l [
i )m_uemo) >«we\23 Ic“uanow1rr

Fin_CagdalONOFF
——

— —— ——
modo._demo modo_demo... demoAgt
> >
Preparadior >m_uemn> >4we\23 > l.n_c.m;f
Fin_Preparacion Fin_AT| Caudalz
—— — —— — ——
modo_demo... modo_demo... demoAt
> >
_demd).  [Tranwass >m ﬂemo> yauﬂa\0> Cavaaiz
Fin_Transvase Fin_Cagdal2_M
—— —— —— —— — —
modo_demo... demoAnpt 30 mo. demoAst
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Capitulo 6. Conclusiones finales

En este capitulo se comentan las conclusiones finales del proyecto, asi como las posibles
lineas futuras de trabajo sobre la maqueta.

6.1 Conclusiones

La conclusion principal que se debe aportar con este proyecto es la amplia capacidad de
la maqueta para realizar diversos controles con los elementos de lo que dispone, mas concreto
como ha sido en nuestro caso caudal, nivel, temperatura y presion.

También recalcar la mejora con respecto al proyecto antiguo, siendo el cambio mas
importante la posibilidad de tener un solo control de temperatura que permita calentar y enfriar;
también se han separado los PID, y en vez de tener uno solo en el que se cambiaban las variables
a controlar, se ha colocado un PID individual para los controles nombrados, permitiendo de esta
manera la posibilidad de tener varios controles simultdneos de manera mas sencilla e
independientes entre ellos. También la inclusidon de los Autotuning para facilitar al usuario un
correcto funcionamiento de estos calculando automadticamente los parametros de regulacién
Optimos.

Por otro lado, otro aspecto importante a mencionar es el buen control que se ha
conseguido con los reguladores IMC que, a su vez, aunque son mas complicados de configurar
gue los PID, permiten un uso mas sencillo por parte del usuario, que no tiene que preocuparse de
poner correctamente los parametros de regulacion, ya que los IMC siempre trataran de conseguir
la mejor dindmica para el sistema controlado.

Asimismo, recalcar la gran utilidad del programa de demostracién automatico, que
permite recorrer los elementos mds importantes de la maqueta para ver su funcionamiento. La
demo, aunque un poco larga en el tiempo, emplea la mayor parte de los reguladores que han sido
programados, por lo que ya no solo sirve para ensefar al usuario el funcionamiento de la
maqueta, sino comprobar que todos los elementos funcionan correctamente.

Por la parte del SCADA se han mejorado y ampliado las pantallas disponibles, al tiempo
gue se ha creado una para cada tipo de controles, lo que permite ver los valores del regulador y
variar los pardmetros de este, asi como elegir si queremos usar PID, IMC o activar el Autotuning
del primero para calcular sus parametros.

También tener la posibilidad de activar el modo demostracidon, mostrando por una
pantalla los diversos pasos que recorre la demo mostrando los elementos usados y
proporcionando una explicacion de la actividad realizada en el momento; de la misma manera
permite ver visualmente los valores del regulador, asi como sus parametros.

Por ultimo mencionar la utilidad que supone poder ejecutar controles desde Matlab, ya
sea en ventanas emergentes como con archivos Simulink interactuando con el autémata para
cambiar el tipo de control en el primer caso o sustituir los reguladores del PLC en el segundo caso,
pasando a controlarlo desde Matlab como el caso practico que se ha hecho sobre caudal, asi como
obtener graficas de las variables del autémata.

37



Capitulo 6. Conclusiones finales

Como conclusion final resaltar los conocimientos adquiridos durante la realizacion del
proyecto, ya sea aprendiendo de manera mas profunda las herramientas empleadas como su
interrelacion para conseguir los objetivos deseados, asi como los métodos de control que
permiten implementar los autématas programables para el entorno industrial, con gran utilidad
de cara al futuro profesional propio de la Ingenieria.

6.2 Lineas futuras

En el punto de lineas futura, podemos mencionar en primer lugar la posibilidad de
ampliacién de los archivos Simulink, ya que partiendo de la base que hemos implementado, se
puede hacer una réplica funcional de la programacidn del PLC, para de esta manera poder tener
todos con reguladores y controles en Matlab y ser independiente casi totalmente del autémata,
siendo solo necesario la comunicacién con este para la lectura de sensores y el uso de actuadores.

Por otra parte, como modificacion de la propia maqueta se propone actualizar los
actuadores de control de temperatura del depdsito intermedio. Las razones de esto son que, al
tener el foco de calor en la parte inferior del mismo, el depésito tarde un tiempo elevado en
calentarse cuando estd lleno de agua, siendo ademas la medida de temperatura poco precisa al
variar entre la parte inferior mas caliente y la superior. Por esto se propone la instalaciéon de un
sistema que permita el calentamiento en una mayor parte de la superficie del depdsito para
facilitar el proceso. Otro punto seria la mejora del sistema de refrigeracién, ya que el actual no
permite conseguir temperaturas por debajo del ambiente, y como en el caso del calentamiento,
es un proceso enormemente lento manejando un gran volumen de agua.

Con respecto al control de presidon en el tanque izquierdo, se plantea el desarrollo de un
sistema que permita establecer un valor de presiéon en valor real, frente al método relativo
actualmente instalado, siempre teniendo en cuenta que no se puede superar la presion de aire
del suministro externo. Para el depdsito derecho, se podria cambiar la electrovalvula neumatica
instalada (que solo permite apertura o cierre total) por otra que admita un control mas preciso.

Por ultimo, se plantea la posibilidad de implementar el control del PLC mediante otros
sistemas alternativos a SCADA o Matlab, como pueden ser las pantallas de explotacion externas
gue permiten la ejecucién de menus y pantallas de manera similar a lo ya realizado.
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Anexos

En esta seccidn desarrollaremos los Anexos del proyecto que hemos ido nombrando en la
memoria.

Anexo A. Resultados Experimentales

En este Anexo se muestras diferentes imagenes de la ejecucidon del programa del PLC tanto
desde las pantallas de operador de Unity Pro, SCADA y Matlab.

C1. Control de Caudal

En primer lugar, probamos los diferentes reguladores de caudal y sus modalidades.

Control PID de caudal

7

Auto-tunning
| —

==
[T

Caudal 1 |f Caudal 2 ||| Caudal 3

Figura 31. Pantalla de operador en Unity de Control tipo 1 de Caudal con IMC
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Figura 32. Pantalla SCADA de Control tipo 1 de Caudal con IMC
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Figura 40. Grafica obtenida de Matlab con las variables de Control tipo 2 de Caudal
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Figura 46. Gréfica obtenida del control de Caudal a través del PID en Simulink
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C2. Control de Nivel

En segundo lugar, probamos los diferentes reguladores de nivel configurados y sus

modalidades.
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Figura 57. Grafica obtenida de Matlab con las variables de Control tipo 1 de Nivel
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Figura 62. Grafica obtenida de Matlab con las variables de Control tipo 2 de Caudal
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Correctorde modelo IMC de MNivel.

Figura 63. Bloque IMC de Control de Nivel
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C3. Control de Temperatura

En tercer lugar, probamos los diferentes reguladores de temperatura.

Control PID de temperatura
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Figura 65. Pantalla de operador en Unity de Control de Temperatura con IMC
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C4. Control de Presion del tanque izquierdo

En dltimo lugar, probamos el control de presidn con consigna proporcional.

Control PID de presion del tanque 1
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Figura 72. Pantalla de operador en Unity de Control de Presidn del tanque izdo
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Figura 73. Pantalla SCADA de Control de Presion del tanque izdo



Anexo A. Resultados Experimentales

Porcentaje presion total (%)

Voltios (V)

100

50

——sP
—— PV

Presién (Kg/cmz)

1 1 1 1 | | | | 1 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(s)

W -

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo(s)

10

Figura 74. Grafica obtenida de Matlab con las variables de Control de Presion del tanque izdo



Anexo B. Programa PLC

Anexo B. Programa PLC

En este Anexo vamos a mostrar los bloques principales del programa del autémata. Lo
dividiremos en las siguientes partes: Inicializacion, lectura de entradas, comunicacién con SCADA,
control de practicas, control ON/OFF de caudal, PID de caudal, PID de temperatura, PID de presion
en el tanque 1, SFC de demostracién, bloques varios, y escritura de salidas. También tendremos
las variables empleadas y las pantallas de operador propias del autémata.

Inicializacion
Es este primer apartado se hace la inicializacién del programa del PLC, estableciendo unos
factores de conversién para el SCADA vy los valores iniciales de los PIDs.

1 (Ysececion: I[NICIALIZAR.

del zutomata *)

W

G N =

NI b b b e e S e
[VOR - R R

30 outbias_PID_Niwv : C
31 outkias_PID_Temp : 0.9;

Figura 75. Cddigo de inicializacion
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Lectura de entradas

En este apartado se hace la lectura de las entradas de los sensores, asi como su gestion y

adaptacion para poder usarlas.

(*seccion: ENTRADAS.

Aqui se realizan operaciones con algunas entradas, bien sea alguna temporizacidn
o alguna correccidn en la lectura de las variables, asi como el comportamiento de
algunas salidas cuando las entradas ordenan gue se pare el control del

autémata. *)

(* Se anade un retraso a las senales de nivel minimo de los
tanques. De esta manera, cuando pasen tres segundos (PT) desde que el
sensor se ha puesto a 1, la salida de la funcién TON dard 1. *)

temporizador_vaciado_tanque_1 (IN :=sensor_min_tankl, PT:=T#3s, Q=>retrasol);
temporizador_vaciado_tanque_2 (IN :=sensor_min_tank2, PT:=T#3s, Q=>retrasoc2);
temporizador_vaciado_tanque_3 (IN :=sensor_min_tank3, PT:=T#3s, Q=>retrasocl);

(* E1 bit interno min_tank se activara tras tres segundos de que se active
"min" gracias a la senal retrasc temporizada en el cedigo anterior, y
se desactivara cuando la sefial min pase a 0. *)

if (NOT(sensor_min_tankl)) THEN reset (min_tankl);
elsif (retrasol) then set (min_tankl);

END_IF;

if (NOT(sensor_min_tank2)) THEN reset (min_tank2);
elsif (retraso2) then set (min_tank2);

END_IF;

if (NOT(sensor_min_tank3)) THEN reset (min_tank3);
elsif (retraso3) then set (min_tank3);

END_IF;

(* E1 control se activa ccn el botdn de marcha y se desactiva con el botdn de
parar (start y stop). *)

IF marcha then set (running);
ELSIF paro then reset (running);
END_IF;

(* Leemos los conversores A/D de los sensores, y hacemos una copla con acomodacidn
para enviar el valor leido al SCADA para su visualizacidén. *)

(* Sensor de presién del tangue 1 *)

PV_pTl := INT_TO_REAL (entrada_transductor);
IF (PV_pTl < 0.0) THEN
PV_pT1_SCADA := 0.0;
ELSE
PV_pT1_SCADA := (PV_pTl1l * 5.0 / 10000.0) + 0.05;
END_IF;

(* Sensor de presién del tanque 3 *)

PV_PT3 := INT_TO_REAL (entrada_presostato);
IF (PV_PT3 < 0.0) THEN
PV_pT3_SCADA := 0.0;
ELSE
PV_pT3_SCADA := PV_PT3 * 1.04 / 10000.0;
END_IF;

(* Sensor de caudal *)

PV_Caud := INT_TO_REAL(entrada_caudal) ;
IF (PV_Caud < 0.0) THEN
PV_Caud_SCADA := 0.0;
ELSE
PV_Caud_SCADA := (PV_Caud * 3.5 / 10000.0) + 0.5;
END_IF;

(* Sensor de nivel del tangque 2 *)
PV_Niv := INT_TO_REAL (entrada_nivel);
PV_Niv_SCADA := PV_Niwv * 200.0 / 10000.0;

(* Sensor de tamperatura del tangue 2 *)
PV_Temp := INT_TO_REAL(entrada_temperatura);
PV_Temp_SCADA := PV_Temp * 120.0 / 10000.0;

(* Si 21 contrecl estid desactivado,
se resetea la entrada al PID¥)

IF (not (running)) then
RESET (PID_pT1_enable)
RESET (PID_Temp_enable);
RESET (PID_Niv_enable);
RESET (PID_Caud_enable);

RESET (Contrel_Caudall);
RESET (Control_Caudal2);
RESET (Contreol_Caudal3) ;

RESET (Control_Nivell);
RESET (Contrcl_Nivel2);
END_IF;

Figura 76. Cédigo de lectura de entradas
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SCADA

R N N N

Comunicacion con SCADA

En este apartado se hacen las operaciones necesarias para enviar los datos necesarios al
y para recibir del mismo la manipulacién del usuario.

(*seccion: SCADA.
Se realiza una lectura de algunas de las entradas digitales

¥y se almacenan para gue puedan ser visualizadas por el SCADA. *)

estado_minl
estado_min
estado_min

sensor_min_tankl;
ensor_min_tank2;
sensor_min_tank3;
estado_max ensor_max_tankl;
estado_max2:=sensor_max_tank2;
estado_max3:=sensor_max_tank3;

estado_plcreg:=auto_man;
estado_wvalvula_salida_tankl:=valvula_salida_tankl;
estado_vwvalvula_entrada_tankl:=valvula_entrada_tankl;
estado_valvula_salida_tankZ:=valvula_salida_tank2;
estado_valvula_entrada_tank2:=valvula_entrada_tank2;
estado_valvula_entrada_tank3:=valvula_entrada_tank3;
estado_wvalvula_salida_tankaux:=valvula_salida_tankaux;
estado_valvula_salida_motobemba:=valvula_salida_motobomba;

(* Tambien comprobamos los valores de los pardametros para los PID que el usuario establece en el

para comprobar que son corrector y adaptarlos en casc contrario *)

SCADA,

(* Comprobamos las consignas establecidas por el usuario.
(* Rango de Presidn entre 1% y 100%. *)

*)

IF (SP_pT1_SCADA <= 0.0) THEN
SP_pTl1_SCADA := 0.0;
ELSIF (SP_pT1_SCADA < 0.01 * 32000.0) THEN
SP_pTl1_SCADA := 0.01 * 32000.0;
ELSIF (SP_pT1_SCADA > 32000.0) THEN (* 100% *)
SP_pT1_SCADA := 32000.0; (* 100% *)
END_IF;
(* Rango de Temperatura entre 09C y 120°C. *)
IF (SP_Temp_SCADA <= 0.0) THEN
SP_Temp_SCADA := 0.0;
ELSIF (SP_Temp_SCADA > 32000.0) THEN (* 120=2C *)
SP_Temp_SCADA := 32000.0; (* 120°2C *)
END_IF;

(* Rango de Caudal entre 0.5 1/min vy 2 1/min. *)

IF (SP_Caud_SCADA <= 0.0) THEN
SP_Caud_SCADA := 0.0;
ELSIF (8P_Caud_SCADA < 32000.0 / 4.0) THEN (* 0.5 1l/min *)
SP_Caud_SCADA := 32000.0 / 4.0; (* 0.5 1l/min *)
ELSIF (SP_Caud_SCADA > 32000.0) THEN
SP_Caud_SCADA := 32000.0;
END_IF;
(* Rango de Nivel entre Omm y 200mm. *)
IF (SP_Niv_SCADA <= 0.0) THEN
SP_Niv_SCADA := 0.0;
ELSIF (SP_Niv_SCADA > 32000.0) THEN (* 200mm *)
SP_Niv_SCADAR := 32000.0; (* 200mm *)
END_IF;

(* Comprobamos los pardmetros de los PID
(* Kp *)

*)

IF (kp_PID_Caud < 0.0)THEN
kp_PID_Caud 0.0;

END_IF;

IF (kp_PID_Niv < 0.0)THEN
kp_PID_Niv := 0.0;

END_IF;

IF (kp_PID_Temp < 0.0)THEN
kp_PID_Temp 0.0;

END_IF;

(* Ti *)

IF (Ti_PID_Caud < 0.0)THEN
Ti_PID_Caud := 0.0;

END_IF;

IF (Ti_PID_Niv < 0.0)THEN
Ti_PID_Niv := 0.0;

END_IF;

IF (Ti_PID_Temp < 0.0)THEN
Ti_PID_Temp 0.0;

END_IF;

(* Td *)

IF (Td_PID_Caud < 0.0)THEN
Td_PID_Caud := 0.0;

END_TIF;

Figura 77. Cédigo de comunicacion SCADA. Parte |
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IF (Td_PID_Niv < 0.0)THEN

Td_PID_Niv := 0.0;

END_IF;

IF (Td_PID_Temp < 0.0)THEN

Td_PID_Temp := 0.0;

END_IF;

(* Kd.

Ponemos el minimo en 0.1 para evitar comportamientos indesesados en los PID *)
IF (kd_PID_Caud < 1.0)THEN

kd_PID_Caud := 1.0;

END_IF;

IF (kd _PID_Niwv < 1.0)THEN

kd_PID_Niv := 1.0;

END_IF;

IF (kd_PID_Temp < 1,0)THEN

kd_PID_Temp := 1.0;

END_IF;

(* Copiamos los estados del SFC de demcstracién a unas variables para poder controlar las pantallas del SCADA
117>>%)
IF Reposo.X THEN

EstadoSFCdemo := 0;

ELSIF Preparacion.X THEN
EstadoSFCdemo := 1;
ELSIF Transvase_23.X THEN
EstadoSFCdemo := 2;
ELSIF Transvase_31.X THEN
EstadoSFCdemo := 3;
ELSIF (Transvase_12.X OR Transvase_Fin.X OR Transvase_OUT.X) THEN
EstadoSFCdemo := 4;
ELSIF Pre_Nivel2l 100mm.X THEN
EstadoSFCdemo := 5;
ELSIF Nivel2l_100mm.X THEN
EstadoSFCdemo := 6;
ELSIF AT_Niv_IN.X THEN
EstadoSFCdemo := 7;
ELSIF AT_Niv.X THEN
EstadoSFCdemo := 8;
ELSIF Nivel23_IN.X THEN
EstadoSFCdemo := §;
ELSIF Nivel23_20mm.X THEN
EstadoSFCdemo := 10;
ELSIF (Nivel23_80mm.X OR Fin_Nivel2.X OR Nivel23_OUT.X) THEN
EstadoSFCdemo := 11;
ELSIF Pre_Caudal_ONOFF.X THEN
EstadoSFCdemo := 12;
ELSIF CaudalONOFF.X THEN
EstadoSFCdemo := 13;
ELSIF AT_Caudal2_IN.X THEN
EstadoSFCdemo := 14;
ELSIF AT_CaudalZ.X THEN
EstadoSFCdemo := 15;
ELSIF Caudal2_IN.X THEN
EstadoSFCdemo := 16
ELSIF Caudal2_1.X THEN
EstadoSFCdemo := 17;
ELSIF (Caudal2_15.X OR Fin_Caudal2.X OR Caudal2_0QUT.X) THEN
EstadoSFCdemo := 18;
ELSIF Pre_Temp.X THEN
EstadoSFCdemo := 19;
ELSIF Temperatura_25C.X THEN
EstadoSFCdemo := 20;
ELSIF Temperatura_mas5C.X THEN
EstadoSFCdemo := 21;
ELSIF AT_Temp_IN.X THEN
EstadoSFCdemo := 22;
ELSIF AT_Temp.X THEN
EstadoSFCdemo := 23;
ELSIF Temperatura_30C.X THEN
EstadoSFCdemo := 24;
ELSIF Temperatura_masl0C.X THEN
EstadoSFCdemo := 25;
ELSIF IMC_Temperatura_25C.X THEN
EstadoSFCdemo := 26;
ELSIF IMC_Temperatura_masS5C.X THEN
EstadoSFCdemo := 27;
ELSIF IMC_Temperatura_30C.X THEN
EstadoSFCdemo := 28;
ELSIF IMC_Temperatura_masl0C.X THEN
EstadoSFCdemo := 29
ELSIF Nivel2l_20mm.X THEN
EstadoSFCdemo := 30;
END_IF;

Figura 78. Cédigo de comunicacién SCADA. Parte ||
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Control de prdcticas

En este punto hacemos la gestion de las diferentes practicas que estan programadas con

los PID, asi como la activacion y desactivacion de los PIDs e IMCs cuando el usuario lo solicita.

los elementos de las diferentes practicas. *)

(* Cuando activemos una modalidad, desactivaremos otras que puedan causar conflicto por estar usando les mismo

Incompatibles con las practicas de Caudal y con la de presidn

Incompatibles con las practicas de Nivel y con la de presidn

(solo la de Niwvel

(solo la de Cauda

Incompatibles con las préacticas de Nivel 1 y con la de Caudal 2.

Incompatibles con las practicas de Nivel y C

1 (* Seccidn de control de
2
3
4
4>>s elementos. *)
5
6 (* Practicas de Nivel.
6>> 1). *)
7 IF Control_Nivell_SCADA THEN
8 SET (Control_Nivell);
9 RESET (Control_Nivel2);
10 RESET (Control_Nivell_SCADA);
11
12 RESET (Control_Caudall);
13 RESET (Contrecl_Caudal2) ;
14 RESET (Control_Caudal3);
15
16 RESET (PID_pTl_enable SCADA);
17 RESET (PID_Caud_enable_SCADA) ;
18 RESET (ONOFF_Caud_enable_SCADA) ;
19
20 ELSIF Control_Nivel2_SCADA THEN
21 RESET (Control_Nivell);
22 SET (Control_NivelZ);
23 RESET (Control_NivelZ SCADA);
24
25 RESET (Contreol_Caudall);
26 RESET (Contrcl_Caudal2);
27 RESET (Control_Caudal3);
28
29 RESET (PID_Caud_enable_SCADA) ;
30 RESET (ONOFF_Caud_enable_SCADA) ;
31 END_IF;
32
33 (* Practicas de Caudal.
33>>1 2) . *)
34 IF Control_Caudall_SCADA THEN
35 SET (Contrecl_Caudall);
36 RESET (Control_Caudal2);
37 RESET (Control_Caudal3);
38 RESET (Control_Caudall_SCADA);
39
40 RESET (Control_Nivell);
41 RESET (Control_Nivel2);
42
43 RESET (FID_Niv_enable_SCADA) ;
44
45 ELSIF Control_CaudalZ_ SCADA THEN
46 RESET (Control_Caudall) ;
47 SET (Control_Caudal2);
48 RESET (Contrel_Caudal3);
49 RESET (Control_CaudalZ_SCADA);
50
51 RESET (Control_Nivell);
52 RESET (Contrcl_Nivel2);
53
54 RESET(FID_pTl_enable_SCADA);
55 RESET (PID_Niv_enable_SCADA) ;
56 RESET (ONOFF_Caud_enable_SCADA) ;
57
58 ELSIF Control_Caudal3_SCADA THEN
59 RESET (Contrecl_Caudall);
60 RESET (Control_Caudal2);
61 SET (Contrel_Caudal3);
62 RESET (Controcl_Caudal3_SCADA) ;
63
64 RESET (Control_Nivell);
65 RESET (Contrcl_Nivel2);
66
67 RESET (PID_Niv_enable_SCADA);
68 RESET (ONOFF_Caud_enable_SCADA) ;
69 END_IF;
70
71 (* Practica de Presién del Tanque 1.
T1>>*)
72 IF PID_pTl_enable_SCADA THEN
73 RESET (Control_Nivell);
74 RESET (Contrecl_Caudal2) ;
75 END_IF;
76
717 (* Practica de Contrcl de Caudal Mediante Control ON/OFF.
Ti>>audal 2 v 3 (ya gue lo usaremos con la de Caudal 1). *)
78 IF Re (ONOFF_Caud_enable_SCADA) THEN
79 SET (Control_Caudall);
80 RESET (Contrcl_Caudal2);
81 RESET (Control_Caudal3);
82
83 RESET (Controcl_Nivell);
84 RESET (Controcl_Nivel2);
85
86 RESET (PID_Caud_enable_SCADA);
87 RESET (PID_Niv_enable_SCADA) ;
88 END_IF;
89

Figura 79. Cédigo de control de practicas. Parte |
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290 (* Si wolemos a activar el control normal de Caudal, reseteamos en Control ON/OFF. *)

91 IF PID_Caud_enable_SCADA THEN

92 RESET (ONOFF_Caud_enable_SCADA) ;

93 END_IF;

94

95 (* 51 activamos la modalidad de control desde Matlab, anilamos todo el resto de controles. *)

96 IF Control_Matlab THEN

97 SET (Control_Caudall);

98 RESET (Control_Caudal?2);

99 RESET (Control_Caudal3);

100

101 RESET (Control_Nivell);

102 RESET (Contreol_Nivel2);

103

104 RESET (PID_Caud_enable_SCADA) ;

105 RESET (IMC_Caud_enable_SCADA) ;

106 RESET (ONOFF_Caud_enable_SCADA) ;

107

108 RESET(PID_Niv_enable_SCADA);

109 RESET (IMC_Niv_enable_SCADA);

110

111 RESET (PID_pTl_enable_SCADA) ;

112

113 RESET (PID_Temp_enable_SCADA) ;

114 RESET (IMC_Temp_enable_SCADA) ;

115 END_IF;

116

117

118 (* Comprobamos las ordenes de activacidén de los PID. Los PID de Caudal y Nivel sélc

119 los activaremos si hay una practica de estos modos seleccionada. *)

120

121 IF NOT (modo_demo) THEN

122 PID_Caud_enable := (PID_Caud_enable_SCADA and

123 (Control_Caudall or Control_Caudal2 or Control_Caudal3));

124 IMC_Caud_enable := PID_Caud_enable and IMC_Caud_enable_SCADA;

125 ONOFF_Caud_enable := ONOFF_Caud_enable_SCADA and Control_Caudall;

126

127 PID_Niv_enable := (PID_Niv_enable SCADA and

128 (Control_Nivell or Control_Niwvel2));

129 IMC_Niv_enable := PID_Niv_enable and IMC_Niv_enable_SCADA;

130

131 PID_pTl_enable := PID_pTl_enable_SCADA;

132

133 PID_Temp_enable PID_Temp_enable_SCADA;

134 IMC_Temp_enable PID_Temp_enable and IMC_Temp_enable_ SCADA;

135

136 END_IF;

137

138 (* Volcames las variables gque indican si los PID y/c IMC estén habilitados, para visualizar su estado
138>>desde el SCADA. *)

139

140 PID_Caud_enable SCADA := PID_Caud_enable;

141 PID_Niv_enable_SCADA := PID_Niv_enable;

142 PID_pTl_enable_SCADA := PID_pTl_enable;

143 PID_Temp_enable SCADA := PID_Temp_enable;

144

145 IMC_Caud_enable_SCADA := IMC_Caud_enable;

146 IMC_Niv_enable SCADA := IMC_Niv_enable;

147 IMC_Temp_enable_SCADA := IMC_Temp_enable;

148

149 ONOFF_Caud_enable_SCADA := ONOFF_Caud_enable;

150

151

152 (* Activamos las vélvulas y relés necesarios en cada practica *)

153

154 IF NOT({modo_manual) THEN

155 accion_agitador := PID_Temp_enable;

156 accion_ventilador := PID_Temp_enable and (accion_Peltier = 0);

157 accion_rele_Peltier := PID_Temp_enable and (accion_Peltier = 0);

158

159 accion_rele_itv := (PID_Caud_enable and Control_Caudal2) or PID_pTl_enable or (PID_Niv_enable and Cont
159>>rol Nivell and (accion_itv > 0));

160 accion_rele_electrovalvula := (PID_Caud_enable and Control_Caudal3) or (PID_Niv_enable and Control_Niv
160>>el2 and (accion_electrovalvula > 0));

161

162 accion_wvalwvula_salida_tankl := (PID_Caud_enable and Control_Caudal2) or (PID_Niv_enable and Control_N
162>>ivell and (acecion_itv > 0));

163 accion_valvula entrada_tankl := PID_Niwv_enable and Control Nivell and (accion_motobomba > 0);

164

165 accion_valvula_salida_tank2 := ((PID_Caud_enable or Control_Matlab or ONOFF_Caud_enable) and Control_C
165>>audall) or (PID_Niv_enable and (Control_Nivell or Contrel_Nivel2) and (accion_motebemba > 0));

166 accion_valwvula_entrada_tank2 := ((PID_Caud_enable or Control_Matlab or ONOFF_Caud_enable) and (Control
166>>_Caudall or Control_Caudal? or Control_Caudal3)) or (PID_Niv_enable and (Control_Nivell or Control_Niwvel2) and
166>> ((accion_itv > 0) or (accion_electrovalvula > 0)));

167

168 accion_valvula_presion_tank3 := (PID_Caud_enable and Control_Caudal3) or (PID_Niv_enable and Control_N
168>>ivel2 and (accion_electrovalvula > 0));

169 accion_valvula_entrada_tank3 := PID_Niv_enable and Control_Nivel2 and (accion_motobomba > 0);

170

171 accion_valvula_salida_motobomba := ((PID_Caud_enable or Control_Matlab or ONOFF_Caud_enable) and Contr

171»>0l1_Caudall) or (PID_Niv_enable and (Contrel_Nivell or Ceontrol Nivel2) and (accion_motocbomba > 0));
172 END_IF;

Figura 80. Cédigo de control de practicas. Parte Il
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Control ON/OFF de caudal

Aqui vemos los elementos en lenguaje LD que se han colocado para dar la funcionalidad
al control ON/OFF de caudal.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Seccion: PID de caudal.
1 ||En esta seccién de codigo se realizan todos los calculos para llevar a cabo el control a través del PID de caudal.
Si estamos en modo manual, nos saltamos la seccién.

modo_[manual modo_man

Hacemos una transformacion de lasvariables de consigna asi como su
5 ||acondicionamiento para poder usarlas para en el ON/OFF.

6 ONOFF_... modo_demo Ii OPERATE
—| I I /I i SP_Caud:=(SP_Caud_SCADA -... |
7 '7 QOPERATE —|
1 SPfCau(LOPEthemp::(SPﬁCaudfOPE..]
8 ONOFIF,--- moClIOJIiemO Ii OPERATE
]| |} | SP_Caud_SCADA:~(SP_Caud56000.0/1.
9 OPERATE
1 SP?CaucLOPER::(SP?Caud'SASH0000.“'
10
11
SP_SEL_Caud_ONOFF
12
SP_SEL
13 ONOFF_Caud_enable
I EN ENO
14 SP_Caud_OPER_temp— RSP
15 Control_Oper_Caud—{SP_RSP
1 6 P_SPSEL_Caud— PARA
17 —PV LSP_MEM—
18 TRUE-{MA_ STATUS-
19
20 SP_Caud{SP—— SP|—
21

Lanzamos el control del
22 ||sistema ON/OFF.

ONQFF_Caudal

23
STEP2

ONOFF_Caud_enable
24 i EN ENO
25 PV_Caud-{ PV
26 SP_Caud—{Sp
27 ONOFF_Caud_AutoHold—< MAN_AUT( QUT[-OUT_ONQCFF_Caud
28 P_ONOFF_Caud— PARA DEV[—
29 MA_Q-

Figura 81. Cddigo del control ON/OFF del caudal. Parte |
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31

32 ||enviamosla salida calculada sobre al actuadar que coregponda.

QMOFF_Caud_enable  QUT_OMN.., COMPARE QOPERATE
33 _] I I i |—sr’_c.aud>o.o accion_PID_Caud:=SP_Caud/1000.0;

COMPARE
34 5P_Caud < 0.0

Transferimos al SCADA la accién para que la rep yla ‘

qUT_ONOFF_Caud

| Ii OPERATE
—| /| | acuiun_PID_CaudW
36 OFERATE

1 accion r bomba:=REAL TO INT(acc..|

37 made_man:

35

Figura 82. Codigo del control ON/OFF del caudal. Parte Il
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PID de caudal

Aqui vemos los elementos en lenguaje LD que se han colocado para dar la funcionalidad
al control de caudal tanto por PID como por IMC, asi como la gestidn de la accion para enviarla al
actuador correcto.

1 | 2 | 3| a]| s |6 | 7| 8] o | 10] 11
Seccion: ON/OFF de caudal.

1 Jen esta seccion de codigo hacemos el cantrol del caudal de recirculacién del tanque 2 con un control ON/OFF.
Si egtamos en modo manual, nos saltamos|a seccion

modo_manual modo_man
2 1
[
Control_Matlab modo_Co...
3 _| |
[
4

Hacemosuna transtormacion de las variables de consigna asi como su
5 ||acondicionamiento para poder usarlas para en los PID.

6 PID_Cau... modo_demo Ii OPERATE —l
—| I I / I 1 SP_Caud:=(SP_Caud_SCADA - ... |
7 '7 OPERATE —|
1 SP?CaudiOPEFLlemp::(SPfCauCLOPE..I
8 PID_Cau... modo_demo Ii OPERATE
} |} | SP_Caud_SGADA:=(SP_Caud*56000.0/1..
9 Ii OPERATE —l
1 SFLCaudfOPER::(SP?Caud'S.SH00004..1
10
SP_SEL_Caud
11
SP_SEL
PID_Cau... modo_demo
12 I I / I EN ENO—
13 SP_Caud_OPER_temp— RSP
14 Control_Oper_Caud—{ SP_RSP
15 P_SPSEL_Caud— PARA
16 —PV LSP_MEM—
17 TRUE-{MA_| STATUS—
18
19 SP_Caud{SP——SP—
20
Configuramos el PID: convertimoslos parametrosdiferencial e integral y lof
21 asignamos junto con los proporcionales especificados desde el SCADA.

o0 AT PID ... START AT PID Caud OPERATE
—I / I 1/] | P_PID_Caud.kp:=kp_PID_Caud; |
23 '7 OPERATE —|
1 P_PID_Caud.ti:=REAL_TO_TIME(Ti_PID. ]
24 [ .. ., OPERATE ———————
{ P_PID_Caud.td:=REAL_TO_TIME(Td_P..|
25 '7 OPERATE —|
1 P_PID_Caud.kd:=kd_PID_Caud; I

26

Configuramos el PID: asigancién de otros
27 parametros especificados desde el SCADA.

28 OPERATE
1 P_PID_Caud.outbias=outbias_PID_Caud;j

29
Figura 83. PID Caudal. Parte Il
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1 | 2 | 8| a| s | 6| 7] 8] 9| 10] 1
Lanzamos el control de laze cerrado PID. Incluim
30 un bloque para hacer AUTOTUNNING.
%S13
31 i
PID_Cau... IMC_Caud| enable
2l 1
[ R
33 AT_Caudal PID_Caudal
AUTOTUNE PIDFF
34 ——EN ENO- EN ENO—
35 PV_Caud— PV PV_O PV OUTD-OUTD_PID_Caud
36 SP_Caud—SP SP_O SP
37 —-|RCPY PARA_CI-P_PID_Caud 0.04FF
38 START_AT_PID_Caud
START —RCPY MA_O—
39 —PREV PID_Caud_AutoMan—{MAN_AUTC  INFO[—
40 P_AT_Caud—{ PARA P_PID_Caud— PARA STATUS—
41 0.04TR_I TRI TR_I
AT_PID_Caud_ON
42 FALSE-{TR_S TRS { } TR_S
43 INFO- —0ouT OUT—OUT_PID_Caud
44 STATUS—
45
Cuando terminamos el AUTOTUNNING, volcamosg
486 [Jiosvalores calculados y lo reseteamos.
47 AT PIID_... STAIF!Tl_AT_PID_Caud START_fATjPID_Gaud
a | \R)
48 OPERATE
kp_PID_Caud:=P_PID_Caud.kp; [
49 OPERATE
Ti_PID_Caud:=TIME_TO_REAL(P_PID_..
50 OPERATE
Td_PID_Caud:=TIME_TO_REAL(P_PID_. |
51 OPERATE
kd_PID_Caud:=P_PID_Caud.kd; I
52
Corrector de modelo IMC de Caudal.
53
PID_Cau... IMC_Caud_enable IMC_Caudal
54
IMGC
%S13
55 | EN ENO~
56 PV_Caud— PV
o7 SP_Caud— SP OUTD{—OUTD_PID_Caud
58 0.0 FF oMol

Figura 84. PID Caudal. Parte Il
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
59 — RCPY
60 PID_Caud_AutoMan— MAN_AUTC MA_O—
61 P_IMC_Caud— PARA INFO—-
62 BUFFER_IMC_Caud-| BUFFER
63 0.0-TR_I STATUS—
64 FALSEHTR_S
65 —-ouTt OUT[COUT_PID_Caud
66
Para evitar que al ponerla Kp a 0 el regulador cambie a una estructura en paralelo, imponemos que si sucede esto, |a salida calculada tar]
67 ||escero. Haremos lo mismo en el caso de que no estemos utilizando el PID.
68 COMPARE OPERATE —l
ko_PID_Caud=0.0 OUT_PID_Caud:=0.0; [
69 PID_Caud_enable OPERATE
| / [ OUTD_PID_Caud:=0.0; [
70

71

Transferimos al SCADA la accién calculada para que la represente y la enviamos |a salida calculada sobre el actuador que corresponda.
Tambien volcamos los valores impuestos de la salida manual a la salida del PID en caso de estar en modo manual.

72 PIDfCIaudfenable PID_Caud_AutoMan ConllroIrOpeLCaud li OPERATE
[ | ’Il | ’Il 1 QUT_PID_Caud:=OUTman_PID_Caud*1...
73 Conlrol_[OpIeLCaud '7 OPERATE
| T 1 OUT_PID_Caud:=OUTman_PID_Caud_0O..
74 COMPARE —l Ii OPERATE
—| OUT_PID_Caud... 1 accion_PID_CaudW
Ii OPERATE
73 1 accion_mclobomba::();—li
PID_pT1_enable '7 OPERATE
76 I /{ 1 accion_itv::ﬂ;—li
Ii OPERATE
77 1 accion_e\emrnva\vm
78 COMPARE —l OPERATE
—| OUT_PID_Caud... | accion_PID_Caud:=OUT_PID_Caud/1000.(
79 Jomro\_c‘iaudah OPERATE
| T 1 accion_motobomba:=REAL_TO_INT (acc..
80 PID_pT1_enabl¢ OPERATE
I e e S ——
81 OPERATE
—ane\ectrova\vm
82 30mro|\7c‘iauda\2 OPERATE
| T 1 accion_itv:=REAL_TO_INT (accion_PID_...
OPERATE
83 ﬂnfe\emrovawm
OPERATE
84 L [ accion motobombarg;  ———
85 30r|lru|\7CIauda\3 Ii OPERATE
1 1 accion_electrovalvula:=REAL_TO_INT(a..,
86 PID_pT1_enabl¢ OPERATE
—| / |—|73(:cion_itv::0;—|7
a7 OPERATE

ﬂon_mulobomm

Figura 85. PID Caudal. Parte Ill
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PID de nivel

Aqui vemos los elementos en lenguaje LD que se han colocado para dar la funcionalidad

al control de nivel tanto por PID como por IMC, asi como la gestidén de la accién para enviarla al

actuador correcto dependiendo de la modalidad escogida.

1 2 3 4

5 3] 7 8

9|1o|11

Seccion: PID de nivel.

modo_man

29

1 ||En esta secoi6n de cediga se realizan todos los calculos para llevar a cabo el control a traves del PID)
Si egam i
modo_manual
2
|
3
Hacemosuna transformacién de |as variablesde condgna asl como
4 ||acondicionamiento para poder usadas para el PID.
5 F'ID_NIi\r_...rncl{Iln_ilemo OPERATE —I
—{ [ I"rl | SP_Niv:=8P Niv_SCADA*10000.0:32000.(
3] T DPERATE — ]
1 SP_Miv_OPER_{emp:=SP_Niv_OPER"10.}
? F‘ID_Niv_...rnu{I]U_Elemo OPERATE '—I
~—{ Il I i { SP_Niv_SCADA-SP_Niv'32000.0/10000 4
8 Ii OPFERATE
1 SP_Niv_OPER:=SP_Niv"200.0/10000.0; |
9
SP_SEL_Miv
10
SP_SEL
11 PID_Miv_...mode_dema
{ { ,f{ EN ENO|-
12 SP_NMiv_QPER_temp— RSP
13 Control_Oper_Miv— SP_RSP
14 P_SPSEL_Miv-{ PARA
15 — PV LSP_MEM—
16 TAUE MA_| STATUS—
17
18 SP_Niv-| §P ——————SP|-
19
Configuramas el PID: convertimos los parametros diferancial e integeal y log
20 asignamos junto con los proporcionales especificados desde el SCADA,
29 AT PID_... STAIRTFAT_PID_NI\.' |7 OPERATE —I
fl I ,fl i P_PID_Miv.kp:=kp_P1D_Miv; |
22 I— OPERATE
{_P_PID_Miv.i:=REAL_TO_TIME(Ti_FID_..|
23 Ii DPERATE —I
| P_PID_Nivid:=REAL_TO_TIME(Td_PID..}
24 OPERATE
1 P_PID_Niv.kd:=kd_PI1D_Niv: |
25
Configuramas el PID: aggancion de otros
26 parimetros especificados desde ol SCADA,
2? Ii OPERATE —I
1 P_PID_Niv.autbias:=outbias_FID_Niv; |
28
Lanzamosal conlrel de
lazo cemada PID,

Figura 86. PID Nivel. Parte |
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1 | 2| 3] 4] s | 6| 7| 8| 9 [10] 1]
%313
30 °F_____
PID_Miv_... IMC_Niv_gnable
31 T L= |—I|.I [
[ R
32
33 AT _Nivel PID_Mivel LIM_DOUT_PID
AUTOTUNE PIDFF WVEL_LIkA
34 — EN ENQ= EN ENOF EM ENC=
35 PV _Niv— PV PW_O Py ouT I QUTFOUTD_P..
36 SP_Niv{ 5P SP_O) sp 1000 RATE
37 = RCPY PaRA_C=P_FPID_Nid.0—FF “500.0= OUT _MIN
38 START_AT_PID Miv
START —RCPY Ma_O 500.0— OUT_MAX
39 — PREV PID_Miv_aAutoMan—MAN_AUTC  INFO 0.04TR_I
40 FP_AT_Niv={ FARA P_PID_Miv<{ PARA STATUS= FALSESTR_S CQMIN=
4“1 0.0 TR_I TAI TR_I QMAX—
AT PID_...
42 FALSE- TR S TRS TR S
43 INFO = —ouT QUTOUT _PID_Niv
44 STATUS—
45
Cuando terminagmos el AUTOTUNNING, volcamod
46 |iosvalores calculadas y lo reseteamos.
47 AT PIID_... STﬁiFtTI_AT_PIEI_NIv START{_AT\_PID_Niw
I 1 {R)
48 |7 OPERATE —I
1 ko_PID_Miv:=P_PID_Miv.ko; [
49 QOFERATE
1 TI_PID_Miv:=TIME_TO_REAL{P_PID_Ni_.|
50 |7 OFERATE —I
1 Td_PID_Niwv:=TIME_TO_REAL(P_PID_M..|
51 OPERATE —l
1 kel _PID_Miv:=P_PID_Miv.kd; I
52
Comrectar de modala IMC de Nival.
53
PID_Miv_... IMG_Niv_enable
54 i =
[ [
4513 IMC Nivel
55 |7
G
56 LIM_DOUT_IMG
EN Enar WEL_LIM
57 PY_Miv{py EN END)
58 SP_Niv{ 5P ouUTD) IN QUT-OUTD_PID_Niv

Figura 87. PID Nivel. Parte Il
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1 | 2 | 3| 4| s 6 | 7 | 8 | 9 10 | 11
59 0.0+ FF DMO |- 100.04 RATE
60 —|RCPY -500.0 OUT_MIN
61 PID_Niv_AutoMan—{ MAN_AUTC MA Of 500.0 OUT_MAX
62 P_IMC_Niv— PARA INFO - 0.04TR_I
63 BUFFER_IMC_Niv—{ BUFFER FALSE-{TR_ S QMIN-
64 0.04TR_I STATUS QMAX|—-
65 FALSEHTR_S
66 —0ouT QUTOUT_PID_Niv
67
Para evitar que al ponerla Kp a 0 el regulador cambie a una estructura en paralelo, imponemos que s sucede esto, |a salida calculada tan
68 cero. Haremos lo mismo en el caso de que no estemos utilizando el PID.
69 COMPARE OPERATE
—— oo sl OUT_PID,_Nv:o0.0: !
PID_Niv_enable OPERATE
70 I ﬂl OUTD_PID_Niv:=0.0; [
71
Transferimos al SCADA la accidn calculada para que la represente y la enviamos |a salida calculada sobre el actuador que corresponda. T
72 [volcamos los valores impuestos de |a salida manual a la salida del PID en caso de estar en modo manual.
73 PIDiNlivi... ATTPIIIZL... PIDTNi\lLAuthan Conllm\rOpeLNiv OPERATE
—{ | | / [ i /| i /l { OUTD_PID_Niv:=OUTman_PID_Niv*100..
74 ZomrolliolperiNiv OPERATE
QUTD_PID_Niv:=OUTman_PID_Niv_OPEF
1 L
75 COMPARE —I Ii OPERATE
OUTD_PID_Niv... accion_PID_Niv:=OUTD_PID_Niv/50.0;
- {ouro_po. [ acion_pio_ _PiD_Nii50.0; —————
COMPARE
76 —| OUTDﬁPIDﬁNiv...i—
COMPARE Ii OPERATE
77 —| (OUTDﬁPIDﬁN\T| 1 accioanIDﬁNiv::O.D;—|7
OPERATE
78 | acciun_molobumm
OPERATE
79 | accionfelectruvalvm
PID_pT1_enable OPERATE
80 I /ll— | accionfiw::o:—li
81 COMPARE —I OPERATE
—| accion_PID_Niv... | accionimotobomm
82 CDHlII'D\_INiVeH OPERATE
1 1 accion_itv:=REAL_TO_INT(accion_PID ..
83 OPERATE
ﬂn_elemmvalvm
84 CDHI[D\_INiVem Ii OPERATE
1 | 1 accion_electrovalvula:=REAL_TO_INT(a..
85 PJD_pT1_enabl OPERATE
—{ / Faceionfiw::o;—li
COMPARE li OPERATE
86 4' ac:c:ion_PID_Ni\:| 1 accion_electruvalvm
PID_pT1_enabl OPERATE
87 |—{ / }—|7accionjtv::0;—|7

Figura 88.

PID Nivel. Parte Ill
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1 | 2] 3| 4

| s

76|7|8|9|1o|11

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

ATfF‘IIDfi‘Ji\LON

Control Ni\IeH
| ]

Control_Nivel2

1 accion_motobomba:=REAL_TO_INT(-ac.. |

OPERATE

| 1
[

1 accion_PID_N

OPERATE
jv-2OUT PID_Niv2.0/1000.§——]

[
COMPARE )
—| OUT_PID_Niv >...

PID_pT1_|

/

1

Control_Niye
| ]

| accio

OPERATE
n_electmvalvm

—E

OPERATE
accionjtv::o;—‘i

[
Control_Nivel2

OPERATE
| accion_motobomba:=REAL_TO_INT (acc..

|
[

COMPARE —l
—| OUT_PID_Niv <...

PID_pT]_
/

Control_Niyel1

1 accio

OPERATE
nielemrovalvm

i

OPERATE
accion_itv::O;—Ii

Control_Nivel2

1 accion_moto

Ii OPERATE
bomba:=REAL_TO_INT(-ac..|

| 1
[

modo_man

Ii OPERATE
1 SPfNivﬁOPC::SPiNiV‘EW

Figura 89. PID Nivel. Parte IV
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PID de temperatura

Aqui vemos los elementos en lenguaje LD que se han colocado para dar la funcionalidad
al control de temperatura tanto por PID como por IMC.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Seccion: PID de temperatura.

1 |En esta seccion de codigo se realizan todos los calculos para llevar a cabo el control a través del PID de temperat]
Si edamosen modo manual. nos saltamosla seccién

modo_manual modo_man

Hacemosuna transformacion de lasvariables de consigna asi como su
4 |acondicionamiento para poder usarlas para el PID.

5 PIDfTIem...modloftliemu Ii OPERATE —|

[ [ /I 1 SP_Temp::SP_Temp_SCADA*10000_0/._1
6 Ii OPERATE —|

1 SP_Temp_OPER_temp:= PﬁTempioP._l

7 PIDfTIem...modlofrljemo Ii OPERATE —|

[ | T 1 SPiTempiscADA::SPﬁTemp*32000_0/._l
8 Ii OPERATE

1 SFLTempfOF‘EFI::SFLTemp*i2()‘0/100“I
9
SP_SEL_Temp
10
SP_SEL

11 PID_Tem...modo_demo

I | / [ EN ENO—-
12 |

SP_Temp_OPER_temp— RSP
13 |
Control_Oper_Temp— SP_RSP
1 4 P_SPSEL_Temp— PARA
15 — PV LSP_MEM—
16 TRUE— MA_I STATUY—
17
18 SP_Temp{SP—————sSP|~
19
Configuramos el PID: convertimos los parametros diferencial e integral y loq

20 asignamos junte con los proporcionales especificados desde el SCADA.

29 AT PIIDf... ST.‘-‘\IRTFATiPIDfTemp OPERATE —|
_Dl | /I 1 P_PID_Temp.kp:=kp_PID_Temp; |

29 OPERATE ]
| P_PID_Temp.ti:=REAL_TO_TIME(Ti_PL..;

23 P OPERATE A
| P_PID_Temp.ld:=REAL_TO_TIME(Td_P..|

24 I OPERATE |
P_PID_Temp.kd:=kd_PID_Temp; |

25

Configuramos el PID: asigancién de otros
26 parametros especificados desde el SCADA.

27 OPERATE
| PfPIDﬁTemp.cutbias::culbiasfF‘IDfTemH

28

Lanzamos el control de
29 lazo cerrado PID.

Figura 90. PID de temperatura Parte |
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1 | 2 | 3] a5 | 6| 7] 8] o]
%5813
30
PID_Tem...IMC_Temp_enable
ch I Wl
| 171
32 AT_Temperatura PID_Temperatura
AUTOTUNE PIDFF
33 —— EN ENO— EN ENO
34 PV_Temp— PV PV_O PV QOUTDOUTD_PID_Temp
35 SP_Temp—{SP SP_O SP
36 —RCPY PARA_C—P_PID_Temp 0.0 FF
37 START_AT_PID_Temp
li START —RCPY MA_OR
38 — PREV PID_Temp_AutoMan— MAN_AUTC  INFO|-
39 P_AT_Temp— PARA P_PID_Temp—{ PARA STATUS—
40 0.0 TR_I TRI TR_I
AT_PID_Temp_ON
41 FALSEHTR_S TRS ( )T TR_S
42 INFO— —OUT——QUT|-OUT_PID_Temp
43 STATUS—
44
Cuando terminamos el AUTOTUNNING, velcamosg
45 llios valores calculados y lo reseteamos.
46 AT PIIDf...STAIF!T AT_PID_Temp START7ATWPID7Temp
— /| 1 \R)
47 Ii OPERATE
1 kp_PID_Temp:=P_PID_Temp.kp; [
48 OPERATE
1 TiiF'II:LTemp::TIME7T07REAL(P7PID7..I
49 Ii OPERATE
{ Td_PID_Temp:=TIME_TO_REAL(P_PID..|
50 OPERATE
1 kd_PID_Temp:=P_PID_Temp.kd; I
51
Corrector de modelo IMC de Temper
52
IMC_Tem.. PID_Temp_enable IMC_Temperatura
53
IMC
%513
54 I EN ENO
55 PV_Temp—-PVY
56 SP_Temp—{SP OUTD-OUTD_PID_Temp
57 0.0-FF DMO—-
58 —+RGPY

Figura 91. PID de temperatura Parte Il
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1 | 2| 3| 4| 5 | 6 7 | 8 | 9 | 10| 11
59 PID_Temp_AutoMan—H{ MAN_AUTC MA_O
60 P_IMC_Temp— PARA INFO[—
61 BUFFER_IMG_Temp—| BUFFER
62 0.0-TR_I STATUS-
63 FALSE-{TR_S
64 JdouT——— ouTl-ouT_PID_Temp

65

Para evitar que al ponerla Kp a 0 el requlador cambie a una estructura en paralelo, imponemos que si sucede esto, |la salida calculada tar
66 |cero. Haremos lo mismo en el caso de que no estemos utilizando el PID.

67 COMPARE OPERATE —l

68 PID_Temp_enable OPERATE —|
l/l OUTD_PID_Temp:=0.0; [

69

Transterimos al SCADA la accién calculada para que |la represente y la enviamos |a salida calculada sobre el actuador que corresponda. T
70 volcamos los valores impuestos de la salida manual a la salida del PID en caso de estar en modo manual.

71 PID_Temp_enable PID_Temp_AutoMan  Conirol_Oper_Temp OPERATE
I I!I I /lr { OUT_PID_Temp:=OUTman_PID_Temp". |
Control_Oper_Temp
72 T OPERATE

] | OUTfPIDﬁTemp:=OUTman7PID7Temp7..|

COMPARE OPERATE
73 —| OUT_PID_TemT| 1 accion_PID_Temp:=0.0; I

Ii OPERATE
74 1 accion_Peltier:=0; [
75 COMPARE —| Ii OPERATE —l
—| QUT_PID_Tem... 1 accion_PID_Temp::OUT_PID_TempNO..l
76 Ii OPERATE —|
1 accioniPeIlier::F!EALiTOilNT(acciurLP..l
77 Ii OPERATE —l
SPiTempfoPC::SPfTempﬂ20.0/10000.:|

78 modo_man

Figura 92. PID de temperatura Parte Il
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PID de presion en el tanque izquierdo

Aqui vemos los elementos en lenguaje LD que se han colocado para dar la funcionalidad
al control de presién del tanque izquierdo. En ese caso no tenemos PID ni IMC, por lo que la
consigna se envia directamente al regulador de presion proporcional.

1 2 | 3 | 4| 5 [ e | 7| 8 | 9] 10] 1

Seccion: PID de presion del tanque 1.
1 JEn esta seccion de codigo se realizan todos los calculos para llevar a cabo el control a través del PID)
Si egamosen modo manual. nos saltamosla seccién
modo_manual modo_man

Hacemosuna transtormacidn de las variables de consigna asi como s
4 |lacondicionamiento para poder usarlas para el PID.

5 PID_plTI deIO_IIlemO Ii OPERATE —l

| i | SP_pT1:=(SP_pT1_SCADA-.. |
6 '7 OPERATE —l

1 SFﬁpT170PERﬁlemp::(SprT170PER..I

7 PID7p|T1 m0d|07?em0 Ii OPERATE

I | I 1 SP_pT1_SCADA::(SP_pT‘I‘31680.0,‘100..1
8 Ii OPERATE

1 SP_pT1_OF‘ER:=(SF‘_pT1'99.01’10000A0..|
9
SP_SEL_pT1
10
SP_SEL

11 PID_pT1... modo_demo

{ |/ I EN ENO}—
12 SP_pT1_OPER_temp— RSP
13 Control_Oper_pT1-SP_RsP
14 P_SPSEL_pT1-{PARA
15 —PV LSP_MEM—
16 TRUE-{ MA _| STATUS-
17
18 SP_pT1{SP——sp|-
19

Transferimos al SCADA la accion calculada para que la represente y la enviamos la salida calculada sobre el actuador que corresponda. T
20 [Jvotcamos los valores impuestos de la salida manual a la salida del PID en caso de estar en modo manual.

o4 [|F'B-el1-enable COMPARE — [ OPERATE
SP_pT1>0.0 accion_PID_pT1:=SP_pT1/1000.0;
|
COMPARE OPERATE
SP_pT1<=0.0 accion_PID_pT1:=0.0;
22 ol |
23 OPERATE
1 accion_itvi=REAL_TO_INT(accion_PID_..
24 '7 OPERATE
1 SP_pT1_OPC:=(SP_pT1*99.0/10000.0)+..

25 modo_man

Figura 93. PID de presion en el tanque izdo
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SFC de demostracion

A continuacion, se muestra el SFC de control del modo de demostracién automatico, junto
con el contenido de las macro-etapas creadas para simplificar el diagrama principal, agrupando
los estados relacionados con el mismo objetivo.

tole e | e | s | e |7 | e | o |
1 }Hepolso
2 mode.qemo
>
3 Preparacior

Fin_Preparacion
4 —— —
modo_gemo...

5 >¢in_demc>. Transvase

Fin_Transvass
L]

modo_demo... demoAnpt

7 >Cin_demo>. >°reparaci>r| Pre_Nivel2]_100mm

Fin_Prel Nivel21_100mm
N

I_
__I_

modo_demo... demoApt

9 >Cin_demc>. yransvase> Nivel21_10pmm

I_
__I_

10 Fin_Nivel21_100mm
——
modo_demo... demoApt
>
11 >Cin_demo>. yransvase> AT_Niv

Fin_AT] Niv
12

modo_demo... demoAnpt

13 >Cin_dem:>. >°re_NiveI>... Nivel23

Fin_Nivpl23
I

4":_'_
__I_
]

14

modo_demo... demoAnt

15 }ln_ﬂemo) >Q _
Fin_Prel Caudal_ONOFF

16 —r
modo_demo... demoAnt

Figura 94. SFC de Demostracion. Parte |
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

| | >

7 T

Fin_CaydalONOFF
——
modo_demo... demoAint
>

AT_Caudalp

m demo> >Vwe|23 >

Fin_AT| Caudal2
—
modo_demo... demoAnt

A\

2

>Ci nfdemc>. >;audalor>.. Cauda

Fin_Cagdal2_M
I
modo_demo... demoAnt

>Cm_demc>. >\T_Caud§2 Pre_Temp

CaudalONQFF

lempA bien...
modo_demo... demoAnt

tem pAi bienteCalot

>

>Cm7demo>. >:audal2 > Temperalu L.

Temperatug_massC

Fin_Te npera - Fin_Tempera...
—
modo_demo... demoSi demoAnt modo_demo... demoSig demoAnt

m demo> >V|ve|21 2> >/audaI2> AT_Temp )in_demo>. >Nive|21_2>mm

FFIIO CALOR
modo_demo... demoSi demoAnt

m demo> >V|ve|21 2> >)audal2> Temperatu .

Fin_Te npera .
——
modo_demo... demoSi demoAnt modo_demo... demoSi

m demo> >V|ve|21 2> yaudalz> MC_Temp].. >':in7demo>. >~Iive|2172>. }auda\z)

Fin_IMC_Tem... Fin_IMQ_Temperatura_mas5C
modo_demo... demoSi demoAnt modo_demo... demoSi demoAmnt

Figura 95. SFC de Demostracion. Parte Il

Temperatufa_masi0C

Finjekperaturafmam oC

demoAmnt

MC_Tempeératura_mas5C
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|

in_demol. vel21_2Y. audal2 IMC_Temp}.. in_demol,. vel21_2%. audal2 IMC_Tempgratura_masi0C
33 - - - P - - - P -
Fin_ IM( , Tem... Fin_IMQ_Temperatura_mas10C
34 T 4
modo_demo... demoAnt demoSi modo_demo... demoSi demoAt
35 |n demo> yaudal2> Pre_Nivel2]. >Cin,_demc>1racion Eaudalz :
Fin_Prel Nive...
36 ——— I ——
mado_demo... demohnpt
>
37 >‘in_clemt>. Nivel21_2.. >\13da >
Fin_Nivgl21_... |
38 —— I I
maodo_demo... demoSig demoAnt
> >
Fin_demosfracion Mada
39
40 — ——
TRUE AmbienteFrio  AmbienteCalot
41 fepnsu > )emperal}.. >emperat>a_mas$0
Figura 96. SFC de Demostracién. Parte IlI
1 2 3 | 4 | s 6
1 Transvase_[N
I T R ]
2 ——
1 PreparacioﬂjN true
1 3 Transvasa_l!ﬂ
2 —— [
true
Fin_Transvase 23
| 4 —— —— —
modo_demo... demoSig demoAnt
3 Preparacwoﬂj
5 >Tranwase i >’ransvase> >1ansvase>. Transvaseirn
4 —— — —— ——
modo_demo... demoSig NOT eslado_... estado_|max2 Fin_Transvase_31
6 I — I —
modo_demo... d di t
5 freparacw}. ;reparacw>.. Preparacio.|. >3reparac\7\7Fm |
7 >Franwase‘. 7ranszase> ytansvase> \Transfa%, 2
6 — — —— — Fin_Transvas... No_Fin | Transvase_12
modo_demo... demoSig NOT eslado_... estado_jmax2 8 — —— —— —— —— -
— modo_demo... demoSig demoAnt
> [
7 Preparacior)_Fin >
9 Transvas:,rn
8 \rue-- 10 —
true
9 Preparacwoj,OUT 11 @M

Figura 97. Macro-etapa de Preparacion

Figura 98. Macro-etapa de Transvase
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1 | 2 | 3 | 4 | 5 | s

1 Nivel23_IN

Fin_Pre|_Nivel23
—

Zo’mm

Fin_Nivel23_20mm
—

modo_demao... d At

—_ 3 Nive

Fin_Prel AT Niv
2 — I — I
maodo_demo... demoSig demoAmnt

s -
| 5 >=m7Nive\> >m,Nwe1§ >Km7N1ves§ Nive\Z:LEO’-nm

Fin_AT| Nivel_1
——

modo_gemo... di t

4 —— —t— —— Fin_Nivel23_... No_Fin|Nivel23_80mm
mada_demo... demoSig demoAnt 6 —— —— —— — ——
JR— modo_demo... demoSijg demoAdft
AT 1 ﬂ
5 e 7 vel2
Fin_AT| Nivel_2
6 8 ——
modo_demo... demoSig demoAnt true
7 AT_Niv_OUT 9 Nivel23_0UT
Figura 99. Macro-etapa de Autotuning de Nivel Figura 100. Macro-etapa de Nivel 23
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | s
|2 | s | 4 |
Fin_Pre| Caudal2
2 —— —— — ——
@r N modo_demo... demoSig demoAft
3 Cal 1
Fin_Pre| AT_Caudal2
modo_demo... demoSig demoAnt
4 I — —— — I
modo_demao... demoSig demoAnft Cont_Dgmo_... Cont_Demo_Caud2_2mi[1.G:
A auda\IZJ —
in_Caudd)2 in_Caudal2 in_Cauda]2 Caudal2_1 in_Cauda]2
0 o e Bl il D M
Caudal2_1 —
— — —— —
modo_demo... demoSig demoAnt
6 I I —— — ——
modo_demo... demoSig demoAnt Cont_Dpmo_... Cont_Demo_Caud2_20s/g_2.Q
audalp_2
7 il udalf
| Fin_AT| Caudal2_2
modo_demo... demoSiIg demoAnt 8 ——
TRUE
AT,Cauda\IZ,OUT 9 @T
Figura 101. Macro-etapa de Autotuning de Caudal Figura 102. Macro-etapa de Caudal 2
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I EN R B
1 AT_Temp_|N
Fin_Prel AT_Temp
2 —— —
modo_demo... demoSig demoAft

3 AT_Ti empeiamraJ

Fin_AT| Temp_1
—

4 —

modo_demo... demoSig demoAmt

5 AT_Tempeiawra_z

Fin_AT| Temp_2
———

6 ——
modo_demo... demoSilg demoAnt

7 AT_Temp_IJUT

Figura 103. Macro-etapa de Autotuning de Temperatura
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Contadores y temporizadores

En este apartado se muestras varios bloques que se ha usado tanto para temporizar

5

Figura 104. Contadores y temporizadores

-25-

1 2 3 4
Seccion donde ponemos varios bloques de apoyo al SFC de
1 Demo, como son los contadores y temporizadores.
2
Cont_Demo_T...
3 L _
CTuU
modo_demo
4 —| Tl EN ENO—-
Transvase_12.x
5 = n
[ cu Q
Nivel21_100mm.x
6 [
| R
7 24PV CV—
8
ont_Demo_Niv
9 G D Ni
CTuU
modo_demo
10 -|[ EN ENO-
1 1 Nivel23_80mm.x
—| I cu Qr
AT _Caudal2.x
12 |
[ R
1 3 3PV CV[—
14
15 Cont_Demo_C...
TON
modo_demo
16 —| -|[ EN  ENOI-
Caudal2_1.x
17 i IN Qr
18 W20 PT ET—
19
Cont_Demo_C...
20 —
TON
modo_demo
21 —|[ EN ENO[-
Caudal2_15.x
22 — | IN al-
23 t#20sPT ETI
24
25 Cont_Demo_C...
TON
modo_demo
26 —| -|[ EN  ENO—-
Caudal2.x
27 —{ | IN al-
28 t#2m—PT ET—

algunas etapas de la demo como contadores para sabes los ciclos hechos en otras macro-etapas.
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Escritura de salidas

En esta seccion se muestra el cédigo del autdomata que permite escribir sobre los
actuadores, ya sea los analdgicos (como el regulador de presién proporcional, la electrovalvula
proporcional, las células Peltier o la motobomba) como para los digitales (los relés que controlan
las vdlvulas monoestables y los que habilitan el agitador, el ventilador, el regulador de presiéon
proporcional, la electrovalvula y las Peltier).

(*seccion: SALIDAS.
Aqui se realizan operaciones con algunas entradas como por ejemplo protecciones
para no hacer trabajar los actuadores sin liquido, entre otras cosas *)

(* Se lleva hasta la salida analdégica la accidén que se calcula desde el PID
o que se ordena manualmente desde el SCADA *)

WoJo Ul Wi

salida_itv:=accion_itv;

10 salida_electrovalvula:=accion_electrovalvula;
11 salida_celulapeltier:=accion_Peltier;

12 motobomba:=accion_motobomba;

13

14 (* Las valvulas de drenaje solo se activan si hay un minimo de nivel y las de
15 1llenado solo pueden activarse si no se ha alcanzado el maximo *)

16

17 walvula_salida_tankl:=accion_valvula_salida_tankl AND min_tankl;
18 wvalvula_entrada_tankl:=accion_valvula_entrada_tankl AND not (sensor_max_tankl);

20 wvalvula_salida_tank2:=accion_valvula_salida_tank2 AND min_tank2;
21 wvalvula_entrada_tank2:=accion_valvula_entrada_tank2 AND not (sensor_max_tank2);

23 valvula_entrada_tank3:=accion_valvula_entrada_tank3 AND not (sensor_max_tank2);

25 (* La valvula de presidén del depdsito 3 solo se activa si hay un minimo de
26 nivel en el tanque*)

217 i

28 wvalvula_presion_tank3:=accion_valvula_presion_tank3 AND min_tank3;

29

30 (* La vadlvula del depdsito auxiliar se activa directamente sin protecciones

31 cuando se ordena desde el SCADA. Lo mismo ocurre con la valvula de salida de 1la
32 motocbomba *)

34 walvula_salida_tankaux:=accion_valvula_salida_tankaux;
35 walvula_salida_motobomba:=accion_valvula_salida_motobomba;

37 (* El agitador del depésito central, el ventilador de la Peltier y el relé que activa
38 1la celula Peltier se activan mientras en PID de temperatura esté funcionando. ¥*)

40 Agitador := accion_agitador;

41 wventilador := accion_ventilador;

42 peltierV := accion_rele_Peltier;

43

44 (* E1 relé que habilita el control desde el PLC o desde los E5CN se controla

45 desde el SCADA o desde el selector en la maqueta *)

46

47 plcreg_s:=accion_rele_control OR auto_man;

48

49 (* E1 relé que habilita la accion sobre la electrovalvula se activa desde el

50 SCADA o desde el control automatico *)

51

52 plcreg_0O:=accion_rele_electrovalvula;

53

54 (* E1 relé que habilita la accion sobre el transductor se activa desde el SCADA
55 o desde el control automatico *)

56

57 plcreg_l:=accion_rele_itv;

58

59 (* Cuando no se estd ejecutando el control, la baliza parpadea. %56 es una sefal

60 cuadrada de un segundo para que parpadee *)

Figura 105. Codigo de escritura de las salidas Parte |
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61

52 lbaliza := noti{running) AND %56;

63

64 (* La motobomba debe desactivarse por seguridad cuando se alcanzan maximos en
65 leos depésitos o cuando en el depesiteo central no hava liquido, o cuando no

66 estén activadas las valvulas de paso de la bomba para evitar un funcionamiento
67 en seco. S5i se estd vaciando el depdsite 2 y hay una transicién indicando que
68 nc gueda liquideo, también debe detenerse®)

69

J0  IF (NOT (min_tank2) OR senscr_max_tankl OR sensor_max_tank2 OR sensor_max_tank3 OR notivalvula_salida_motcbomba
T0>> AND (valvula_salida_tankZ OR wvalvula_salida_tankaux))) then

11 motobomba:=0;

72 END_IF;

73

T4 {(* De manera similar debe desactivarse la salida del transductor *)
75

76 IF (NOT(min_tankl) OR sensor_max_tank2 or sensor_max_tank3) THEN

77 salida_itwv:=0;

78 END_IF;

79

B0 (* Y también debe desactivarse la accion sobre la electrovalwvula *)
81

82 IF (NOT(min_tank3) OR sensor_max_tankl OR sensor_max_tank2) THEN

83 salida_electrovalvula:=0;

84 END_IF;

85

86 {* Si el control estd desactivade, se desactivan las salidas analogicas
87 vy se resetan las lecturas de caudal y presion de la itv a la par gque
38 se resetea la salida proporcicnada por el PID*)

8%

90 IF ({(neot (running)) then

91 motobomba:=0; (*Salida motobomba *)

92 salida_celulapeltier:=0; (*Salida celula Peltier *)

93 salida_electrovalvula:=0; (*Salida electrovalwvula *)

94 salida_itv:=0; (*Salida del transductor electroneumatice *)
95

96 QUT_PID_pT1: .0;

97 QUT_PID_Temp:=0.0;

98 OUT_PID_Niv:=0.0;

99 OUT_PID_Caud:=0.0;

100 END_IF;

Figura 106. Codigo de escritura de las salidas Parte Il
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Variables

En este punto se muestras las variables que ha sido necesario poner en el programa del

automata.

[Nombre |Tipo |
AT_Caudal AUTOTUNE
AT Caudal_0 AUTOTUNE
AT_Nivel AUTOTUNE
AT_Temperatura AUTOTUNE
Cont_Demo_Caud2_2 TON

min

Coni_Demo_Caund2_2 TON

Oseg_1

Cont_Demo_Caud2_2 TON

Oseg_2

Coni_Demo_Niv CTU
Cont_Demo_Trans CTU
IMC_Caudal IMC
IMC_Caudal_0 IMC
IMC_Nivel IMC
IMC_Temperatura IMC
LIM_DOUT_IMC VEL_LIM
LIM_DOUT_PID VEL_LIM
ONOFF_Caudal STEP2
PID_Caudal PIDFF
PID_Caudal_0 PIDFF
PID_Nivel PIDFF
PID_Presion_T1 PIDFF
PID_Temperatura PIDFF
RAMP_Caudal RAMP
SP_SEL_Caud SP_SEL
SP_SEL_Caud_ONO SP_SEL

FF

SP_SEL_Niv SP_SEL
SP_SEL_pT1 SP_SEL
SP_SEL_Temp SP_SEL
temporizador_vaciado TON
_tanque_1

temporizador_vaciado TON
_tanque_2

temporizador_vaciado TON

_tanque_3

Figura 107. Instancias elementales
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[Nombre [Tipo |
AT Caudal2 SFCSTEP_STATE
AT_Caudal2_1 SFCSTEP_STATE
AT_Caudal2_2 SFCSTEP_STATE
AT_Caudal2_IN SFCSTEP_STATE
AT_Caudal2_QUT SFCSTEP_STATE
AT _Niv SFCSTEP_STATE
AT_Niv_IN SFCSTEP_STATE
AT _Niv_OUT SFCSTEP_STATE
AT _Nivel_1 SFCSTEP_STATE
AT _Nivel_2 SFCSTEP_STATE
AT _Temp SFCSTEP_STATE
AT_Temp_IN SFCSTEP_STATE
AT_Temp_OUT SFCSTEP_STATE

AT _Temperatura_l  SFCSTEP_STATE
AT Temperatura_2 SFCSTEP_STATE

Caudal2 SFCSTEP_STATE

Caudal2_1 SFCSTEP_STATE

Caudal2_15 SFCSTEP_STATE

Caudal2_IN SFCSTEP_STATE

Caudal2_OUT SFCSTEP_STATE

CaudalONOFF SFCSTEP_STATE

Demostracion SFCCHART_STATE

Fin_Caudal2 SFCSTEP_STATE

Fin_demostracion SFCSTEP_STATE

Fin_Nivel2 SFCSTEP_STATE

IMC_Temperatura_2 SFCSTEP_STATE

5C

IMC_Temperatura_3 SFCSTEP_STATE

0C

IM C_Temperatura_m SFCSTEP_STATE

as5C

IMC_Temperatura_m SFCSTEP_STATE

as10C

Nada SFCSTEP_STATE

Nivel21_20mm SFCSTEP_STATE

Nivel21_100mm SFCSTEP_STATE

Nivel23 SFCSTEP_STATE Nombre [Tipo |
Nivel23 20mm SFCSTEP_STATE Pre_Nivel2l_100mm SFCSTEP_STATE
Nivel23_80mm SFCSTEP_STATE Pre_Temp SFCSTEP_STATE
Nivel23_IN SFCSTEP_STATE Preparacion SFCSTEP_STATE
Nivel23_OUT SFCSTEP_STATE Preparacion_1 SFCSTEP_STATE
P AT Caud  Para AUTOTUNE Preparacion 2 SFCSTEP_STATE
P_AT Niv Para. AUTOTUNE Preparacion_Fin SFCSTEP_STATE
P AT Temp Para_ AUTOTUNE Preparacion_IN SFCSTEP_STATE
P_IMC_Caud Para_IMC Preparacion_OUT SFCSTEP_STATE
P_IM C_Niv Para_IMC Reposo SFCSTEP_STATE
P_IMC_Temp Para_IMC Temperatura_25C SFCSTEP_STATE
P_ONOFF_Caud Para_STEP2 Temperatura_30C SFCSTEP_STATE
P_PID_Caud Para_PIDFF Temperatura_mas5C SFCSTEP_STATE
P_PID_Niv Para_PIDFF Temperatura_mas10C SFCSTEP_STATE
P_PID_Temp Para_PIDFF Transvase SFCSTEP_STATE
P_SPSEL_Caud Para_SP_SEL Transvase_12 SFCSTEP_STATE
P_SPSEL_Niv Para_SP_SEL Transvase_23 SFCSTEP_STATE
P_SPSEL_pT1 Para_SP_SEL Transvase_31 SFCSTEP_STATE
P_SPSEL_Temp Para_SP_SEL Transvase_Fin SFCSTEP_STATE
Pre_Caudal_ONOFF SFCSTEP_STATE Transvase_IN SFCSTEP_STATE
Pre_Nivel21 20mm _ SFCSTEP_STATE Transvase_QUT SFCSTEP_STATE

Figura 108. Variables derivadas
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[Nombre |Tipo |Direccién |valor [Comentario |
Ambiente Calor EBOOL
Ambiente Frio EBOOL

AT_IMC_Caud_ON EBOOL

BUFFER_IMC_Caud ARRAY[1..10] OF

REAL
BUFFER_IMC_Niv ARRAY[1..10] OF
REAL
BUFFER_IMC_Temp ARRAY[1..50] OF
REAL
CALOR BOOL

Fin_AT Caudal2 BOOL

Fin_AT_Caudal2_1 BOOL

Fin_AT_Caudal2_2 BOOL

Fin_AT_Niv BOOL
Fin AT Nivel 1 BOOL
Fin_AT_Nivel_2 BOOL
Fin_AT_Temp_1 BOOL
Fin_AT_Temp_2 BOOL
Fin_Caudal2_15 BOOL
Fin_Caudal2_ M BOOL

Fin_CaudalONOFF BOOL

Fin_IMC_Temperatur BOOL
a_25C

Fin_IMC_Temperatur BOOL
a_30C

Fin_IMC_Temperatur BOOL
a_mas5C

Fin_IMC_Temperatur BOOL
a_mas10C

Fin_Nivel2l_20mm BOOL

Fin_Nivel21_100mm BOOL

Fin_Nivel23 BOOL

Fin_Nivel23 20mm BOOL

Fin_Nivel23_80mm BOOL

Fin_Pre_AT Caudal2 BOOL

Fin_Pre_AT_Niv BOOL

Fin_Pre_AT_Temp BOOL

Fin_Pre_Caudal2 BOOL

Fin_Pre_Caudal ON BOOL

OFF

Fin_Pre_Nivel21_20m BOOL
m

Fin_Pre_Nivel21_100 BOOL
mm

Fin_Pre_Nivel23 BOOL
Fin_Preparacion BOOL
Fin_Temperatura_25 BOOL
C

Fin_Temperatura_30 BOOL
C

Fin_Temperatura_ma BOOL
s5C

Fin_Temperatura_ma BOOL
s10C

Fin_Transvase BOOL

Fin_Transvase_12 BOOL

Fin_Transvase_23 BOOL

Fin_Transvase_31 BOOL

Figura 109. Variables elementales. Parte |
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[Nombre [Tipo [Direccién |Valor Comentario |

FRIO BOOL

kd_PID_Caud REAL %MW280 1.0

kd_PID_Niv REAL Y%MW?284 1.0

kd_PID_Temp _REAL |MW296 w.o.

kp_PID_Caud REAL %MW220

kp_PID_Niv REAL Y%MW?224

kp_PID_Temp REAL Y%MW236

No_Fin_Nivel23_80m BOOL

m

No_Fin_Transvase_1 BOOL

2

OUT_ONOFF_Caud EBOOL

SP_Caud_OPER_tem REAL

P

SP_Niv_OPER_temp REAL

SP_pT1_OPER_temp REAL

SP_Temp_OPER_tem REAL

P

START_AT_PID_Ca EBOOL

ud_memo

tempAmbienteCalor BOOL

tempAmbiente Frio BOOL

tiempoPre TIME t#0s

modo_demo_abort EBOOL %M353 FALSE Aborta la demostracion.

accion_PID_pT1 REAL Y%MW208 Accion calculada por el
controlador PID de la
presién del tanque 1

accion_PID_Temp REAL %MW216 Accion calculada por el
controlador PID de la
temperatura en el tanque
2

accion_PID_Caud REAL %MW200 Accion calculada por el
controlador PID del
caudal que sale del
tanque 2

accion_PID_Niv REAL %MW204 Accion calculada por el
controlador PID del
nivel del tanque 2

accion_itv INT Y% MW9 Accion para el
transductor

accion_Peltier INT %MW11 Accion para la celula
Peltier

accion_electrovalvula INT oMW 10 Accion para la
electrovalvula
proporcional

accion_motobomba  INT %MW 12 Accion para la
motobomba

modo_demo EBOOL SMS2 FALSE Activa el modo
demostracion.

alarma EBOOL %MS0 Alarma en forma de
onda cuadrada.

auto_man EBOOL %I10.2.2 automatico/manual

AT_PID_Caud_ON EBOOL %M125 FALSE AUTOTUNE de caudal
ON

AT_PID_Niv_ON EBOOL %M126 FALSE AUTOTUNE de nivel
ON

AT_PID_Temp_ON EBOOL %M129 FALSE AUTOTUNE de
temperatira ON

START_AT PID_Ca EBOOL %M120 FALSE Comienzo del

ud AUTOTUNE de caudal

Figura 110. Variables elementales. Parte Il
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[Nombre [Tipo [Direccion |Valor Comentario |
START_AT_PID_Niv EBOOL {%M121 FALSE Comienzo del
AUTQOTUNE de nivel
START_AT_PID_Te EBOOL %M 124 FALSE Comienzo del
mp AUTOTUNE de
| temperatura
SP_Caud REAL Consigna de caudal para
el PID
salida_itv INT %QW0.6.0 consigna de la ITV
SP_Niv REAL 5 Consigna de nivel para
| el PID
SP_pT1 REAL Consigna de presion del
tanque 1 para el PID
SP_Temp REAL Consigna de
temperatura para el PID
const_Caud REAL %MW50 Constante de adaptacién
const_Niv REAL %MW 54 Constante de adaptacion
const_pT1 REAL |%MWS58 Constante de adaptacién
const_Temp REAL [%MW66 Constante de adaptacion
Control_Caudall EBOOL %MI113 Control de caudal 1
Control_Caudall_SC EBOOL |%M143 FALSE Control de caudal 1
ADA | desde SCADA
Control_Candal2 EBOOL YoM114 Control de caudal 2
Control_Caudal2_SC EBOOL %M 144 FALSE Control de caudal 2
ADA | desde SCADA
Control_Caudal3 EBOOL %MI115 Control de caudal 3
Control_Caudal3_SC EBOOL %M 145 FALSE Control de caudal 3
ADA desde SCADA
Control_Nivell EBOOL %M110 Control de nivel 1
Control_Nivell SCA EBOOL [%M140 FALSE Control de nivel 1 desde
DA | SCADA
Control_Nivel2 EBOOL [%M111 Control de nivel 2
Control_Nivel2_SCA EBOOL |%M141 FALSE Control de nivel 2 desde
DA SCADA
Control_Oper_Niv EBOOL |%M151 FALSE Control desde autémata
de nivel
Control_Oper_pT1 EBOOL 1%M152 FALSE Control desde autémata
de presién
Control_Oper_Temp EBOOL |%M153 FALSE Control desde autdémata
de temperatura
Control_Oper_Caud EBOOL [%M150 FALSE Control desde autématal
de cauda
plereg_s EBOOL 1%Q0.3.9 control desde PLC o
| E5CN
(R6&R7T&RE&R9)
ONOFF_Caud_enable EBOOL |%M98 Control ONOFF caudal
enable
ONOFF_Caud_enable EBOOL [%M97 FALSE Control ONOFF caudal
_SCADA enable desde SCADA
medida_caudal_1 EBOOL [%l10.2.14 display de caudalimetro
(salida 1)
medida_caudal_2 EBOOL |%10.2.15 display de caudalimetro
(salida 2)
medida_nivel_1 EBOOL |%10.2.12 display de nivel (salida
1)
medida_nivel_2 EBOOL 1%10.2.13 display de nivel (salida
z 2)
Td_PID_Caud REAL YMW260 En segundos.
Td_PID_Niv REAL YaMW264 En segundos.
Td_PID_Temp REAL [%MW276 En segundos.
Ti_PID_Caud REAL [%MW240 En segundos.

Figura 111. Variables elementales. Parte Il
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[N ombre [Tipo Direccién |Valor Comentario |
Ti_PID_Niv REAL %MW244 En segundos.
Ti_PID_Temp REAL %MW256 En segundos.
entrada_caudal INT %IW0.4.1 entrada analogica de
caudal
entrada_nivel INT %IW0.4.2 entrada analogica de
nivel
entrada_presostato  INT %IW0.5.0 entrada analogica de
presostato digital
entrada_temperatura INT %IW0.4.0 entrada analogica de
temperatura
entrada_transductor INT %IW0.4.3 entrada analogica de
transductor
electroneumatico ITV
sensor_min_tank1 EBOOL %I10.2.5 entrada sensor limite de
nivel minimo en tanque 1
sensor_min_tank2 EBOOL %10.2.7 entrada sensor limite de
nivel mmnimo en tanque 2
sensor_min_tank3 EBOOL %10.2.9 entrada sensor limite de
nivel minimo en tanque 3
estado_valvula_salida EBOOL %M33 Estado de la vabla Al
_tankl para el SCADA
estado_valvula_salida EBOOL %M35 Estado de la valvula A2
_tank2 para el SCADA
estado_valvula_salida EBOOL %M38 Estado de la valvula A4
_tankaux para el SCADA
estado_valvula_salida EBOOL %M39 Estado de la valvula AS
_motobomba para el SCADA
estado_valvula_entra EBOOL %M34 Estado de la valvula B1
da_tankl para el SCADA
estado_valvula_entra EBOOL %M36 Estado de la valvula B2
da_tank2 para el SCADA
estado_valvula_entra EBOOL %M37 Estado de la valvula B3
da_tank3 para el SCADA
estado_plcreg EBOOL %M32 Estado del rele plereg
para el SCADA
estado_max1 EBOOL %M29 Estado del sensor maxl
para el SCADA
estado_max2 EBOOL %M30 Estado del sensor max2
para el SCADA
estado_max3 EBOOL %M31 Estado del sensor max3
para el SCADA
estado_minl EBOOL %M26 Estado del sensor minl
para el SCADA
estado_min2 EBOOL %M27 Estado del sensor min2
para el SCADA
estado_min3 EBOOL %M28 Estado del sensor min3
para el SCADA
IMC_Caud_enable EBOOL %M160 FALSE IMC caudal enable
IMC_Caud_enable_S EBOOL %M155 FALSE IMC caudal enable
CADA desde SCADA
IMC_Niv_enable EBOOL %MI161 FALSE IMC nivel enable
IMC_Niv_enable_SC EBOOL %M156 FALSE IMC nivel enable desde
ADA SCADA
IMC_Temp_enable EBOOL %M162 FALSE IMC temperatura enable
IMC_Temp_enable_S EBOOL %MI157 FALSE IMC temperatura enable
CADA desde SCADA
OUTD_PID_Caud REAL %MW300 Incremento de salida del
PID de caudal
OUTD_PID_Niv REAL 2%MW304 Incremento de salida del
PID de nivel

Figura 112. Variables elementales. Parte IV
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Mﬂhre ITipo [Direccion [Valor [Comentario |

OUTD_PID_Temp REAL %MW3l6 Incremento de salida del
PID de temperatura

peltierV EBOOL %Q0.3.8 inversion de polaridad
celulas peltier (R2 &
R3)

plereg_2 EBOOL %Q0.3.14 lazos caudal y nivel (R11
& R12)

PV_Temp_SCADA REAL %MW 176 Lectura del sensor de
temperatura

PV_Caud REAL Lectura tomada del
sensorde caudal

PV_Caud _SCADA REAL %MW 160 Lectura tomada del
sensor de caudal

PV_Niv REAL Lectura tomada del
sensor de nivel en
tanque 2

PV_Niv_SCADA REAL %MW 164 Lectura tomada del
sensor de nivel en
tanque 2

PV_pTl REAL Lectura tomada del
sensor de presion en
tanque 1

PV_pTl_SCADA REAL Y%MW168 Lectura tomada del
sensor de presion en
tanque 1

PV_PT3 REAL Lectura tomada por el
presostato en el tanque
3

PV_pT3_SCADA REAL %MW172 Lectura tomada por el
presostato en el tanque
3

PV_Temp REAL Lectura tomada por el

. | |sensor de temperatura

sensor_max_tank1 EBOOL %I0.2.4 limite de nivel maximo en
tanque 1

sensor_max_tank2 EBOOL %I0.2.6 limite de nivel maximo en
tanque 2

sensor_max_tank3 EBOOL %I10.2.8 limite de nivel maximo en
tanque 3

baliza EBOOL %0Q0.3.7 luz de alarma de la baliza

Agitador EBOOL %0Q0.3.0 mezclador (agitador)

ONOFF_Caud_AutoH EBOOL %M99 TRUE Modo de control

old ONOFF caudal: TRUE
=> Automitico; FALSE

| , , , =>HoMd.

PID_Caud_AutoMan EBOOL %M105 TRUE Modo de control PID
caudal: TRUE =>
Automitico; FALSE =>
Manual

PID_Niv_AutoMan EBOOL %M106 TRUE Modo de control PID
nivel: TRUE =>
Automatico; FALSE =>

S I R Manual

PID_Temp_AutoMan EBOOL S%M109 TRUE Modo de control PID
temperatura: TRUE =>
Automdtico; FALSE =>
Manual

PID_pT1_AutoMan EBOOL %M107 TRUE Modo de control

Figura 113. Variables elementales. Parte V
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[N ombre [Tipo |Direccion |valor [Comentario |
min_tank1 EBOOL nivel minimo alcanzado
para el tanque 1
min_tank2 EBOOL nivel minimo alcanzado
para el tanque2
min_tank3 EBOOL nivel minimo alcanzado
para el tanque3
accion_valvula_salida EBOOL %MI11 Orden a la valvula Al
_tank1 desde el SCADA
accion_valvula_salida EBOOL %M13 Orden a la valvula A2
_tank2 desde el SCADA
accion_valvula_salida EBOOL %M17 Orden a la valvula A4
_tankaux desde el SCADA
accion_valvula_salida EBOOL %M18 Orden a la valvula A5
_motobomba desde el SCADA
accion_valvula_entrad EBOOL %M12 Orden a la valvula B1
a_tank1 desde el SCADA
accion_valvula_entrad EBOOL %M14 Orden a la valvula B2
a_tank2 desde el SCADA
accion_valvula_entrad EBOOL %M15 Orden a la valvula B3
a_tank3 desde el SCADA
accion_valvula_presio EBOOL %M16 Orden a la valvula P3
n_tank3 desde el SCADA
accion_agitador EBOOL %M19 Orden al agitador del
deposito central desde el
SCADA
accion_rele_control EBOOL %M22 Orden al relé que
habilita el control desde
el SCADA
accion_rele_ity EBOOL %M?24 Orden alrelé que
habilita el transductor
desde el SCADA
accion_rele_electrova EBOOL %M23 Orden al relé que
Ivula habilita la electrovalvula
desde el SCADA
accion_rele_Peltier EBOOL %M21 Orden al relé que
habilita la Peltier desde
el SCADA
accion_ventilador EBOOL %M20 Orden al ventilador de la
Peliter desde el
SCADA
outbias_PID_Caud REAL %MW340 0.0 Outbias para
compensacion del PID
de caudal
outbias_PID_Niv REAL %MW344 0.0 Outbias para
compensacion del PID
de nivel
outbias_PID_Temp REAL %MW356 0.0 Outbias para
compensacion del PID
de temperatura
demoAnt EBOOL %M55 Pasa al paso anterior de
la demo.
demoSig EBOOL %M54 Pasa al siguiente paso de
la demo.
PID_Caud_enable EBOOL %M100 FALSE PID caudal enable
PID_Caud_enable_S EBOOL %M130 FALSE PID caudal enable
CADA desde SCADA
PID_Niv_enable EBOOL %M101 FALSE PID nivel enable
PID_Niv_enable_SC EBOOL %M131 FALSE PID nivel enable desde
ADA SCADA
PID_pT1_enable EBOOL %M102 FALSE PID presién tanque 1
enable

Figura 114. Variables elementales. Parte VI
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[Nombre ITipo |Direccion |valor [Comentario |
PID_pT1_enable_SC EBOOL |%M132 FALSE PID presion tanque |
ADA enable desde SCADA
PID_Temp_enable EBOOL %M104 FALSE PID temperatura enable
PID_Temp_enable_S EBOOL %M134 FALSE PID temperatura enable
CADA | desde SCADA
plereg_0 EBOOL 1%Q0.3.10 PLC/ESCN Index 0.

AV-M (R4 & R5)
plereg_1 EBOOL 1%Q0.3.11 PLC/ESCN Index

| LITV (R10)
presion_tank3outl EBOOL 1%10.2.10 presostato digital

| tanque3 (salida 1)
presion_tank3out2 EBOOL |%I10.2.11 presostato digital

| tanque3 (salida 2)
pulsador_reset EBOQOL 1%I10.2.3 pulsador de reset
marcha EBOOL 1%10.2.0 pulsador de start
paro EBOOL 1%10.2.1 | ‘pulsador de stop
salida_electrovalvula INT 2QW0.6.1 salida analogica para la

; electrovalula

proporcional del

| tanque3
motobomba INT %QW0.6.3 salida analogica para la

motobomba
salida_celulapeltier  INT %QW0.6.2 salida analogica para las

| celulas peltier
OUT_PID_pT1 REAL %MW 188 Salida del PID de

; presion del tanque 1
OUT_PID_Caud REAL %MW 180 Salida del PID de caudal
QUT_PID_Niv REAL %MW 184 Salida del PID de nivel
OUT_PID_Temp REAL %MW196 Salida del PID de

| temperatura
OUTman_PID_Caud REAL Y%MW320 0.0 Salida manual del PID

| de caudal
OUTman_PID_Caud_ REAL | 0.0 Salida manual del PID
OPER : de caudal desde Pantalla

| de Operador
OUTman_PID_Niv  REAL |%MW324 16000.0 Salida manual del PTD

| de mivel
OUTman_PID_Niv_0O REAL 5 5000.0 Salida manual del PID
PER de nivel desde Pantalla

de Operador
OUTman_PID_Temp REAL [%MW336 0.0 Salida manual del P1D

de temperatura
OUTman_PID_Temp REAL | 0.0 Salida manual del P1D
_OPER ; de temperatura desde

Pantalla de Operador
retrasol EBOOL | Se activa cuando minl

| lleva 3 segundos en fake
retraso2 EBOOL | Se activa cuando min2

lleva 3 segundos en fake
retraso3 EBOOL | Se activa cuando min3

| lleva 3 segundos en false
modo_mant EBOOL 1%M49 FALSE selecciona sise entra en

| modo mantenimiento

modo_manual EBOOL 1%M51 FALSE Selecciona si se entra en
modo manual.

running EBOOL | sistema en ejecucion
SP_Caud_SCADA REAL %MW120 Valor deseado de
caudal desde el SCADA
SP_Caud_OPER REAL | Valor deseado de
5 caudal desde Pantalla de
| N - ~____Operador

Figura 115. Variables elementales. Parte VII
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[Nombre [Tipo IDireccion [valor [Comentario
SP_Temp_SCADA REAL [%MW136 Valor deseado de
caudal temperatura
desde el SCADA
SP_Temp_OPER REAL Valor deseado de
caudal temperatura
desde Pantalla de
Operador
SP_Niv_SCADA REAL (%MW 124 Valor deseado de nivel
| desde el SCADA
SP_Niv_OPER REAL Valor deseado de nivel
desde Pantalla de
| . Operador
SP_pT1_SCADA REAL %MW 128 Valor deseado de
presion del tanque 1
desde el SCADA
SP_pT1_OPER REAL Valor deseado de
presion del tanque 1
desde Pantalla de
Operador
valvula_entrada_tank EBOOL 19%60Q0.3.2 valvula de entrada al
1 tanque 1 (llenado)
valvula_entrada_tank EBOOL 1%Q0.3.4 valvula de entrada al
2 tanque 2 (llenado)
valvula_entrada_tank EBOOL 1%Q0.3.6 valvula de entrada al
3 tanque 3 (llenado)
valvula_presion_tank EBOOL |%Q0.3.5 Valvula de presurizacion
3 del tanque 3
valvula_salida_motob EBOOL [%Q0.3.15 valvula de salida de la
omba bomba
valvula_salida_tankl EBOOL |%Q0.3.1 valvula de salida del
tanque 1 (vaciado)
valvula_salida_tank2 EBOOL [%Q0.3.3 valvula de salida del
tanque 2 (vaciado)
valvula_salida_tankau EBOOL [%Q0.3.13 valvula de salida del
X tanque auxiliar
PauseDemo EBOOL [%M56 FALSE Variable para pausar el
SFC de demostracion
SP_Caud_OPC REAL |%MW360 Variable para visualizar
el SP de Caudal en el
OPC
SP_Niv_OPC REAL |%MW364 Variable para visualizar
el SP de Nivel en el
OPC
SP_pT1_OPC REAL %MW368 Variable para visualizar
el SP de pTl enel OPC
SP_Temp_OPC REAL [%MW372 Variable para visualizar
el SP de Temperatura en
el OPC
EstadoSFCdemo INT |%MWO Variable que almacena
el estado del SFC de
| demostrracion
Control_Matlab EBOOL |%MO FALSE Variable que habilita el
control desde MATLAB
ventilador EBOOL |%Q0.3.12 ventilador de las celulas

peltier

Figura 116. Variables elementales. Parte VIII
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Pantallas de operador

A continuacion, se muestran las pantallas de operador creadas en Unity Pro XL con el
objetivo de controlar los reguladores del Autémata y servir de alternativa a SCADA directamente

en su entorno de desarrollo.

HOLD / AUT
Control ONJOFF

Control desde Unity

Figura 117. Pantalla del control ON-OFF de caudal

MAN { AUT

IMC ONJOFF

Control desde Unity

=
=
g
g
E]
=
5
&

Caudal 1 | Caudal 2 |§ Caudal 3

Figura 118. Pantalla de control PID e IMC del caudal

-38 -



[T |

—
R
—

200 mm

K]
B
vl ]

[Accien  |° o=

| MAN | AUT
—_— —

Control PID de presion del tanque 1

¥ g/cm2 100 &

3.75 K g/cm2 75 & o o

K g/fcm2 50 &

‘ MAN { AUT |
et | 25 ¥ g/cm2 25 & 2.5V

Control PID de temperatura

120 =C

ot |
| 0 °C 2.5
B0+ -
‘ MAN } AUT |
|
gura Pantalla de co ol PID e de tempera a del deposito e edio




Anexo C. Sistema SCADA

Anexo C. Sistema SCADA

En este Anexo vamos a mostrar las pantallas que componen el programa SCADA
desarrollado para este proyecto: pantallas de Menu, control Manual, diferentes tipos de controles
de Caudal y Nivel, control de Temperatura y control de Presién del tanque izquierdo. También se
muestran las pantallas creadas para el sistema de demostracién automatico, que explican
brevemente la fase en la que estdn y muestran los sensores, actuadores y variables de los
reguladores 1],

Pantallas principales

Pantallas que componen la estructura principal del SCADA.

MENU PRINCIPAL

CONTROL MANUAL CONTROL PLC

Caudal 1 Autollenado del tanque 2 a fravés de la motobomba con PID o IMC:

Caudal 2 Llenado del tanque 1 al tanque 2 a través del transductor con PID o IMC

Caudal 3 Llenado del tanque 3 al tanque 2 a través de |a electrovalvula con PID o IMC

Caudal ON/OFF Llenado del tanque 3 al tanque 2 a través de Ia electrovalvula con control ON/OFF

Nivel 1 Llenado del tanque 1 al tanque 2 a través del transductor
Nivel 2 Llenado del tanque 3 al tanque 2 a través de Ia electrovalvula
Temperatura del liquido en el tanque 2 través de la Peltier
Presion tanque 1 Temperatura del liquido en el tanque 2 a través de Ia Peltier

1

CONTROL ESCN

Universidad
Zaragoza

Figura 122. Pantalla de Mend principal
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PRACTICA DE CONTROL DE CAUDAL 1 - RECIRCULACION DEL TANQUE 2 A TRAVES DE LA MOTOBOMBA

4 02/02/2017 22:04:25:841 = [ 00:01:15 A Hod4 oy WK @\ R

o _£102/02/2017 22:05:40:841 =

Arbol de objectos Escala Unidades procesa...  Error
= = panel
AFSP

AR
= Epanel2
=

PV

CIEY-T- P
00

A 02/02/2017 22:0411:170 |5

Arbol de objectos Escala Unidades procesa..  Error
= = panell
W[ sP
N[ PV
= = panei2
0,00 Kglem'2 2]
Transductor
0 ¢

Relé ITV

Figura 124. Pantalla de control de Caudal de tipo 2 con PID e IMC
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PRACTICA DE CONTROL DE CAUDAL 3 - LLENADO DEL TANQUE 2 A TRAVES DE LA ELECTROVALVULA DEL TANQUE 3

Control desde Scada

mmH20
0,000 MPa

A02/02/2017 220305261 12| 00:01:15 hd L @\ W

Arbol de objectos Escala Unidades procesa...  Error

1

020242017 2204: 20261 (=

SP 0-2
PV 0-2

Eles

||-_»-|"
0,00 lmin

Figura 125. Pantalla de control de Caudal de tipo 3 con PID e IMC

PRACTICA DE CONTROL DE CAUDAL CON CONTROL ON/OFF - RECIRCULACION DEL TANQUE 2 A TRAVES DE LA MOTOBOMBA

D02/02/2017 2205:25:733 5

i)

A02002/2M7 22:0410:733 £ | 00:01:15 - H o4y o @\ R

Arbol de objectos Escala Unidades procesa...  Error
= Epanell
A 5P 0-2
AR P 0-2
= £ panel2
=

Motobomba
0 l
0 0,00 Umin

‘ —‘ = ¢

Figura 126. Pantalla de control de Caudal con regulador ON/OFF
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PRACTICA DE CONTROL DE NIVEL 1 - LLENADO DEL TANQUE 2 A TRAVES DEL TRANSDUCTOR DEL TANQUE 1
A

= @

£)02/02/2017 22:0315:439 |2 [00:01:15
Arbol de objectos Escala Unidades procesa..  Error

= B panell
WE s 0-200
AN PV 0-200

0270272017 22:04:30:499 5

e S

d S@a s

L [E]\ HNKR S = D 02/02/2017 220447562 [+

£02/02/207 22:03:32:562 [+ | 00:01:15 e

Arbol de objectos Escala Unidades process...  Error
= Epanelt
[ SP 0-200

A
- Epanel2
Ll

PV 0-200

Figura 128. Pantalla de control de Nivel de tipo 2 con PID e IMC
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PRACTICA DE CONTROL DE PRESION DEL TANQUE 1

0.00_Klemr2

wo[@) e a8 g B 02/02/2017 220053776 2

A02/02/2017 220344776 £ [00.01:15

Arbol de objectos Escala Unidades procesa..  Error
= Epanell

Relé ITV AE sP 0% - 100%

ARV 0-5

= = panel2

0,00 Kglem'2
Transductor

Figura 129. Pantalla de control de Presién del tanque izdo

PRACTICA DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL TANQUE 2
A

= (=

A102/02/2017 22:03:25:844 5

) 02/02/2017 22:0055:844 |2 [00:02:30 -
Arbol de objectos Escala Unidades procesa...  Error
= = panel

N
o

SP 0-60
PV 0-60

Peltier enfriando

Figura 130. Pantalla de control de Temperatura con PID e IMC
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) . 24,18 mmH20 L 0,000 MPa
Relé electrovalvula 22,416 °C |

Relé ITV
Peltier enfriando

0,00 Kg/cm'2
Transductor

0 % 7 :
Célula Peltier
0o %

~|I-
Electrovalvula
0 % Hacia
A D1 D2 D3 D4

Figura 131. Pantalla de Control Manual de los sensores y actuadores

Pantallas de la demostracion automatica

Pantallas creadas con la explicaciéon de las etapas de la demostracién automatica. También
se dispone de una visualizacion en tiempo real de las variables de los reguladores.

ESTADO DE REPOSO

Una vez que hemos terminado la demostracion, volvemos a
poner el sistema en reposo para poder usarlo de nuevo.

Relé electrovalvula

Rele ITV

I-i\_' _Qiil-;‘-lﬂ_'

’ANTERIORH ABORT “ PAUSE HSIGUIENTEI

Figura 132. Estado de Reposo
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ESTADO DE PREPARACION

En este estado preparamos los depositos para la demostracion,
pasando todo el liquido al depdsito central.

’ANTERIORH ABORT “ PAUSE HSIGUIENTE‘

Figura 133. Estado de Preparacion de los depdsitos

ESTADO DE TRANSVASE

En este estado hacemos transvase de liquido entre los diferentes depositos.

S
L.
jo—

Relé electrovalvula

Relé 1TV

’ANTERIORH ABORT H PAUSE HSIGUIENTEI
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ESTADO DE TRANSVASE

En este estado hacemos transvase de liquido entre los diferentes depositos.

-l
l j“y
jo—

Relé electrovalvula

{ANTERIORH ABORT H PAUSE HSIGUIENTEI

ESTADO DE TRANSVASE

En este estado hacemos transvase de liquido entre los diferentes depdsitos.

§8) o

[ANTERIOR‘ PAUSE

ABORT \

{SIGUIENTE

Figura 134. Estados de Transvase entre depdsitos
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Anexo C. Sistema SCADA

idemo_texto

START_AT_PID_Hiv

ESTADO DE CONTROL DE NIVEL

ESTA

En este estado hacemos un control
del nivel del tanque 2 manteniendo
una altura constante de 100mm,
vaciandolo o llenandolo a través del
tanque 1.

lANTERIORH ABORT H PAUSE ”SIGUIENTEI [ UIEMERO ]

REAL @

DO DE CONTROL D

[= N R

NIVEL

100,00

1,00  seg
Td 0,00  seg
Kd 1,00
SP 100,00mm
PV 101,04mm
Accién 000 v
ouT -2000
D. OUT 52
OUT Man| 5000
OUTbias ')

AT Hiwl PD_Nial LIM_DOUT_PID
AUTOTUNE PDFF VEL_LIM
En ENO[- L len ENOL- ——len ENOJ-
101,04PY PV_O P QuTn in oUT -52
100,08 8P sp_0| P 100.0{RATE
—RCPY PARA_C —P_PID_Nwi.0—FF =500.0—4aUT_MIN pey
] : : (201/02/2017 205205634 3 [00.01:15 e oy owon 0| & (D 01/02/2017 205320634 3]
SIERT TReEY: MA O 500..D—9u1MAx Arbol de objectos Escala Unidades pracesa..  Error
FREV PIP_Ni_AutoMan—MAN_AUTD  EQ — 0.04TR L =B panelt
)_Niv_AutoMar | L AR sP 0-200
A PV 0-200
P_AT Niv PARA P_PID_Ni—|PARA STAUS|-  FALSE-TR 8§ Qmn - = = panel?
AR - y
00TR_I TR TR anax|-
AT_PID M.
FALSETR_§ TRS TR_S
NFO —our OUT--2000
STAUSH

IANTERIORH ABORT H PLAY HSIGUIENTE] IT'EMPO

REAL @ ] IRECARGAR]

Figura 135. Estados de Control de Nivel tipo 1 con PID
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ESTADO DE CONTROL DE NIVEL

En este estado hacemos el auto-calibrado
del PID de nivel, con ayuda del tanque 3
como en el caso anterior.

Relé electrovalvula

o s | ————
.~

TIEMPO
lANTERIORH ABORT H PAUSE ”SIGUIENTE‘ { REALO\

Kp 100,00
T 100 sew 0110272017 2055:00 110272017 21:00,00
Td 0.00 seg
Kd 1,00
sP 100,00mm
PV 50,10_mm
Accién 000 V
out 0
D.OUT 0
OUTMan| 5000
OUTbias | 0
AT _Niel PD_Nivel L _DouT _PI0
AUTOTUNE PICFF VEL_UM
| ENO|- L—|en ENO|- —{en Enol-
50,10PV VR v ouTp oot 0
AUTO ' .0 P 100.0-|RATE
TUNNING  _ecer  rara_clp_pio oo er -500.0{0UT_MIN
START_AT_PID_Niv [ [ N P I N N N N
START —RCPY mMA o 500.0-{OUT_max (DU1/02/2N7 205350761 «rowoi[e]l & A (B01/m2/207 21:03:50761 [
ACTIVADO | ey I N AutoManMAN_AUTO  NFO|- sodras Arbol de objectos Escala Unidades procesa... | Error
= panelt
P_AT_Niv-{ pARA P_PD Nw{pARA  STAUS|-  FALSE-TR S aunf- Ay L ST
- AR PV 85U/in - 55U/min
= panei2
004 TR_I ™ TR_I amag- FTATE - ]
AT_PIDN I
FALSE-{TR_S RS TR_S
NFO - —our outk 0
STAUS|-

TIEMPO
REAL @

%NTERIORH ABORT H PLAY ‘#IGUIENTEI } ’RECARGAR‘

Figura 136. Estados de Autotuning para PID de Nivel tipo 2
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ESTADO DE CONTROL DE NIVEL

En este estado hacemos un control del
nivel del tanque 2 manteniendo alternando
una altura constante durante un tiempo y
otra durante otro periodo, asi durante
2 ciclos vaciandolo o llenandolo a traves
del tanque 3.

{ANTERIORH ABORT H PAUSE HSIGUIENTEI [ UIEMES l

REAL @

ESTADO DE CONTROL DE NIVEL

En este estado hacemos un control del
nivel del tanque 2 manteniendo alternando
una altura constante durante un tiempo y
otra durante otro periodo, asi durante
2 ciclos vaciandolo o llenandolo a traves
del tanque 3.

[ANTER@RH ABORT H PAUSE ”SIGUIENTE‘ { UIEMES \

REAL @
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ESTADO DE CONTROL DE NIVEL
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Figura 137. Estados de Control de Nivel tipo 2 con PID
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ESTADO DE CONTROL DE CAUDAL

En este estado hacemos un control del
caudal del tanque 2 mediante un
controlador ON/OFF, con el objetivo
de mantener un caudal de 1,5 litros
por minuto.

TIEMPO
\ANTERIOR” ABORT “ PAUSE “SIGUIENTEI ’ REAL .]

ko
4:30 o

ESTADO DE CONTROL DE CAUDAL

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

MA_OH

}ANTERIOR

I ABORT H PLAY

TIEMPO
ISIGUIENTI# I REALO} ’RECARGAR‘

Figura 138. Estados de Control de Caudal con regulador ON/OFF
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ESTADO DE CONTROL DE CAUDAL

En este estado hacemos el
auto-calibrado del PID de caudal
a traves de la recirculacion del tanque 2.

TIEMPO
REAL &

ESTADO DE CONTROL DE CAUDAL

.Z“"|// LN |.D‘\ﬂ

\ANTERIORH ABORT “ PAUSE HSIGUIENTEI

721:10:00

Kp 1,00
Ti 1,00 seg
Td 000 seg
Kd 1,00
sP 1.50_Umin|
PV 0,00_Umin|
Accion 000 v
out 0
AT Caudal D. OUT 0 PID_Caudal
OUT Man| 0
AUTOTUNE PIDFF
= | [ouTbias| o
——en enol EN enol
0,00 1PV PO P ouTpf- o
AUTO 'O sP_0
TUNNING  _mepy  parac PP Cau vo-{FF : : : :
START AT O Caud 201022017 21.09:16:407 12/ [00:01:15 v oru@) A e i 7 2017 211031407 5
] eaar |repy w_of-
firbol de objectos Escala Unidades procesa...  Error
ACTIVADO ey PID_Caud_AuloMan—MAN_AUTD  INFO |- 2l pand
AR SP
P_AT_Caud-{ PARA P PD Caud-[PARA  STAUS|- EEFY
- = panel?
R
00-TR I TR TR =
"AT_PID_Caud_ON
FALSE{TR § ™S 17 TR S
nFo - —our outk o
STATUS -

l \RECARGARI

\ANTERIORH ABORT “ PAUSE HSIGUIENTEI \ TIEMPOQ

REAL @

Figura 139. Estados de Autotuning para PID de Caudal tipo 1
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ESTADO DE CONTROL DE CAUDAL

En este estado hacemos un control del
caudal del tanque 2 manteniendo
alternando un caudal constante
durante un tiempo y otra durante otro
periodo, asi durante 2 minutos
recirculandolo por dicho tanque.

’ANTERIORH ABORT “ PAUSE “SIGUIENTE] ’ TIEMPO ]

REAL @

ESTADO DE CONTROL DE CAUDAL

En este estado hacemos un control del
caudal del tanque 2 manteniendo
alternando un caudal constante
durante un tiempo y otra durante otro
periodo, asi durante 2 minutos
recirculandolo por dicho tanque.

e j i
@ 'j—u-ﬁ:iq—lp-lm“—j

’ANTERIORH ABORT H PAUSE HSIGUIENTEI ’ TIEMPO \

REAL @
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o & ==

ESTADO DE CONTROL DE CAUDAL

Kp 1,00
Ti 1,00 seg
Td 0,00 seq
Kd 1,00
SP’ 1,00 _I/min
PV 0,99 _I/min
Accidn 203 Vv
ouT 2029
AT Caudal D. OUT 1 | PID_Cauda
t OUTMan| 0 |
AUTOTUNE :‘: PIDFF
! OUTbias o i
—En ENO L en ENOK-
0,99 1PV PV_O PV ouToR 1
1,00 e o sp
—RCPY PARA_C [-P_FID_Caud 0.04FF | I | | | |
START AT PI0 Caud | i 7 (B0t n115760 5
— -{RCPY MA_of-
Arbol de objectos Escala Unidades procesa...  Error
PID_Caud_AuloMan—MAN_AUTD  INFO - = Epanell
A s
PP Coud |PARA  STATUS M=l Lid
= = panel2
[
TR TR_I .
AT_PID_Caud_ON
TRS { F - TR S
wFo —OUT ——— QU 2029
sTAUS |

’TEMPO

REAL & ] IRECARGAR]

’ANTERIORH ABORT H PAUSE HSIGUIENTE]

Figura 140. Estados de Control de Caudal tipo 1 con PID
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ESTADO DE CONTROL DE TEMPERATURA

En este estado hacemos un control de la
temperatura del tanque 2, dando consigna
de temperatura constante a traves del
PID o del IMC, segun la etapa.

Peltier enfriando

’ANTERIORH ABORT “ PAUSE HSIGUIENTEI l TIEMPO l

REAL @

ESTADO DE CONTROL DE TEMPERATURA

En este estado hacemos un control de la
temperatura del tanque 2, dando consigna
de temperatura constante a traves del
PID o del IMC, segun la etapa.

Peltier enfriando

{ANTERIORH ABORT H PAUSE HSIGUIENTEI I [ILEMEC ‘

REAL @
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E CONTROL DE TEMPERATURA

ESTADO D

10,00
Ti 100 seg
Td 000 seg
Kd 1,00
SP 2500 °C
PV 2326 °C
Accién 10,00 v
AT Temperatirs out 10000 AT
AUTOTUNE D.OUT | 15 SiDFF
OUTMan| 0
e ENOF-  |OUTbias o ER ENO -
23,26 PV Pv_Of PV ouTD|
25,00 -{SP sP_0 sp
—RCPY  PARA_CFP_PID_Temo 0.FF
START —ReRY MA_OF
—|FREV PID_Temp_Autohten— MAN_AUTG  INFO -

5_AT_Temp—{PARA
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0.0+ TR TR
FALSE-{TR S TRS}
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TS

AT_PID_Tamp_OM
i
v

H| &

01/02/2017 21:09:47:662 =

00:02:30

B @

17 21:11:00

T D012 2192172 5

CRCEC RIS

STATUS —
Arbol de objectos Escala Unidades procesa... | Error
TR - Epanelt
N 0-60
TR S A vl PV 0-80
£ = = panel2
—OUT QUT 10000 J\F.
IANTERIORH ABORT H PAUSE HSIGUIENTE‘ | TEE”AFLOO‘ ’RECARGARI

Figura 141. Estados de Control de Temperatura con PID
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ESTADO DE CONTROL DE TEMPERATURA

En este estado hacemos el auto-calibrado
del PID de temperatura utilizando las Peltier
situadas bajo el tanque 2.

Peltier enfriando

TIEMPO
ANTERIOR|| ABORT PAUSE ||SIGUIENTE
REAL @
10,00 2RIE =B e
100 seg 1 213300
'ru 000  seg
Kd 1,00
SP. 25,00 °C
PV 24,31 °C
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AUTOTUNE D.out 5 PIDFF i
QUT Man| 0
f— ENO QuUTbias 0 EM ENO—
24,31 PV PV_0 PV outD- 6
25005P sP_0 5P
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TUNNING  _rev  para clro oo rems 0.0{FF
START_AT_PID_Temp '
<TART —Rrepy MA_OF
ACTIVADO ., PID_Temp_AuteMan—MAN_AUTO  INFO - — ’
’ | £ 01/02/2017 21:12:68:123 |7 | 00:02:30 L L L N £ 0N /0272017 21:15:28:123 -
B AT Tamp|Paga P_PID_Temp— PARA STATUS - —
: : - Arbol de objectos Escala Unidades procesa...  Error
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AT_PI0_Tamp_0ON aly| E3 L
FALSE{TR S m 1} RS PV -2y
! . = Epanel2
INFO |~ —1ouT- OuUT~ 10000 i
STATUS|-

] \RECARGAR]

IANTERIORH ABORT “ PAUSE HSIGUIENTEI l TIEMPO

REAL @

Figura 142. Estados de Autotuning para PID de Temperatura
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ESTADO DE CONTROL DE TEMPERATURA

En este estado hacemos un control de la
temperatura del tanque 2, dando consigna
de temperatura constante a traves del
PID o del IMC, segun la etapa.

Peltier enfriando

’ANTERIORH ABORT “ PAUSE “SIGUIENTEI ’ TIEMPO ]

REAL &

ESTADO DE CONTROL DE TEMPERATURA

En este estado hacemos un control de la
temperatura del tanque 2, dando consigna
de temperatura constante a traves del
PID o del IMC, segun la etapa.

Peltier enfriando

TIEMPO
’ANTERIORH ABORT “ PAUSE “SIGUIENTE] ’ REAL .]

Figura 143. Estados de Control de Temperatura con PID
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ESTADO DE CONTROL DE TEMPERATURA

En este estado hacemos un control de la
temperatura del tanque 2, dando consigna
de temperatura constante a traves del
PID o del IMC, segun la etapa.

Peltier enfriando

\ANTERIORH ABORT “ PAUSE HSIGUIENTEI l UIEMES l

REAL @

ESTADO DE CONTROL DE TEMPERATURA

V2w b = E) @
00

o1 21:14:00
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008 T T T e R ] R
fyu G : ; : ; ; : ; : : : :
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ree
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- = panei2
A E
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IANTERIORH ABORT ]
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REAL @ ] IRECARGAR‘

Figura 144. Estados de Control de Temperatura con IMC
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ESTADO DE CONTROL DE TEMPERATURA

En este estado hacemos un control de la
temperatura del tanque 2, dando consigna
de temperatura constante a traves del
PID o del IMC, segun la etapa.

Peltier enfriando

’ANTERIORH ABORT “ PAUSE “SIGUIENTE] ’ TIEMPO ]

REAL @

ESTADO DE CONTROL DE TEMPERATURA

En este estado hacemos un control de la
temperatura del tanque 2, dando consigna
de temperatura constante a traves del
PID o del IMC, segun la etapa.

Peltier enfriando

{ANTERIOR\

ABORT

PAUSE l

SIGUIENTE\ I UIEMES l

REAL @

Figura 145. Estados de Control de Temperatura con IMC
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Anexo C. Sistema SCADA

ESTADO DE CONTROL DE TEMPERATURA

Peltier enfriando

En este estado hacemos un control de la
temperatura del tanque 2, dando consigna
de temperatura constante a traves del
PID o del IMC, segun la etapa.

{ANTERMJRH ABORT H PAUSE HsuawENTEl [ UIEMES l

REAL @

Figura 146. Estados de Control de Temperatura con IMC
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ESTADO DE CONTROL DE NIVEL

En este estado hacemos un control
del nivel del tanque 2 manteniendo
una altura constante de 20mm,
vaciandolo o llenandolo a través del
tanque 1.

TIEMPO
ANTERIOR|| ABORT PAUSE |[|SIGUIENTE
REAL @
-
100,00 = I ara 'S |.D’"’
1,00 seq E 10:1
Td 0,00 seg
Kd 1,00
SP 20,00 mm
PV 26,12 mm
Accién -4,00 v
ouT -2000
D. oUT -94
OUT Man| 5000
OUTbias 0
AT Nial PD_Nial LI_DOUT PID
AUTOTUNE PDFF VEL_LIM
—EN ENO— —EN ENO- —EN ENO-
26,12—PV PV_0 P auTo in ouT 94
20,00—8p 0 P 100.0-RATE
—RCPY PARA_G —P_PID_Nw0 0—FF -500.0—\QUT_MIN IR nE. - e
START AT PIO_fiv 4 01/02/2017 21:09.33:472 |2 | D0.01:16 4 01/02/2017 21:10:48:472 [
4 fe 500.0-| 7
S p MAD i L Arbol de objectos Escala Unidades procesa...  Error
—PREV FID_tiv_AutoMan—MAN_AUTO  NFO - 0.0-TR_[ “Bpanel
S R B = AR SP 0-200
P_AT_Ni P_PID_Ni FALSE: Nk U Lo
_AT_Niv{ PARA _PID_Nv—{PARA STAUS |- —TR_8 ammif- a2
am
D0-TRI U TELL OMAX-
AT_PD_N...
FALSE-TR 8 RS TR S
NFO -~ —our QUT|--2000
STAUS -

[ANTERIORH ABORT H PAUSE ”SIGUIENTEI [ TIEMPO

REAL @ ] [RECARGAR]

Figura 147. Estados de Control de Nivel tipo 2 con PID
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Anexo D. Programa Matlab

Anexo D. Programa Matlab

En este Anexo se muestran los componentes del programa hecho en Matlab. Se divide
Scripts, Modelos Simulink y figuras (18,

Scripts

En este apartado se exponen los cédigos de lenguaje Matlab de nuestro programa.
Empezaremos con la administracion de la ventana de seleccidn de tipo de control tanto de caudal
como de nivel, para luego mostrar el cddigo que permite la sincronizaciéon de Matlab con el reloj
de sistema.

function wvarargout = Controles{varargin)
% CONTROLES MATLAB code for Centroles.fig
% CONTROLES, by itself, creates a new CONTROLES or raises the existing

singleton*.

H = CONTROLES returns the handle to a new CONTROLES or the handle to

the existing singleton®.

% CONTROLES ("CALLBACE',hOkject,eventData, handles, .. .) calls the leocal
function named CALLBACK in CCONTROLES.M with the giwven input arguments.

CONTRCOLES ('Property', "Value',...) creates a new CONTROLES or raises the
sting singleton*, Starting from the left, props
applied to the GUI befc
unrecognized preperty name or invalid value makes pr
stop. All inputs are passed to Contreles_OpeningFcn

Ly value pairs are

2 Controles_OpeningFecn gets called. 2REn

r

y application
g

via %

rarargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tocls menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

5

% See also: GUIDE, CUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Controles

o

Last Modified by GUIDE w2.5 10-Jan-2017 22:44:17

Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct ('gui_Name', mfilename, ...
'guili Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_CpeningFen', @Controles_OpeningFcn, ...
'guil_Outputfcn', @Controles_CutputFen,
‘gui_layoutFen', [1 + +-u
'gui_Callback', [1y:
if nargin && ischar(varargin{l})
gui_state.gui_Csllback = strZfunc(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, wvarargin{:});
el=se

gui_mainfecn{gui_State, wvarargin{:}};

end
% End initialization code - DO NOT ERIT
3 —--- LExecutes just before Controles is made wisible.

function Contreles_OpeningFen (hObject, eventdata, handles, wvarargin)
% This function has no oukput args, see CutputFan.

% hObiject handle te figure

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAES
% handles structure with handles and user data (ses GUIDATR)

% wvarargin command line arguments tc Contreles (see VARARGIN)

% Cheoose default command line output for Centroles

Figura 148. Cédigo de la figura de controles (parte 1)
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handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

UIWAIT makes Controles wait for user response (see UIRESUME)

e oP

uiwait (handles.figurel);

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Controles_OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout {1} = handles.output;

% —-—— Executes on button press in botonCaudall.

function botonCaudall_cCallback (hObject, eventdata, handles)

% hCbject handle to botonCaudall (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —-—-—- Executes on button press in botonCaudal?Z.

function botonCaudalZ_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to botonCaudalZ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% ——- Executes on button press in botonCaudal3.

function botonCaudal3_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to botconCaudal3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% ——-- Executes on button press in botonNivell.

function botonNivell_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to botonNivell (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--- Executes on button press in botonNivelZ2.

function botonNivelZ_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to botonNivel2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Figura 149. Cédigo de la figura de controles (parte II)
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--- If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel border.

o® o

—-—— Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over botonCaudall.
function botonCaudall_ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to botonCaudall (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

inpgui_sf([],[]1,[], " 'pushBtnDwnCaudl"')

$ ——— If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel border.

% —-—- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over botonCaudal2.
function botonCaudal2_ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to botonCaudal2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o® d° of

inpgui_sf([],[],[], 'pushBtnDwnCaud2"')

% ——— If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel border.

% ——- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over botonCaudal3.
function botonCaudal3_ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to botonCaudal3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

inpgui_sf([], [],[], "pushBtnDwnCaud3"')

% ——— If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel border.

% —-—-— Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over botonNivell.
function botonNivell_ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to botonNivell (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

o® oP

inpgui_sf([],[],[], "pushBtnDwnNivl')

% ——— If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel border.

% —-- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over botonNivel?Z.
function botonNivel2_ ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to botonNivelZ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

inpgui_sf([],([]1,[], 'pushBtnDwnNivz"}

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.

function figurel_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB

% handles empty — handles not created until after all CreateFcns called
Figura 150. Codigo de la figura de controles (parte Ill)
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o

$-———part 1 ——— 5
%set initial values
ud.botonCaudall
ud.botonCaudalz = 0 ;
ud.botonCaudal3
ud.Nivell = 0;
ud.Nivel2 = 0;

I
o
~

I
o
~

set (hObject, 'UserData', ud) ; %store GUI initial wvalues

%Store figure handle in block userdata - handle can then be used for
$manipulating the figure params
set_param(gcbh, 'Userdata’', hObject) ;

o

s————— end of part 1 ————————--———— 3
Figura 151. Cédigo de la figura de controles (parte 1V)

% Nitin Skandan, 11-Aug-2011
% This function collects data from the GUI and passes to the model
% The editable portions are commented with %-NS- way
function [sys,x0,str,ts] = inpgui_sf(t,x,u, flag,Ts)
switch flag,
case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes (Ts);
case 2,
sys=mdlUpdate(t,x,u,Ts);
case 3,

sys = mdlOutputs(t,x,u); % Calculate outputs
case { 1, 4, 9 },
sys = [0 000 0];
case 'pushBtnDwnCaudl', %Call coming from input gui when button pressed
ud = get (gchf, 'Userbata');
$set (gcbo, "BackGroundColor', 'Yellow') ; $change color
set (gcbf, 'WindowButtonUpFcn', "inpgui_s£([], [], (], ' 'pushBtnUp"');"); % specify the

buttcon release function
ud.botonCaudall = 1 ; $update gui config

set (gcbf, 'Userdata’',ud); %update gui confg data struct
case 'pushBtnDwnCaud2', %Call coming from input gui when button pressed
ud = get (gcbf, 'UserData');
%set (gcbo, 'BackGroundColor', 'Yellow') ; %change color
set (gcbf, 'WindowButtonUpFecn', "inpgui_sf([],[], [], ''pushBtnUp'');"'); % specify the
button release function
ud.botonCaudal2 = 1 ; Supdate gui config
set (gcbf, 'Userdata’,ud); %update gui confg data struct
case 'pushBtnDwnCaud3', %Call coming from input gui when button pressed
ud = get (gcbf, 'UserData');
%set (gcbo, 'BackGroundColor', 'Yellow') ; %change color
set (gcbf, 'WindowButtonUpFen', "inpgui_sf([], []1,[], ''pushBtnUp'');'); % specify the
button release function

Figura 152. C4digo que comunica la pantalla de controles con Simulink (parte 1)
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ud.botonCaudal3 = 1 ; %update gui config
set (gcbf, 'Userdata',ud); %update gui confg data struct
case 'pushBtnDwnNivl', %Call coming from input gui when button pressed
ud = get (gcbf, 'UserData’');
tset (gcho, 'BackGroundCelor', "Yellow') ; %change color
set (gecbf, '"WindowButtonUpFen', "inpgui_sf([]1,[]1,[], '"pushBtnUp'"');"}; % specify the
button release function
ud.Nivell = 1 ; fupdate guil config
set (gcbf, 'Userdata',ud); %update gui confg data struct
case 'pushBtnDwnNiv2', %Call coming from input gui when button pressed
ud = get (gcbf, 'UserData');
%set (gcho, 'BackGroundColor', 'Yellow') ; $change color
set (gcbf, 'WindowButtonUpFen', 'inpgui_sf([]1, []1, [], ' "pushBtnUp''});"}); % specify the
button release function
ud.Nivel2 = 1 ; fupdate guil config
set (gcbf, 'Userdata',ud); %update gui confg data struct
case 'pushBtnUp',
ud = get (gcbhf, "Userbata');
chnd = findobij(gcbf, 'Tag', "pbuttn') ;
set (chnd, 'BackGroundColor', [0.831 0.816 0.784]) ;
set (gcbf, '"WindowButtonUpFen', ' ") ;
ud.boteonCaudall = 0 ;
ud.botonCaudalz = 0 ;
ud.botonCaudal3 = 0 ;
ud.Nivell = 0;
ud.Nivel2 = 0;
set (gcbf, "Userdata',ud};
otherwise
error ([ 'Unhandled flag = ',num2str(flag)l);
end

function [sys,x0,str,ts]l=mdlInitializeSizes(Ts)

% call simsizes for a sizes structure, fill it in and convert to a sizes array.
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 1;

sizes.NumOutputs = 5; %-NS Specify the number of outputs
sizes.NumlInputs = 0; %-NS Specify the number of inputs
sizes.DirFeedthrough = 0;

sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);

x0 = [0];

str = [];

ts = [Ts 0];

% create the figure, if necessary

Controles;

[

% end mdlInitializeSizes
Figura 153. Cddigo que comunica la pantalla de controles con Simulink (parte 1)
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function sys=mdlUpdate(t,x,u,Ts)
fig = get_parami{gcbh, "UserData');
SYS=x;

function sys = mdlCutputs(t,x,u)
fig = get_param(gcbh, 'UserData') ;
if ishandle(fig),
% chnd = findobj(fig, 'Tag', 'spd_edt') ;
ud = get (fig, 'UserData') ;
% set (chnd, 'String', numZstr (ud.VehSpd)) ;
sys = [ud.botonCaudall ud.botonCaudalZ ud.botonCaudal3 ud.Nivell ud.NivelZ];
else
sys = (0 0 0 0 0] ;
end

% end mdlOutputs

Figura 154. Cédigo que comunica la pantalla de controles con Simulink (parte I11)

function msfun_realtime_pacer (block)

% Help for Writing Level-2 M-File S5-Functions:

% web ( [docroot '/toolbox/simulink/sfg/£f7-67622.html']

% http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toclbox/simulink/sfg/£7-67622.html

% Copyright 200%, The MathWorks, Inc.
% instance variables
mySimTimePerRealTime = 1;
myRealTimeBaseline = 0;
mySimulationTimeBaseline = 0;
myResetBaseline = true;
myTotalBurnedTime = 0;
myNumUpdates = 0;

setup (block) ;
8 -
function setup(block)
% Register the number of ports.
block.NumInputPorts = 0;
block.NumQutputPorts 0;

% Set up the states
block .NumContStates = 0;
block.NumDworks = 0;

% Register the parameters.
block.NumDialogPrms = 1; % scale factor
block.DialogPrmsTunable = {'Nontunable'};

$ Block is fixed in minor time step, i.e., it is only executed on major
$ time steps. With a fixed-step solver, the block runs at the fastest
% discrete rate.

block.SampleTimes = [0 1];

block.SetAccelRunOnTLC (false); % run block in interpreted mcde even w/¢

Acceleration
Figura 155. Codigo de sincronizacidn con reloj de sistema. Parte |
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% methods called during update diagram/compilation.
block.RegBlockMethod ('CheckParameters', @CheckPrms);

% methods called at run-time

block.RegBlockMethod ('Start', @Start);
block.RegBlockMethod ('Update', @Update);
block.RegBlockMethod ('SimStatusChange', @3imStatusChange);

block.RegBlockMethod('Terminate', @Terminate);
end

e
o

function CheckPrms (block)

try
validateattributes (block.DialogPrm(1l}.Data, {'double'},{'real', 'scalar',

"=, 0h);
catch %#ok<CTCH>
throw (MSLException (block.BlockHandle, ...
'Simulink:Parameters:BlkParamUndefined’',
'Enter a number greater than 0'}));
end
end

o
ch?

function Start (block)
mySimTimePerRealTime = block.DialogPrm(l) .Data;

myTotalBurnedTime = 0;
myNumnUpdates = 0;
myResetBaseline = true;

if strcmp(pause('query'),'off")
fprintf('%s: Enabling MATLAB PAUSE commandi\n', getfullname(block.
BlockHandle) ) ;
pause('on');
end
end

P
o

function Update (block)
if myResetBaseline
myRealTimeBaseline = tic;
mySimulationTimeBaseline = block.CurrentTime;
myResetBaseline = false;
else
if isinf (mySimTimePerRealTime)
return;
end
elapsedRealTime = toc{myRealTimeBaseline);
differenceInSeconds = ((block.CurrentTime - mySimulationTimeBaseline) /
mySimTimePerRealTime) - elapsedRealTime;
if differenceInSeconds >= 0
pause (differenceInSeconds);
myTotalBurnedTime = myTotalBurnedTime + differencelnSeconds;
myNumUpdates = myNumUpdates + 1;
end
end

end
Figura 156. Cddigo de sincronizacidn con reloj de sistema. Parte Il
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function SimStatusChange (block, status)
if status == 0,
% simulation paused
fprintf ('%s: Pausing real time execution of the model (simulation time = %
g sec)\n',
getfullname (block.BlockHandle), block.CurrentTime);
elseif status == 1
$ Simulation resumed
fprintf('%s: Continuing real time execution of the model\n',
getfullname (block.BlockHandle));
myResetBaseline = true;
end
end

g

function Terminate (block)
if myNumUpdates > 0
fprintf('%s: Average idle real time per major time step = %g sec\n',
getfullname (block.BlockHandle), myTotalBurnedTime / myNumUpdates);
end

end
Figura 157. Cédigo de sincronizacion con reloj de sistema. Parte Il
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Simulink

En este apartado se exponen los modelos de Simulink que controlan los diferentes

aspectos del p

rograma.

Configuracion B

SP Caudal

Real-Time Pacer

OPC Config Speedup = 1

OPC Configuration

Real-Time Pacer

SET|————Pp—o

del OPC
0.49
AN
off SP -

Sincronizacion con

reloj de sistema

RESET 4»0/0
Enable Control Caudal MATLAB

Sefialé

Switch

Saturation Dead Zone

Lectura desde el OPC

OPC Write (Sync):
PLC_de..._MATLAB
PLC_de..._Caudal
PLC_de..._Caudal

WRITE Control Caudal MATLAB

AN

> Escritura sobre el OPC

~

OPC Read (Device):

[ SP_Caudal
L PV_Caudal
SP
Bloque de
PLC_..audal V > PV control PID

OPC Read PV Caudal

Kp Accion —

Ganancia Kp

B

Ganancia Ki

[ |—fe

Ganancia Kd

Control PID

Figura 158. Control PID de Caudal tipo 1. Parte |

Accion_Caudal

C) b4 n K 2-1)
Kd > Tsz
Product2 Derivada
x | JJKTs
Ki > g
Product1 Integral

Kp

@—bx

L

Product

Figura 159. Distribucién interna de bloque PID
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OPC Config Real

OPC Configuration

-Time Pacer
Speedup =1

Real-Time Pacer

Escritura sobre el OPC

\/

OPC Write (Sync): ¥
PLC de..._ SCADA
PLC_de... SCADA
PLC_de..._ SCADA

WRITE Enable Caudal

OPC Write (Sync):
PLC_de..._SCADA
PLC_de..._SCADA

WRITE Enable Nivel

OPC Write (Sync):
PLC de..._ SCADA
PLC_de..._ SCADA

WRITE Enable Temperatura

———»o
Enable PID Caudal
SET
RESET
Sefial2 Enable IMC Caudal
—»—o
Enable ON/OFF Caudal
SET Enable PID Nivel
RESET
Senal3 »o
Enable IMC Nivel
SET Enable PID Temp
RESET
Serial4 o
Enable IMC Temp
SETb— po

RESET

4’_0/o-—>

Senals

Controles alternativos para activar/desactivar tanto los PID como los IMC del PLC.

OPC Write (Sync):
PLC_de... SCADA

Enable PID pT1

WRITE Enable pT1

Figura 160. Controles PID e IMC

OPC Config

OPC Configuration

Real-Time Pacer
Speedup =1

Real-Time Pacer

1 ]
b3
1 ]
b4

controlesGUI_sf » U>Uz »

Controles

Flanco Positivo

OPC Write (Sync):
PLC_de...1_SCADA
PLC_de...2_SCADA
PLC_de...3_SCADA
PLC de...1_SCADA
PLC_de...2_SCADA

WRITE Controles

Figura 161. Gestion de los botones de la pantalla de controles
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Lectura desde el OPC

N

Figuras

OPC Config

OPC Configuration

OPC Read (Device):
PLC_d...Caudal

PLC_d...Caudal V

PLC_d...Caudal

Real-Time Pacer
Speedup = 1

Real-Time Pacer

PV_Caudal

Accion_Caudal

1]

Caudal

Visualizacién grafica

OPC Read Caudal

OPC Read (Device):
PLC_d..._Nivel

PLC_d..._Nivel V

PLC d... Nivel

SP_Nivel

PV_Nivel

Accion_Nivel

To Workspace

Caudal

]

Nivel

OPC Read Nivel

OPC Read (Device):
PLC_d...SP_pT1

PLC d..PV_pT1 V

PLC_d...on_pTH1

SP_pTt

PV_pTt

Accion_pT1

To Workspace1

Nivel

]

pT1

OPC Read pT1

OPC Read (Device):
PLC_d...ratura

PLC d...ratura V

PLC_d...ratura

PV_Temp

Accion_Temp

To Workspace2

pT1

]

Temp

OPC Read pT2

Ll

To Workspace3

Temp

Figura 162. Visualizacién grafica de las variables de los reguladores del PLC

Por ultimo, tenemos la pantalla de los pulsadores que permiten alternar entre las

diferentes combinaciones de control de caudal y nivel.

Caudal1

Nivel 1

Caudal2

Nivel 2

Caudal3

Figura 163. Pantalla de controles
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Anexo E. Hojas de caracteristicas de elementos de la estacion

En este Anexo se muestran las hojas de caracteristicas de los diversos elementos que
componen la estacién (sensores, actuadores y PLC), que fueron ya explicados en el Capitulo 2.
Descripcion de la estacion de depdsitos de esta memoria.

PLC TSX-Premium P57 2634M

|Tsxps7 |Tsxps7 |Tsxpsr |Tsxps? |Tsxps7 |Tsxpsr |Tsxpsr
0244M 104M 1634M 154M 204M 2634M (1) | 254M
Maximum No. of racks 4/6/8 slots 1 4 16
configuration 12 slots 1 2 8
Max. no. of slots for modules 12 32 128
Functions Max. no in-rack Discrete 'O 192/256 (2) | 512 1024
3 Analog /O 12 24 80
Process control - 10 (up to 30 parameterizable simple
channels loops)
Programmable loops via EFB control blocks (with Unity Pro Large and Extra Large)
Application-specific 4 8 24
channels, number
Application-specific Counter, axis control, weighing and serial links (Modbus, Uni-Telway and asynchronous)
channels, type
Integrated Ethernet - 1 ~ [1 -
connections Fipio manager = 1 I_ 1
(63 agents) (127 agents)
Serial link 1 link with 2 connectors (TER and AUX) 19.2 Kbivs
Max. no. of Network (Ethernet, 1 1integrated | 1 1 integrated | 1
connections Fipway, Ethway, Ethemet Ethernet
Modbus Plus) port port
AS-Interface bus 1 2 4
CANopen or 1integrated | 1 1Modbus |1
Modbus Plus bus CANopen Plus only
InTERBUS or - 1
Profibus DP bus
Memories Maximum Without PCMClAcard | Kb 96 160 192 prog.+
capacity prog. + data prog. + data data
With PCMCIA card Kb 128 prog. | 224 prog. 768 prog. 768 prog.
96 data 96 data 160 data 192 data
Data storage Kb 256 16,384 (limited to 8192 with current
PCMCIA cards)
Maximum size Located internal bits | bits 4096 8132
of object zones  (%6Mi)
Located interal data | Kb 64 for internal words %Mel
64 for constant words %Kel
Unlocated internal Kb El y EDT and derived DDT data: 32 Kb [Elamenlaty EDT and derived DDT data:
data 64 Kb
DFB and EFB function blocks: Size per instance: 64 Kb, unlimited number of instances (7)
Application Tasks Master 1 1 1
structure Fast 1 1 1
Auxiliary - o Y
Event-triggered 32 (1 of which has priority) 64 (1 of which has priority)
Execution time Without Boolean us 0.19 0.19 0.19
forone PCMCIAcard  Onword of fixed-point | us 0.25 0.25 0.25
instruction arithmetic
On floating points us 1.75...260 |1.75..260(7) 1.75...260(7)
7)
With PCMCIA  Boolean us 0.25 0.25 0.21
card Onword or fixed-point | us 0.50 0.50 0.42
arithmetic
On floating points us 1.75...260 |1.75..2.60(7) 1.75...260(7)
@
No. of Without 100% Boolean Kinst/ |4.76 4.76 4.76
Kinstructions PCMCIAcard ms
executed 5% Boolean and Kinst/ |3.71 371 371
every ms 35% fixed arithmetic | ms
With PCMCIA  100% Boolean Kinst/ |3.10 3.10 370
card ms
65% Boolean and Kinst/ |2.10 2.10 253
35% fixed arithmetic | ms
System Tasks Master ms 1.00 1.00 1.00
overhead Fast ms 0.30 0.30 0.30

Figura 164. Tabla de caracteristicas del PLC TSX-Premium P57 2634M
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Sensores

Presostato digital ISE40-01-62L

| ZSE40F (Presion bi ) ZSEA0 (Presion de vacio) ISE40 (Presion positi
Rango de presisn nominal -100 a 100 kPa 0a-101,3 kPa 0a1MPA
Rango - ajpRango . -100 a 100 kPa 10a-101,3 kPa -0,1a1MPa
Presitn de prueba 500kPa 1.5 MPa
kPa 0.1 —
[N MPa — 0.001
EDL 2 0.001 0.01
presion de regula- bar 0.01
|cidin M= psi 0.02 [ 0.01 01
mmHg 1 —
0.1 —
Fluido aplicable Aire, gas no corrsivolno inflamabl
Tension de alimentacion
IConsumo de coriente 55mA o menos
2 salidas NPN o PNP Corriente de carga mx.: 80mA
Salida digital Tension m-x. aplicada: 30 VDC{con salida NPN)
Tension residual:1V o menos (con i de carga 80mA)
Repetitividad 20.2% Fondo de escala o mencs
Histéresis |Modo de histéresis __Variable
Modo ventana comparativa Fijo (3 digitos) *==*
T o For B S o B 2,5ms o menos (con funcién antivibracion: seleccidn 26ms, 192ms y 768ms
Proteccién de cortacircuitos de salida Si
Unidad de indicacidn LED 3 1/2 digitos (Ciclo de 5 g.)
Precision de display +2% Fondo de escala +1 digito o menos (a bi de 25+37C
Indicador LED verde (Se enciende cuay " i i "
Tansion de salidx 1a 5V Tensidn de salida: 1 a5V 2 5% fondo de escala o menos (en rango de presién nominal)
Salida analdgica =2 5%_10@:_::9::“:;?“ t:-a'arwdsrmﬁ- Linealidad: 1% fondo de escala 0 menos.
worminal) Lineal 3 fondo sk o menos. 4 .
| ancia do saks: KW aprox, Impedancia de salida: 1kW aprox.
Entrada autodiagndstico = Sin tension (Reed o de estado sdlido), entrada 5ms o m-s
Proteceion P65 "o
Rango temperatura amblente En funci iento: 0a 50, Almacenado: -10 a 60 (sin condensacion ni congelacian)
Resistencia [tango de humedad ambiental| En funcionamiento/Almacenado: 35 a 85% (sin condensacion)
i i islencia diekictrica 1000VAC durante 1min. entre los cables y el cuerpo
ftal al alslamiento 50M o m-s (a 500 VDC) entre los cables v el cuerpo
istencia a i 10 & 500Hz & una amplitud de 1,5mm o una aceleracion de 98mis2 en las direcciones X, Y, Z, 2 horas cada una (Desactivado)
ia a impactos 980m/s2 en las direcciones X, Y, Z, tres veces cada una (Desactivado)
Caracteristicas de temperatura En un rango de temperatura de 0 a 50 . 2% fondo de escala o menos de presidn medida a 25
. 01: R1/8, M5x0.8, T1: NPT1/8, M5x0.8, W1: Rc1/8, WF1: G1/8
Sl C4:con 4 conexiones instant-neas, CB: con B conexiones instantneas, M5: roscas hembra M5
Cable Cable de 5 hilos dlecresistente para cargas pesadas (0,15mm2)
Peso Modelo 01/T1 aprox. 60g. modelo W1 aprox. modelo C4/CE/M5 aprox. 929 (cada uno con cables de 0,6m incluidos

Figura 165. Especificaciones preostato digital ISE40-01-62L

Caudalimetro PF2W504-F03-2

Model PF2W504 [ PF2W520 | PF2W540 [ PF2W511
[ Thuld Wiler
type Karman voriex
Rated flow range 0.5t 4 Limin | 210 16 Limin | 51040 Limin | 10 10 100 Limin
Operating pressure range Ota 1 MPe
pressura 1.5 MPa
Operating 010 50°C 010 80°C
Accuracy Mot 1 5% F.8. +3% F.5.
1% F.5. foonected wih PF2A330)
Repeatability "= 1 “%FS. 7% F.5 Emny:m wih FFEWZEE:1
~2% F.5. (15 1o 35°C, 35°C +3% F.8. {0 10 50°C, 25°C
a Dutput for Pulse output, M channel, opan drain, outpat for monitar unit PE2WETT,
E display unit iSpecifications: Maximum laad curmnt of 10 ma; Maximem appliad valtage of 30 V)
: WVallage output 110 5V
g_ Analog output Accuracy: £5%F.S., Min. lead Impedance: 100 k2 (Oulput impedance: 1 ki)
a8 Currant aulput 4 o 20 mé
Acruracy: +5%F.5., Max. load impedance: 300 £ o ks fat 12 VOC), 800 0 o lass {at 24 VDE)
Power supply voltage 12 to 24 VDO £10%
Curvent ion (Mo lnad) 20 ma of less
= Enclosure IPES
H Dperaling: 0 b 50°C, Staree: —25 b 05T {wilh no reesing ard
§ [ withstand voltage 1000 VAC for 1 minute betwaan terminals and housing
E Ingulatlon restatance 50 MU2 ar mora (500 VDG measurad vie megobmmatar) betwean tarminals and housng
w Noise resistance 1000 Vp-p, Pulse width 1 us, Rige tima 1 ne
Welght M 51 0y T 4704 [ B304 [ 11009
Port size {Re, NPT, G} 38 [ 38, 12 | 102,304 [ 34,1

Figura 166. Especificaciones caudalimetro PF2W504-F03-2

Sensor Nivel. Presion diferencial PSE550-AC2
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Mol PSESS50 | PSES50-28
Rated differential pressure range Dto2kPa
Operating pressure range —50 to 50 kP'a M
Extension analeg output range —0.2 10 0 kPa —
Proof pressure 65 kPa
fluid AinMon-corrosive gasMon-Tammakle gas
Pawer supply voltage 12 1o 24 VOG- 10%, Aipple (p-p) 10% of less (with power supply pelanily prolection)
Current consumption 15 mA or less —
Acalog aulput: 1165 VDG (within il pressung range) ] 4l 20 mADC {wilhs ilkerenli range)
Outpul specification 060 1 VDC {with extenzion analog output range) | Allowable load impadance: 500 L2 or less (at 24 VDGC)
Cutput impedance: Approx. 1 ki 100 11 or leas (at 12 VDC)
Hezum; ting tempersture at 25°C) 1% F.8. or less [with rated pressure range), £3% F.S. or lass (with extension analog cutput range)
Linearity =0.5% F.5. or lass.
Repeatability +0.3% F 8. or lass.
Indication light Crange light is lurmed on, (When o)
P40
Operating: 0 to 50°C, Stored: —20 1o 70°C (Mo freezing or condensation)
B Operating/Stored: 35 1o 85% AH {No condensation)
_E Withstand voltage 1000 WAC, BO/E0 He for 1 minute between ve parts and case
% | Insulation reslstance 50 M2 or mare between live parts and case (at 500 VDC Mega)
E 10 to 150 Hz at whichaver is smaller of 1.5 mm amplitude or 100 m/s* acceleration,
Viseation ralptance in X, ¥, Z directions, for 2 hours enc':\ (De-enargized)
Impact resistance 300 mis® in X, ¥, Z directions, 3 imes each (De-enargized)
Temperature characteristics +3% F.5. o less (Based on 25°0)
Part size ©4.8 [04.4 in the end) resin piping
(Applicatie to |.0. a4 air tubing)
Wetted parts material Rssin : Mylon, Piston area of sensor: Silicon
Sensor cable O prood hagwy-duty vinyl cable (alipse), 3 cores, 2.7 x 3.2, 3 m | Oil proof heavy-duty viny! cabla (sllipse), 2 cores, 27 x3.2,3m
‘Conductor area: 0.15 mm, Insulstor 0.0.2 0.9 mm Conductor aree: 0.15 mm?®, Insulator 0.0 0.9 mm
Mass With sensor cable 75 g
Without sensor cable 35
Standards Compliant with CE marking, UL (CSA}

Figura 167. Especificaciones sensor de nivel por presion diferencial PSE5S50-AC2

Sonda de temperatura PTC100 con cabeza amplificadora

47

Figura 168. Especificaciones Sonda de temperatura PTC100 con cabeza amplificadora

Sensores capacitivos

Datos eléctricos

Alimentacian OC PHNP
Tensidn de allmentaciin [v] 10...36 DC
Consumo [ma] <20
Clase de proteccidn I
Protecitn contra imersiones de

polaridad 5
Funcian de salida abierto / cerrado
Caida de tensidn [v] =25
Corriente de salida [ma] 200
Prateceitn confra corocircuitos pulsacs
Resistente a sobrecargas 50
Frecuencia de conmutacion [Hz] 1
Alcance [ram] 12

Figura 169. Especificaciones Sensores capacitivos
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Actuadores

Electrovalvulas monoestables 3/2 VKF334Y-5DZ-01F / VCW21-5D-4-02F

Operating Flow characteristics Mass (g)
Valve model pressure range [ Port size 1-52(P=A 2-53(A=R) e DIN
(MEa) C [dm¥(sbar)] b Cv_ |G [dmi(sbar] b Cv terminal
VKF33% 0.67 0.10 0.15 0.41 0.39 0.11
e VKF33%Y | 01007 0.56 0.13 0.13 0.32 0.25 0.09 . ‘
ported VKF33%E 0.56 013 0.13 0.32 0.25 0.09 80 90"
VKF33%V 067 0.10 0.15 041 0.39 0.1
VKFaaaw |1V12KPa00T e he [ 056 0.13 0.13 032 0.25 0.08
VKF334 Rc 1/8 0.68 0.13 0.15 0.59 0.31 0.14
ammd VKF334Y | 01007 056 0.13 0.13 0.32 0.25 0.09
(With sub- | VKF334E 0.56 0.13 0.13 0.32 0.25 0.09 120 130
plate) VKF334V 0.68 0.13 0.15 0.59 0.31 0.14
VKF3aaw | 1012 Pato01 056 0.13 0.13 032 0.25 0.08

Figura 170. Especificaciones electrovalvulas monoestables

Electrovalvula proporcional Burkert 6022

Port Orifice | Body C, Pressure | Power Maximum Controller | Weight Item No.

Connection Material Range Consumption | Coil Current | Signal Controller | Valve Valve with
[inch] [inch] [PSI] W] [mA] [lbs.] Controller
1/4 NPT 5/64 Brass 0.12 0-115 8 300 4-20mA |11 060644 J |456967 U | 702618 M
1/4 NPT 5/64 Brass 0.12 0-115 8 300 0-10V 1.1 060459 R (456967 U | 702619 N
1/4 NPT 5/32 Brass 0.38 0-28 8 300 4-20mA |11 060644 J |456968 D | 702 620 K
1/4 NPT 5/32 Brass 0.38 0-28 8 300 0-10V 1.1 060459 R (456968 D |702621G
3/8 NPT 5/32 Brass 0.47 0-55 15 530 4-20mA (2.0 060644 J |456965S | 702623 A
3/8 NPT 5/32 Brass 047 0-55 15 530 0-10V 2.0 060459 R |456965S | 702624 B
3/8 NPT 1/4 Brass 0.82 0-28 15 530 4-20mA (20 060644 J (456966 T |702625C
3/8 NPT 1/4 Brass 0.82 0-28 15 530 0-10V 2.0 060459 R |456966 T |702626 D
1/4 NPT 5/64 Stainless Steel |0.12 0-115 8 300 4-20mA |11 060644 J |458402H |704241 M
1/4 NPT 5/64 Stainless Steel |0.12 0-116 8 300 0-10V 11 060459 R | 458 402 H | 704 242 N
1/4 NPT 5/32 Stainless Steel |0.38 0-28 8 300 4-20mA |11 060 644 J |458 403 A | 704243 P
1/4 NPT 5/32 Stainless Steel |0.38 0-28 8 300 0-10V 11 060 459 R | 458 403 A | 704 244 Q

Figura 171. Especificaciones electrovélvula proporcional Burkert 6022

Regulador de presiéon proporcional ITV1030-01F2BN2-Q

ITVAQA[Mes 10 ITV103 M 100 ITV105C1N= 19
Modelo ITv2010 ITV2030 Imva2os0
ITv3010] 1TV3030] ITv3os0
Minima presidn de b Prasién da regulacién +0.1 MPa
Méxima presitn de ] 0.2 MPa | 1.0 MPa
Rango de presidn d in*=1| 0.005a0.1MPa | 0005a05MPa | 0.005a08MPa
N | Tensién 24 VDC + 10%, 12a 15 VDC
(:ungumo de Tensién de alimentacién 24 VDC: 0.12 A o menos
cormiente Tension de alimentacidn 12 a 15 VDC: 0.18 A o menos
~ Tipe corrients =71 4320 mA, 0a20 mA (lipo COM+)
Sefal de "
Tipo tensidén 0a5VDC, 0a10VDC
Enrada preapisiady 4 puntos
Tipo corriente 250 £ mx, Mot 61
52‘;:?;, Tipo tension Aprox. 6.5 kil
Enlrada preajisiada Aprox. 2.7 ki)
was | Salida 1a5VDC (impedancia de carga: 1 kil o mas)
Sefal de salida P 4 a 20 mA (tipo COM-+) (Impedancia de carga: 250 £ 0 menos)
(salida d itor) Precision de salida en el rango de 6% (extension completa)
Salida Salida de colector abierto NPN: Max. 30 V, 30 mA
digital Salida de colector abierto PNP: Max. 30 mA
L En el rango de +1% (extension completa)
Histéresis En el rango de 0.5% i6n completa)
Capacidad de repeticion En el rango da +0.5% (extensidn complata)
ibilid En el rango de 0.2% ion completa)
Caracteristicas de tem En el rango de =0.12% (extension C
Indicacion de [Precisia +3% ion completa)
Mn&ﬁd&"’“‘"hlnidad minima MPa: 0.01, kgliem?: 0.01, bar; 0.01, PSI; 0.1 %% 8 | kPa: 1
Temperatura ambiente y de fluido 0 a 50°C (sin condensacion)
Proteccién IPB5
ITvi000d Aprox. 250 g (sin opci
Pesg Mot ITV20L11 Aprox. 350 g (sin opci )
ITV30C1C] Aprox. 645 g (sin opci

Figura 172. Especificaciones regulador de presidn proporcional ITV1030-01F2BN2-Q
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Motobomba 12V para procesos continuos

Rendimiento bomba (50Hz) por

hora desde aprox. 150,001
Rendimiento bomba (50Hz) por 300,001
hora hasta aprox.

Altura'bt.:mbeo con 50 Hz aprox. 050m

(Al max.)

Consumo eléctrico (50 Hz) 5,00 Vatios

aprox.

Figura 173. Especificaciones Motobomba 12V

Células Peltier 12v - 73 Watt Qmax

Catalog Imax L 208 Dimensions (mm)

Number (Amps) _Qmax':':' Vmax ATmax N
(Watts) (Volts) (C) c D

CP1.4-11-045L 8.5 6.0 1.33 65 1 10 |15 | 10
CP1.4-17-045L 85 9.2 2.06 65 7 | 15 [15 [ 15
CP1.4-31-045L 5 168 375 65 i 20 |20 | 20
CP1.4-35-045L 5 19.0 4.24 65 | 5 | 15 [ 30 [ 15
CP1.4-51-045L 5 28 6.18 65 | 51 | 95 |62 | 95
CP1.4-71-045L 5 38, 8.60 65 | 71 30 |30 | 30
CP1.4-127-045L 5 72, 1540 65 | 127 | 40 [ 40 [ a0
CP2-17-10L 0 70. 06 68 7 | 22 |22 | 20 | 56
CP2-31-10L 0 1. 7 68 | ¢ 30 | 30 | 30
CP2-49-10L 0 29,7 9 68 | 4 36| 36 E
CP2-71-10L 0 431 60 68 | 7 44| 44 | 44
CP2-127-10L 0 771 15.40 68 | 12r | 62 |62 | 62 | 5
CP2- 4.0 6.0 2.06 67 7| 22 |22 |20 |4
CP2-31-06L 140 29.3 375 67 | a3t 30 |30 | 30 | 46
CP2-49-06L 4.0 46.2 5.93 67 | 49 | 96 | 36 | 36 | 46
CP2-71-06L 4.0 67.0 8.60 67 | 71 44| a4 | a4 | 46
CP2-127-06L 4.0 1200 | 1540 67 | 127 | 62 |62 | 62 | 46
2.5-31-06L 24.0 50.2 375 67| a1 40|40 | a0 | 50
CP5-31-10L 39.0 81.5 3.75 68 | 3t 55 |55 | 55 | 58
CP5-31-06L 60.0 125.0 3.75 67 | 3t 55 | 55 | 55 | 49

Figura 174. Tabla de caracteristicas de algunos modelos de Células Peltier
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Anexo F. Seminario sobre disefio y programacion de una aplicacion
de supervision (SCADA)
Objetivos

Programar una aplicacion sencilla de adquisicion de datos, control y supervisién de un proceso
industrial sencillo. Dadas las capacidades y la complejidad del software utilizado, el seminario se
plantea como una introduccion al trabajo con software SCADA.

Trabajo previo

Puesto que no es necesario realizar la programacion del autdmata que realiza el control del
caudal, el Unico trabajo previo requerido es haberse leido el guion.

[mlle 884 o

PRACTICA DE CONTROL DE CAUDAL - RECIRCULACION DEL TANQUE 2 A TRAVES DE LA MOTOBOMBA
gl o

Wy omofe|A S (B0505/2016 19 10:44:000 =

| Escala | Unidades procesa... | Eror

55-55.
55-55

Fig. 0. Pantalla de control de la aplicacidn a realizar

Descripcion

La practica consiste en desarrollar una aplicacion SCADA para el control de un sistema. El control
del sistema se realiza desde un autémata (quien lee el estado del sistema y finalmente es el que
actua sobre el mismo). Se podran enviar consignas al sistema a través del SCADA siempre que no
se esté en condicion de alarma, en cuyo caso sera el autdmata quien tomara el control. El sistema
es un depdsito con agua sobre el que se va a realizar un control de caudal, recirculando el agua a
través de la motobomba situada a su salida.

El programa del autdmata no hay que desarrollarlo, ya estd cargado en el autémata y
ejecutandose durante la practica.

El sinéptico de la aplicaciéon SCADA deberia quedar algo similar al representado en la figura 0.
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Los elementos que aparecen en dicha figura pueden agruparse en dos categorias:

a) Visualizadores, que muestran informacion del estado del sistema: habilitacion del control,
baliza luminosa de emergencia, nivel de agua en el depdsito, temperatura del depdsito,
estado de las valvulas de entrada y salida del tanque, asi como la de la motobomba,
consigna de caudal, medida del caudal, accién sobre la motobomba, y medida del nivel.

b) Controles, que permiten actuar sobre él en determinadas condiciones: botén control
ON/OFF (permite comandar el control de caudal), campos numéricos para introducir la
nueva consigna de caudal (que se dara en |/min) y parametros del controlador y puntero
deslizante para controlar la consigna de caudal.

Realizacion de la aplicacion

Crear una nueva aplicacién
Para lanzar la aplicacién de desarrollo nos vamos al menu de inicio, Todos los programas,
Automdtica, Vijeo Citect 7.30, donde encontraras el Explorador de Vijeo Citect.

Esto lanza tres ventanas, siendo la principal Explorador de Citect. Menu Archivo — Nuevo
proyecto. Pon tu nombre de pila (para identificar claramente tu proyecto entre los varios
existentes), la descripcién es opcional, asegurate que estd desmarcada la opcién jjjjCrear

MNueve proyecto @

Mombre: | Ejemplo

Descripeidn: |

Ubicacidn: | C:\ProgramData\Schneider Ele Examinar. ..

™ Crear proyecto basado en proyecto inidial

Predeterminados de pagina

Estilo de plantilla: |Tab_5t§.r|e_1 j

Resolucidn de plantila: SXGA (1280x1024, 5:4) -

IV Plantila disefiada para mostrar la barra de tittlos

Color de fondo: - -
(6]4 | Cancelar | Ayuda

Fig. 1. Nuevo proyecto.
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Creacion del Cluster

Para poder seguir con la configuracidn, es necesario crear un cluster que vaya registrando y

almacenando los elementos que vamos a necesitar (Tags, alarmas, ...). En el arbol de tu proyecto
doble clic en Comunicaciones, y doble clic en Clusters. Eliminamos el existente si existe (Eliminar),

y creamos uno nuevo con el nombre cluster, Adadir.

Cluster: [ Ejernplo ] EI@
Mombre del cluster cluster i
Comentario

Anadir ] I Reemplazar I [ Eliminar I [ Ayuda
Campo: 2 -

Fig. 2. Cluster.

Configuracion de comunicaciones y dispositivos
Ahora vamos a configurar un servidor de comunicaciones y un dispositivo de E/S.

En el arbol de tu proyecto doble clic en Comunicaciones,
y doble clic en Configuracion rdpida de dispositivo de E/S.
Primero le damos a Siguiente, marcamos la opcion Crear
un nuevo servidor de E/S, introducimos el nombre

I0Server, Siguiente.

A continuacidn, crea un nuevo dispositivo de E/S con el
nombre PLC, Siguiente, Dispositivo de E/S externo, Siguiente.

Ahora hay que seleccionar el driver a utilizar con dicho
dispositivo:  Schneider-Electric -  Quantum->
Modbus/TCP (Ethernet), Siguiente. El nimero IP del
autémata es “10.3.17.166”, y el puerto de
comunicaciones por defecto deberia funcionar.
Seleccionar protocolo TCP vy Siguiente, Siguiente,
Finalizar.

Direcdidn IP: | 0 . 3 .17 . 164

Puerto: 0 =
Utilizar protocolo

{* Crear un nuevo servidor de EfS

Mombre: I0Server

~

{* Crear un nuevo dispositivo de E/S

|pLC|

Modbus Plus via SAS5 Interface Board -1 »
- Modbus /ASCII

Modbus/RTU

Modbus/RTU - Fastlink Capable

- Modbus/TCP (Ethernet)

‘- Modbus/TCP (Ethernet) - Fastlinx Capat
[+ Twido

[+ W iEde RTU i
i i1 b

Driver selecdonado
Schneider-Electric

Quantum
Modbus/TCP (Ethernet)

* TCP " UDP
B Imposible actualizar tags | 22 |
Si os sale un error Imposible actualizar tags. o] .
i . | | El parametro no es correcto,
El parametro no es correcto le dais a Aceptar. -

Aceptar
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Direccién de Red

Debemos también configurar la direccion de Red de nuestro ordenador. Para ello, nuevamente
en el arbol de tu proyecto doble clic en Comunicaciones, y doble clic en Direcciones de Red.
Introducimos de nombre net y en Direccion ponemos “127.0.0.1”, AAadir.

Direcciones de red [ Ejemplo ] E'@
Mombre m— i
Direccidn 127.0.0.1
Comentario

Ariadir ] | Reemplazar | | Eliminar | | Ayuda
Campo: 1 o

Fig. 3. Direccidon de Red.

Debemos cambiar un par de cosas en nuestro proyecto. En el arbol de tu proyecto doble clic en
Comunicaciones, y doble clic en Servidor de E/S. En el campo Nombre del cluster abrid el
desplegable, y seleccionar el nombre que hemos definido antes, clic en Reemplazar. Hacemos lo
mismo en el campo Direcciones de red, seleccionando la red net que acabamos de definir.

Servidor de E/S [ SCADA_completo ] = = ==
MNombre del duster duster - i
Mombre del servidor IOServer

Direcdones de red net| » Puerto

Fig. 4. Servidor E/S.

Definicion de usuarios
Para poder seguir trabajando, deberemos definir un usuario para nuestra aplicacién, ya que,

aungue no es necesario el programa nos lo exige. En el arbol de tu proyecto doble clic en Sistema,

y doble clic en Usuarios. Escribimos en el campo Nombre de usuario VUESTRO NOMBRE en
minusculas, y le damos a Adadir.

Usuarios [ Ejemplo ] EI@

. . -
Mombre de usuario sergio|
Mombre completo
Contrasenia

Confirmar contrasefia

Fundciones -
Tipo
Comentario
Afiadir l |Reemplazar| | Eliminar | | Ayuda
Campo: 1 -
Fig. 5. Usuario.
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Configuracion del computador
Una vez creado un proyecto, hay que indicar al software que queremos que ejecute nuestro
proyecto (de entre los muchos que pueda haber desarrollados en nuestro computador). Primero
deberemos compilar el proyecto: ve a la ventana Editor de proyectos de Citect pulsando en el

boténﬂ, y compila el proyecto con el botén Al o con la opcién Compilar del menu Archivo (o
ALT+F10). Si nos sale Nada que compilar. ¢ Todavia desea compilar?, le damos a Si. Si no hay
errores, deberia decir La compilacion ha sido exitosa.

Compilador Cite] Compilador Citect b (== Compilader Citect =]
MNada que compilar, [ i , Compilacién éxitosa
Copyrigl  ;Todavia desea compilar? mited W' 0 alerta(s) detectada(s)

Baze de datos:
Cancelar
Si Mo | Aceptar

Fig. 6. Compilacidn.

De vuelta en el Explorador de Citect, ejecutamos el asistente de instalacion: Herramientas —
Asistente de instalacion del ordenador, donde se elegiran las siguientes opciones: Configuracion
exprés, Siguiente, Nombre del proyecto: ‘El nombre de vuestro proyecto’, Siguiente, Servidor y
cliente de control (Multiproceso), Siguiente, Desconectada, Siguiente, Contrasefia: seminario,
Siguiente, Finalizar.

Seleccione el rol de esta computadora.

@ Servidor v diente de control
Multiprocesa

Mombre del proyecto: i
Cliente de Control

IEjempJo = Licenda Completa

Cliente de Visualizacicn

) o .. Canfigure Contraseria del Servidor
Seleccione el modelo primario de |a red para estd maguina.

@ Desconectada {no hay otros ordenadores SCADA) Contrasefia b

~ Conectado (conecte con otros ordenadores SCADA) Confirmar Contrasefia: | essssssss

Fig. 7. Asistente de instalacion.
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Definicion de Tags
Para probar que realmente tenemos comunicacién con el autédmata, vamos a leer la temperatura
actual del agua del depésito. Hay que definir una tag, o variable de la base de datos que es

gestionada por el SCADA en tiempo real, en la cual se recoge toda la informacién del proceso
supervisado.

Para ahorrar tiempo, se os habra proporcionado un fichero varible.dbf, que contiene ya definidos
los tags que vamos a usar. Pero antes, para refrescaros la memoria, vamos a crear un tag para la
temperatura (aunque ya esté creado). En el arbol de tu proyecto clic en Tags, doble clic en Tags
de variable. Aqui podremos ver los tags definidos y crear nuevos. Define la primera tag segun la
figura 8. Adadir.

Tags de variable [ Ejernplo ] EI@
Equipo | - i
Mombre del item Mombre del duster cluster -
Comentario
Mombre de etiqueta medida_temperatura Dispositivo de EfS FLC -
Direcddn 400177 Tipo de datos REAL -
Escala cero de ingenieria Escala completa de ingenieria
Afadir ] | Reemplazar | | Eliminar | | Ayuda
Campo: 1 Vinculado: Mo -

Fig. 8. Creacion de un Tag.

El direccionamiento en Unity es diferente al de Vijeo Citect. Unity utiliza el estandar IEC 61131,
pero en cambio Vijeo Citect utiliza el direccionamiento Modbus. Ademas, desde Vijeo Citect sélo
se pueden leer y escribir palabras de memoria (%MWi) y bits de memoria (%Mi). No se pueden
leer el resto de variables %l; %Q, %K, %S... Tampoco se pueden leer o escribir variables que no
tengan direccion asignada. La equivalencia entre direccionamientos viene indicada en la figura 9.

Direccionamiento de los Tags de variable:

El formato y el prefijo de la direccion depende del dispositiva de E/S que se utilizara.

®  Dispositivo externo (con el protocolo MODNET):

Tipo de dato Direccion | Valor de “x”
TSX Premium
Palabras de Entrada (Lectura) 300000 + x | 1 hasta 777 /
TsX Palabras de Salida (Lectura&Escritura) 400000 + x | 1 hasta 777
Bit de entrada (Lectura) 100000 + x | 1 hasta 7??
Quantum
Bit de salida (Lectura&Escritura) 000000 + x | 1 hasta 7?7

Fig. 9. Direccionamiento de variables.
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Para importar los tags ya creados, vamos a nuestro proyecto y le damos con el botéon derecho
desde el arbol de proyectos, y luego clic en Abrir carpeta de proyectos. Antes de importar la base
de datos, cerramos el Explorador de Citect para evitar problemas. Pegamos y reemplazamos el
fichero varible.dbf proporcionado sobre la carpeta que hemos abierto.

= BoR <
\_)Q [}« Vijeo Citect 730 » User + Ejemplo » [ 3 ][ Buscar Eiemplo o
Organizar »  Incluir en biblioteca »  Compartircon v Nueva carpeta =~ 1 @
T - MNombre ’ Fecha de modifica...  Tipo Tan =
Downloads Dictionary 17/0 1454 Carpetade archivos u
5 RecentPlaces ] WibAlarmFilterPopup.RDB 6  Archivo RDB
B Desktop ] sq1_xpitune.RDB Archivo RDB
[ Startup.RDB Archivo RDB
& Bibliotecas o [ Accumsros Archivo RDB
% Documents || _ADVALM.RDB Archivo RDB
& Music | _ALMSRV.RDE Archivo RDB
) Pictures [ _ANAALM.RDB Archivo RDB
B videos || _ARGANARDB Archivo RDB
| _ARGDIG.RDB Archivo RDB
1 Equipo || _BOARDSRDE Archivo RDB
&, Disco local (C) || _CATEGOR.RDB Archivo RDB
- datos (D) || _CLUSTER.RDB 710 Archivo RDB
55 Practicas (Whene _ ===~ e - o
172 elementos

Fig. 10. Carpeta del proyecto.

Cerramos la carpeta y volvemos a abrir el programa. Para que la importacion sea correcta, nos
vamos al Editor de proyectos de Citect - Archivo - Empacar. Para comprobar que los tags se han
cargado correctamente, accedemos a los tags como hemos hecho antes, y veremos que tenemos
los necesarios para realizar nuestra aplicacion.

Tags de variable [ Ejemplo ] EI@
Equipo - i
Mombre del item Mombre del duster duster -
Comentario %M 130, habilitar el control de PID de caudal desde SCADA
Mombre de etiqueta PID_Caud_enable_SCADA| Dispositivo de E/S PLC -
Direccidn 000131 Tipo de datos DIGITAL -

Escala cero de ingenieria Escala completa de ingenieria

Afadir ] | Reemplazar | | Eliminar | | Ayuda
Campo: 1 Principio de archivo Vinculado: Mo =

Fig. 11. Variables.
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Prueba de la primera aplicacién
Para poder probar la lectura de la temperatura debemos realizar una pagina que incluya dicha
tag, para lo cual procedemos a crear nuestra primera pagina: en el arbol de tu proyecto, doble
clic en Grdficos, doble clic en Pdginas, doble clic en Crear una nueva pdgina, y seleccionar como
se ve en la figura 12. Se damos a OK y aparecerd nuestra primera pagina en blanco.

Usar plantilla

Plantlla: Mormal Estilo:
e e e -
t |
= top Cancelar
—Ea— | T ] version?
hardware  meanmea...art naormal poppa Editar
M R "‘_-A LRI "-'-'ui e
[ P P
I
= o .
singlepa s0e_equip v Vinculado
v Barra titulo
Resolucidn:
|SKGA (12801024, 5:4) |
spowrschart | standardchart j Ayuda

Fig. 12. Creacidén de la primera pagina.

Selecciona la herramienta ‘##’ (Numero) de la paleta y posiciona el objeto haciendo clic en la
pagina, con lo que saldra el cuadro de la figura 13.

Propiedades de Texto

" Aspecto | + Movimiento | + Escalado | +" Relleno | " Entrada | + Control deslizante | + Acceso | + Metadata |

Tipo Expresion numeérica 5?
" Actfdesact. p ; i
(" Miltiples estados
" Array Insertar tag...
(% Numérico - Insertar funcién...
™ Cadena Ll
Formato: |EEEENe g
o

Fig. 13. Visualizacién de un valor numérico.

El asistente te permite seleccionar una tag para ser visualizada: PV_Temp_ SCADA.

Expresion numeérica

PV_Temp_SCADA N

Formato: |EGEEENE

Fig. 14. Seleccién del tag.

-87 -



Anexo F. Seminario sobre disefio y programacién de una aplicacién de supervision (SCADA)

En la pestafia vertical General (a la derecha de la ventana de la figura 13) puedes seleccionar el
tamafio de letra y el color (18 puntos y color amarillo suelen ir bien sobre ese fondo azul). Una
vez le damos a Aceptar, tendria que quedar algo parecido a la figura 15.

X

. Editor Grafico de Citect - [Ejemplo - Pantalla] = =[]
El Archive Editar Ver Objetos Texto Organizar Herramientas Ventana Ayuda mmm

Ples|El @] 1 =] o | D0 BB E | @ =
=]

A7

Sl 2%t [0

I 3

{?@MHWED>HD%

[ sxzr [{; 0.3 [GUA [CUAD|

Fig. 15. Objeto nimero.

Falta guardar la pagina: Archivo - Guardar, como nombre de la pagina seminario_SCADA,
asegurandoos de que en la lista proyecto tenéis seleccionado el nombre de vuestro proyecto (en

mi caso el proyecto se llama ejemplo).

[
Guardar como E
Pagina T Plantilla T Simbalo T Genio T Supergenio ]
Pégina: Proyecto; Vista preliminar:
seminario_SCADA ejempla v Habilitar
Cancelar |
»  |esv_indude ks

indude
library_controls
scada_completo Mueve |
tab_style_incude
1 1 Elirninar |

Ayuda |I

Fig. 16. Guardar una pagina.

Nos vamos de nuevo a la ventana Editor de proyectos de Citect y compilamos nuestra aplicacion
como hemos hecho antes. Nuevamente, si nos sale Nada que compilar. ¢ Todavia desea compilar?,
le damos a Si. Si hay algun error, lo corregimos antes de seguir.

Ha llegado el momento de probar nuestra primera aplicacion SCADA: usa el botén Ejecutar
proyecto EI, gue encontraras en cualquiera de las tres ventanas de la aplicacion (o con la opcion

Ejecutar del menu Archivo).
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Te saldra un mensaje diciendo que no encuentra la Ilave de proteccién (dispositivo USB que
permite ejecutar el proyecto sin limite de tiempo). Acepta ejecutar en modo demostracion, con
lo que tendras el control sélo durante 15-20 minutos (suficiente para jugar un rato con el equipo).

ersion 7.30

Mensaje
do

ndo  Iniciando sistem...

Llave de proteccion no encontrada
;Pulsar Aceptar para gjecutar el modo de demostracion?

Aceptar I Cancelar

Fig. 17. Ejecutando el programa.

Tras unos instantes aparecerd una ventana como la de la figura 18: en la seccién a Pages
seleccionamos la pagina que hemos creado antes. Deberias visualizar la temperatura del depdsito
en tiempo real (si no es asi, consulta con tu profesor de practicas).

Pages I Alarms Trends

seminario_SCADA

Vijeo Citect

Version 7.30

Ejemplo Project started.

Please use the Tabbed Menu Bar above to navigate to other pages.

Fig. 18. Ventana de ejecucion.
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Creacidén de la pantalla de control

Creacion de botones. Para crear el botdn Activar PID, inserta un boton (buscalo en la paleta de
herramientas), asigna el texto Activar PID (no pierdas tiempo intentando modificar la fuente del
texto), haz clic en la pestafia Entrada y escribe en la zona de insercidon de Arriba el comando:
Toggle(PID_Caud_enable_SCADA) (para la seleccidon de la tag puedes ayudarte del asistente,

como antes).

Propiedades de Boton
" Pspecto | " Movimiento v Entrada | ~* Acoceso | + Metadata |

Arriba comando

Fig. 19. Creacion del boton.

Toggle(PID_Caud_enable_SCADA); -

£

uoloesing A

won -

Visualizacidn de variables digitales. Tanto los indicadores circulares de la pantalla G como los

rectangulares - son controlados mediante variables digitales. Los primeros se hacen clicando

en la herramienta Grupo de simbolos gl y después en un lugar en la pantalla (figura 20). El tag

a asociar para el botdn Activar PID es PID_Caud_enable_SCADA al igual que en el

botdn, pero esta

vez con el objetivo de ver cudndo estd activado. En la opcién ‘Simbolo act:’ seleccionaremos el
color del indicador para cuando el tag valga 1 en el autémata, y de igual manera en ‘Simbolo
desact:’ para cuando el tag valga 0. Nos aseguraremos que en la opcién Tipo esté seleccionado el

modo Act/desact.

Propiedades de Grupo de Simbelos
v Aspecto | +* Movimierta | " Escalado | " Rellena | + Entrada | + Control deslizante | + Acceso | + Metadata |

Tipo Simbolo cuando act.

+ Act/desact. PID_Caud_enable_SCADA - E

(" Mltiples estados

" Array

" Animado -
Simbolo desact: Simbalo act:

Establecer... Establecer...
° Borrar 0 Borrar

light_1_red light_1_green

Fig. 20. Tag digitales.
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Anexo F. Seminario sobre disefio y programacién de una aplicacién de supervision (SCADA)

Otra forma de visualizar condiciones es el uso de objetos es que sélo aparezcan en pantalla al
cumplirse alguna condicién. Vamos a probarlo con el simbolo del “Rayo” (figura 21), que nos
servira para indicar que la alarma estd activa si dicho simbolo se visualiza. Ailade dicho simbolo

desde la herramienta Pegar simbolo & , bilbioteca dangersigns, simbolo DangerSign3.

Pegar simbolo @
Simbolo:  DangerSigns3 Biblioteca:
y J J ! -
- - - o — ducting_small
DangerSigns1  |DangerSigns10 |DangerSigns11 |DangerSigns12 ducting_xxlarge Editar
S fans_inline_large i
feadar laft
: l l l l R . Nuevo
DangerSigns2 @angerSigns3 | DangerSigns4 | DangerSignss W Vinculade
—
DangerSignsé | DangerSigns7 | DangerSigns8 | DangerSigns3 J Ayuda

Fig. 21. Tag digitales.

Una vez que lo tengamos situado, doble clic sobre él y vamos a la pestana Aspecto - Visibilidad
(panel derecho). Anadimos la condicidn de que esté oculto cuando no haya alarma, tal y como se
ve en la figura 22.

v Aspecto | + Movimiento | " Escalado | < Relleno | +" Entrada | + Control deslizante | ' Acceso | + Metadata |

[n)
Oculto cuando a
not{alarma); - Ux i
b
=
o
¥ =
=
o
a

Fig. 22. Tag digitales.

Dibujo del depdsito. Usa la herramienta Pegar simbolo de nuevo para aifadir una imagen de un
depdsito usando la biblioteca tanks_cylindrical (por ejemplo, un tank_tall).

-

Pegar simbaolo

a4

Simbolo:  tank_tall Biblioteca:

J tanks_con_pipe
tanks_conical
tanks_cyl_conb_30
tanks_cyl_conb_45
tanks_cyl_contb_30 —

tanks EEI contb_45 L Editar

-

= tanke Arim

Fig. 23. Depdsito.

»
o
=

PFH §

Cancelar

tank tank_large tank_tall_large
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Sobre él, pon un rectangulo que permitira visualizar el nivel de liquido, con las siguientes
propiedades: en la pestafia Aspecto, marcar la casilla Relleno, y elegir un color azulado (con el que
se simulara el nivel de agua), y en la pestaia Relleno (pestafia vertical Nivel) asociarle la tag
PV_Niv_SCADA, especificar rango minimo de 0.0 y maximo de 200.0 (marcando la casilla
Especificar rango), direccidn de relleno hacia arriba, y como color de fondo transparente.

==l

+ Aspecto | =+ Movimiento | + Escalado | " Relleno | " Ertrada | + Control deslizante | + Acceso | + Metadata |

Propiedades de Rectangulo @
+ Mspecta | . Movimiento | - Escalade v Relleno | - Ertrada | -+ Cortrol deslizante | " Acceso | - Metadatz |

Propiedades de Rectangulo

= . [n] 5 -
Linea Tipo de objeto g Expresidn de nivel ®
I g Pt <caoi] AIENE
Anchura: [1] = [ Linea extra d S
[~ Borde m <
Estilo: Continuo - ‘_g": jl ES
o =3
Esquina = [
Color: - ] Radio: 0 J;I ! ¥ Especificar rango ‘ 0.0 Méaximo: | 200.0 j

Relleno

Gradiente

Nivel

Dir'n de relleno:

+ ]«

| PepIS, -

¥ Rellenado I Rellenc en gradiente Enel
minimo
Color: I:l vl Calor: - M Calor de fondo: e
Dreccen: [ ~ | i
méximo

Fig. 24. Visualizacion del nivel.

Introduccion y visualizacidn de variables analdgicas. El cuadro que aparece a la izquierda en la
Fig.0 permite visualizar las siguientes variables: constante proporcional (Kp), contante de tiempo
integral (Ti), contante de tiempo proporcional (Td), consigna de caudal (SP), valor actual del
caudal (PV), y accién en Voltios sobre la motobomba (OUT) respectivamente. También permite
cambiar los pardmetros del PID (Kp, Ti, Td) y la consigna (SP). Para crearlos, seguimos el mismo
procedimiento de antes para la visualizacion de la temperatura, con la siguiente relacidn de tags:
kp_PID_Caud -> Kp; Ti_PID_Caud - Ti; Td_PID_Caud -> Td; SP_Caud SCADA - SP;
PV_Caud_SCADA - PV; accion_PID_Caud -0OUT.

Ahora vamos a anadir la funcion para poder introducir nuevos parametros mediante un teclado
numérico: doble clic sobre el objeto Numero de la Kp, pestafia Entrada, subpestaifia vertical
Comandos de teclado. Escribimos LBUTTON_DBL en el campo Secuencia de teclas, e introducimos
el codigo de la figura 25 en el panel LBUTTON_DBL comando.

-

Propiedades de Texto 2
v Aspecto | +" Movimiento | + Escalado | <" Relleno + Ertrada | +" Control deslizante | -+ Acceso | +" Metadata |

- 'LBUTTOMN_DBL' comando
Secuendia de teclas
kp_PID_Caud=FORMNUMPAD(Kp®, kp_PID_Caud, 15) -

Seguridad

[v Misma &rea que obieto [v Mismo privilegio que objeto

<ninguno =

<Todas areas>

l opE|Ja) 8p SOpLEWOS A~ UDIDESING -

Reaistro

Fig. 25. Configuracion del teclado.
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Ahora repetimos el proceso con el resto de tags que vayamos a modificar durante la ejecucién.
Contodo ello, se consigue utilizar un Unico objeto para introducir y visualizar la consigna de caudal
y los pardmetros del PID. Antes de pasar al punto siguiente, termina poner en la pantalla todos
los objetos Numero de la aplicacion segun la figura O.

La configuracion del Numero correspondiente al SP se hace un poco diferente debido a la
configuracion del autémata, y para poder poner un control deslizante mas adelante. Hacemos la
configuracion segun las figuras 26 y 27, tanto en la visualizacion como en el teclado.

Propiedades de Texto x|

v Aspecto | = Movimiernto | +" Escalado | +" Rellena | v Entrada | < Control deslizante | + Acceso | + Metadata

= - (m]
Tipo Expresion numeérica z
" Act/desact. SP_Caud_SCADA*2.0/32000.0| Al 5
" Miltiples estados =
" Array g
% Mumérico v o
O

(" Cadena
Formato: | EPE24 - ;
o
o
o
=
=
o
g

Fig. 26. Configuracién del SP. Aspecto.

-

Propiedades de Texto @
v Aspecto | +~ Movimiento | + Escalado | +" Relleno « Entrada | +" Control deslizante | + Acceso | + Metadata |

'LBUTTOMN_DBL' comando
Secuenda de tedas =

!

SP_Caud_SCADA = StrToReal{FORMNUMPAD{'SP", A g

5P Caud SCADA®2.0/32000.0,16))%32000.0/2.0; 2
H :I\
- LS

o

[=]

3

Seguridad ﬁ

[+ Misma &rea que objeto [v Mismo privilegio que objeto ]

(=1

1]

<Todas areas> <minguno =

0

il oW

[=%

[=]
Renistrn J—

Fig. 27. Configuracién del SP. Entrada.

PRECAUCION: El cédigo de la figura 27 debe estar todo en la misma linea. Se ha puesto asi en la
imagen para una mejor interpretacion.

Para las barras verticales SP, PV, y OUT seguimos el mismo procedimiento que hemos hecho para
el rectangulo de nivel del depésito, con los mismos tags utilizados en los objetos Numero de estas
3 variables en los siguientes rangos: 0.0-32000.0 para SP, 0.0-2.0 para PV, y 0.0-10.0 para OUT.
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Control mediante Punteros Deslizantes (Sliders). Ahora vamos a aprender otra manera de
introducir valores mediante un objeto deslizante (puntero del borde derecho de la barra SP). Para
hacerlo, usa la herramienta Pegar simbolo de nuevo para afiadir una imagen de un puntero, por

ejemplo, el de la figura 28:

Pegar simbolo @
Simbolo:  left_normal Biblinteca:
J valve_solonoid - oK |
valves
- | | 4 | ventilation cancelar
¥p_buttons
wp_grid
left_disabled left_hot left_normal left_pressed Editar
xp_tabs Al
- : MNuevo
— w)
right normal lsm down...mal v Vinculado

Fig. 28. Seleccién del Slider.

Lo situamos en la parte inferior de la barra. Ahora tenemos que saber el alto en pixeles de dicha
barra para la configuracién del Slider. Hacemos clic sobre la barra y nos fijamos en un pequefo
recuadro en la parte inferior derecha de la pantalla (figura 29).

I 30%203

Fig. 29. Ancho x Alto.

El segundo numero nos dice el alto en pixeles de la barra, en nuestro caso 203 pixeles. Ahora
damos doble clic en el Slider, pestaiia Control deslizante, subpestana derecha Vertical, donde
asignaremos el tag que se actualizara al mover el Slider, asi como la distancia de desplazamiento,
para lo cual nos fijamos en la figura 30. Puede suceder que, aunque pongamos correctamente el
desplazamiento del Slider segun la altura de la barra, se desplace demasiado, si esto es asi
ajustamos dicho desplazamiento hasta que recorra justamente dicha altura.

Propiedades de Simbolo L]
-~ Aspecto | + Movimiento | + Escalado | =" Rellena | " Ertrada « Control deslizarte | +" Acceso | + Metadata |

Tag
SP_Caud_SCADA| P

Iv Actualizacion contin. tag

Desplazamiento

Enel ‘-‘:t_\)]‘j

maxima !

pixeles
(arriba)

j

.L:z

| [EUCIZEW ¥ | [eojpay, »~  [BIJOZLOH -

'\
i i
En el \

- o pixeles
minimo ", ‘—I —l  (abajo)

Fig. 30. Configuracion del Slider.

Lol
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Aungue el rango de caudal esta comprendido entre 0y 2 I/min, como hemos visto en la consigna
dicho rango lo establecemos entre 0 y 32000. Esto es debido a que los Slider trabajan en este
ultimo rango, y para poder utilizarlos en el autdmata esta hecha una conversién para ajustar el
rango del Slider al rango real.

Una vez tengamos hecha nuestra pagina, guardamos, compilamos y ejecutamos el programa para
comprobar que todo funciona correctamente. Si no es asi, arréglalo antes de continuar.

Graficos de tendencia en tiempo de ejecucion.
Existen dos posibilidades para visualizar una grafica de un valor analdgico en funcién del tiempo
(y tanto en tiempo real como en modo histérico: el analizador de procesos (Process Analyst) y las
graficas de tendencia ya incorporadas en el entorno. Debido a su gran utilidad, vamos a usar el
Process Analyst para monitorizar graficamente la evolucidn de la consigna de caudal (SP), el valor
actual de caudal (PV) y la accién sobre la motobomba (OUT).

Es necesario en primer lugar definir tags de tendencia: en el arbol de tu proyecto, clic en Tags,
doble clic en Tags de tendencia, y cdmbiate al Editor de proyectos de Citect, donde configurards
las 3 tags de tendencia que usaremos segun las figuras 31, 32 y 33.

Mombre del item Nombre del duster cluster -
Comentario

Mombre de etiqueta Tipo  TRN_PERIODIC -
Expresion SP_Caud_SCADA®2.0,/32000.0 -
Método de almacenamiento Floating Point (8-byte samples) w Perindo de muestreo 0,050 -

Fig. 31. Tendencia de consigna.

Mombre del item Mombre del duster cluster -
Comentario

Mombre de etiqueta Tipo  TRN_PERIODIC -
Expresion accon_PID_Caud -
Método de almacenamiento Floating Paint (3-byte samples) + Periodo de muestreo 0,050 -

Fig. 32. Tendencia de accidn.

Mombre del item Mombre del duster duster -
Comentario

Mombre de etiqueta tend_PV_Caud Tipo TRN_PERICDIC -
Expresidn PV_Caud_SCADA -
Método de almacenamiento Floating Point (3-byte samples) + Periodo de muestren 0.050 -

Fig. 33. Tendencia de caudal actual.

Como ves, en Expresion puede ponerse una expresion sencilla que involucre la tag que se va a
historiar. Al igual que en la visualizaciéon de la consigna, hacemos la conversién para que la
tendencia esté situada en el rango real 0-2 |/min.
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Ahora deberemos crear un servidor de tendencias que vaya guardando los puntos para
representarlos. Para ello, vamos al arbol de tu proyecto, doble clic en Comunicaciones, y doble
clic en Servidores de tendencia. Eliminamos el existente si existe (Eliminar), y creamos uno nuevo
segun la figura 34.

Servidores de tendencias [ SCADA_completo | EI@
MNombre del duster duster - i
Mombre del servidor tendencdia Mado Primary -
Direcdones de red net + Puerto

Fig. 34. Servidor de tendencia.

Alarmas.
Para el ejercicio de alarmas, se ha establecido una alarma desde el automata a través del tag
‘alarma’, que esta activa mientras el PID de caudal NO esté funcionando. Para crear una alarma
digital, vamos al arbol de tu proyecto, doble clic en Alarmas, doble clic en Alarmas digitales, y
configura una alarma segun la figura 35.

Mombre del item Mombre del duster duster -
Comentario

Tag de alarma Alarma_automata Categoria

MNombre de alarma Alarma para pruebas

Desc. alarma Alarma activada desde el automata

Tag variable A alarma -
Tag variable B -

Fig. 35. Alarma digital.

Ademas, si la accion sobre la motobomba sobrepasa 7V queremos avisar con una alarma para
evitar que la motobomba sufra en exceso, y si supera 9V, con un nivel mas elevado de alarma.
Para ello es preciso configurar una Alarma analdgica segun la figura 36.

Alarmas analdgicas [ SCADA_completo | EI@
Equipo | - it
Mombre del item Mombre del duster duster -
Comentario

Tag de alarma alarma_accion Categoria

Mombre de alarma  Alarma de accién sobre la motobomba

Tag de Variable accion_PID_Caud -
Consigna -
Alto alto 9 Gran gran retraso -
Alto 7 Gran retraso -

Fig. 36. Alarma analdgica.
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Ahora deberemos crear un servidor de alarmas que va a guardar un registro de todas las alarmas
gue vayan activandose, para poder mostrarselas al usuario. Vamos al arbol de tu proyecto, doble
clic en Comunicaciones, y doble clic en Servidores de alarma. Eliminamos el existente si existe
(Eliminar), y creamos uno nuevo segun la figura 37.

Servidores de alarma [ SCADA_completo ] o || = | 22
Mombre del duster dluster - i
Mombre del servidor miserver Modo Primary -
Direcciones de red net = Puerto

Fig. 37. Servidor de alarmas.

Trabajo con tendencias.

En tu aplicacién, afiade un Process Analyst desde la herramienta Analista de procesos , y ponlo
en tu pantalla. Puedes cambiar su tamafo pinchando y arrastrando en las esquinas. Habra
aparecido también una pantalla de configuracién como la de la figura 38, y si no es asi doble clic
sobre el Analista de procesos. Pinchando en el menu desplegable de la izquierda Vista del
analizador..., configuramos la pantalla como muestra la figura 38 (fondo blanco, velocidad de
refresco 500ms, ...).

Propiedades de Citect Process Analyst Control @
+ Aspecto | " Movimiento | + Escalado | + Acceso | " Metadata |

Bt WEEREENEEEREET |24 'Vista del analisador de procesos)propiedades

=
= a
= ‘E:Ba\nzls General lConexiones ] Rutas del servidor ] & la
H Qo
L PY Aspecto 3|2
==
Hgsa\nza_r Color de fondo: Q % %
. ~ Ajuste del fundonamienta H
Bl Configuradiin Predetermi 4
----- % Todas las plumas Vel, de refresco de pantalla: 500 =% milisegundos
== | &
Cursaor A ]2
L\g Analégicas Vel. de pedido de datos: 500 J;I milisegundos 2
..... 2
----- JfL Digital Rate del pedido de info 30 -3 Segundos g £
..... Aptad = o
L7 Alarmas Nimero de muestras: 300 -4 @ g—
2 panel 3|
Bloguear 3
¥ Plumas blogueadas g a
Administracidn g é
o
) SN = = wl=
. — . Mivel de privilegio: 2 4: I” Herede los pardmetros de se §

Fig. 38. Configuracién del analista de procesos.

Ahora pasamos a anadir los tags de tendencia que hemos creado antes. Distribuiremos las
tendencias en 2 paneles tal y como se ve en la figura 0: la mitad superior para la consigna de
caudal (amarillo) y su medida (verde) ya que tienen el mismo rango de valores, y la mitad inferior
para la accién sobre la motobomba.

Para crear el panel superior, clic derecho sobre Vista del analizador... y clic Agregar Panel. En color
de fondo ponemos negro y altura seleccionamos variable 100 peso/pixeles. Afiadimos la
tendencia del SP: clic derecho en el panel que hemos creado = Agregar pluma - Analdgica.
Hacemos la configuracién como en las figuras 39, 40, 41, 42, y 43. En la pestafia conexidn
seleccionaremos el tag de tendencia que queremos visualizar, en su promedio (figura 43).
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Propiedades de Citect Process Analyst Control @
+* Aspecto | . Movimiento | - Escalado | - Acceso | - Metadata |

B4 Vista del analisador de prn «~  'SP'propicdades =

: ; : a
panell Aspecto lLl’neas de Cuadricula ] Eie ] Calidad | Conexidn | Etig* | * P =

M 5P g &

W PY General E &

H 1

=i E panel2 Color de ] Ancho de s = % H
L A OUT la linea: i la linea: =1 7
El-£2% Configuracién Predetermi ] - B I—_I -
% Todas las plumas [~ Apilados 75 = Interpolacion: |Recto - %

Fig. 39. Pestafia Aspecto.

Propiedades de Citect Process Analyst Control @
+ Pspecto | Movimiento | - Escalado | + Acceso | = Metadata |

Color: Color:

- -g Vista del analisador de pn »*  'SP'propiedades é
" Aspecto  Lineas de Cuadricula |Eje I Calidad | Conexién | Etig4]" el =
5]
Vertical é' g_
Principal Secundario e, 3
T =0
Estilo: E « |Anchura:| 2 :lj Estilo: [:] - g
El-£# Configuracién Predetermi ~l |-
-f}':’ Todas las plumas Color: [N+ Color: [ |+ b3
L] Curser =
%, Analégicas . B
4t Digital Horizontal o(g
"é?} Alarmas Principal Secundario dle
" < L oo
£2 panel Estlo: || v [Anchura:|2 4; Estio: |[ |+ § %
2
[ 3
=

Fig. 40. Pestafia Lineas de Cuadricula.

Propiedades de Citect Process Analyst Control =]
< Pspecto | Movimierto | - Escalado | - Acceso | - Metadata |
5 Vista del analisador de pri A\ 'SP'propiedades =
il . ) : ) a
Aspecto ] Lineas de Cuadricula  Eje |Cahdad | Conexidn | Etig 4| * & e
-]
Vertical 2 §
3=
. Color: = " Escala auto. g g
" Interactivo B
g " | Ancho de = o
B4 Configuracién Predetermi e 0 Jj W Escala
- % Todas las plumas _—  Desplazar b
) ipo de
o Curs?r ebiguet: Doble - g
WA Analigicas Horizantal g
- Digital I ES
‘5‘{' Alarmas Color: I:l‘ v Hora local Q E
-E= panel 3 %
Color de fondo: V¥ Escala |
chaldc - I¥ Desplazar g
la linea: 2 = 7=
3z
Palmo de defecto: | 000w 000d OOhr 10min O0sec 00Oms o %
4| 1 3 =

Fig. 41. Pestafa Eje.

Propiedades de Citect Process Analyst Control @
+ Repecto | Movimiento | + Escalado | - Acceso | + Metadata |
{2 Vista del analisador depri A 'SP'oropiedades <
: E“"Ejin:: Aspecto ] Lineas de Cuadricula ] Eje Calidad |Canexién | Etig 4| * A =
&g
HE W 1 Calidad E B
B panel2 I”" Puntos visbles 3 %
i W OU'I: ] Estilos de puntos Estilos de lineas E —
[=-4£% Configuracién Predetermi
% Todas las plumas Unico: Elipse < Bueno: |—— ~ :
- Cursor =]
L) a B Enpuert. Q
-, Analdgicas Multiple: ~ |Rectingulo  — j[)gshabi\, hd 3
Digital ’m g|s
17 Alarmas FETIENE LBE :l T é i
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Fig. 42. Pestafia Calidad.
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Anexo F. Seminario sobre disefio y programacién de una aplicacién de supervision (SCADA)

£

Propiedades de Citect Process Analyst Control

+ Aspecto | Mowmierrtn“ + Escalado | + hoceso |+ Metadata |

El-{ Vista del analisador de pri ™. 'SP'propiedades <
H : o a@
E: panell Aspecto } Lineas de Cuadricula I Eje } Calidad Conexidn |EﬁqﬂL A
v, 5P Ea L
LAY ) 3ls
= panel2 Servidor: |\ocalhost j ;_ %

T =

M OU_T | Tag de tenden.: | tend_5P_Caud B
E||_§: Configuradién Predetermi @
i Todas las plumas Modo de pedi:  |promedio S 5
-LH Cursar 2
%, Analogicas [ Tendenda instantznea 8
- Digital A ES
] Periodo de la muestra : 250 = milisegundos g &
H o
“E panel Ayuda: Clic el elemento 'Diario’ del drbol y seguido & =

el tab 'Conexiones' para configurar un servidor. §

Fig. 43. Pestafa Conexidn.

Aplicar y Aceptar. Veremos que se ha creado el panel ocupando todo el analista (se reajustara
automaticamente al afadir el otro panel) y una linea amarilla que representa el SP. Repetimos el
proceso con las otras 2 tendencias, con la precaucién de poner la accion en otro panel.

Prueba de la aplicacidn final.
Compila la aplicacién y ejecttala. Observa que puedes detener el control de caudal (lo que hara
que cambie la baliza a estado intermitente), imponer una nueva consigna de caudal en I/min, y la
modificacion de los pardmetros del PID. Prueba con varios valores para ver cémo se comporta el

sistema.

Desactiva el control PID, accede a las alarmas con el menu Alarms. Vuelve a activar el PID. ¢Qué
sucede? Pon una consigna elevada suficiente para que la accidn esté entre 7 y 9V. ¢Se disparan

las alarmas analégicas?

Observa cdmo se van representando los tags en el Analista de Procesos. Cambia los ajustes para

obtener una visualizacién éptima.

Realiza las modificaciones que consideres oportunas para que la pantalla quede lo mejor posible.
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Anexo G. Diagrama temporal de Gantt

Anexo G. Diagrama temporal de Gantt

Id Nombre de tarea Comienzo Fin Duracion ar'16 | abr '16 | may '16 ‘jun'16 ‘ju|'16 ago '16 ‘sep'16 Loct'16 'nov 16 ' dic 16 lene17 | feb 1]
07 14‘21128104111l18‘25‘02?69‘16‘23‘30‘06‘13‘20‘27‘04‘11118‘25 01/0815/22/29/05/12/19/26/03/10/17/24/3107/14/21/28] 0512/ 19|26 02|09/ 1623 /30 06 |
1 |Estudio de los proyectos anteriores lun 14/03/16 dom 27/03/16 10 dias 1
2 Estudio del programa del autdmata lun 14/03/16 dom 20/03/16 6 dias
3 Estudio del programa SCADA lun 21/03/16 dom 27/03/16 6 dias |
4 |Adecuacién adecuacion del programa antiguo del autémata  lun 28/03/16  mié 18/01/17 213 dias I 1
5 Actualizacién a la versidn nueva de Unity Pro XL lun 28/03/16 mar 12/04/16 12 dias [ -
6 Conversion del programa del automata de ST a LD lun 28/03/16 mar 12/04/16 12 dias I kl
7 Separar en PID en 4 diferentes lun 18/04/16 jue 05/05/16 14 dias 1 I
8 Limpiar elementos obsoletos lun 09/05/16 vie 20/05/16 10 dias ¢| !
9 Configurar PIDs de los diferentes controles lun 23/05/16 mar 07/06/16 12 dias + -
10 Gestionar la recepcién de los pardmetros de los PID desde lun 13/06/16 mié 20/07/16 28 dias ¢| I
SCADA i
11 Crear el control para gestionar las diferentes practicas lun 25/07/16 vie 19/08/16 20 dias 1
12 Gestionar las acciones de los PIDs para mandarlas a los lun 29/08/16 vie 09/09/16 10 dias !
accionadores correspondientes
13 Hacer pantallas de operador lun 20/06/16 vie 02/09/16 55 dias [ |
14 Poner y configurar los IMC lun 12/09/16 vie 30/09/16 15 dias
15 Poner y configurar los Autotunning lun 03/10/16 vie 21/10/16 15 dias I
16 Crear SFC de demostracion automatico lun 24/10/16 lun 12/12/16 36 dias + !
17 Gestion de una variable para mostrar en SCADA el estado de mar 13/12/16  lun 26/12/16 10 dias |¢
la demo
18 Configurar variables para mandar a MATLAB las graficas mar 27/12/16  mié 18/01/17 17 dias 1
19 |Modificacion del programa SCADA lun 28/03/16 lun 16/01/17 211 dias I 1
20 Modificacidn de la pantalla de menu lun 28/03/16 dom 03/04/16 6 dias (]
21 Modificacién de la pantalla de control manual lun 04/04/16 sab 09/04/16 6 dias |¢|
22 Crear una pantalla para cada modalidad de control lun 11/04/16 mar 17/05/16 27 dias |¢ -
23 Hacer genio de control de los PIDs para las pantallas lun 23/05/16 vie 01/07/16 30 dias ‘l I —
24 Hacer supergenio para introducir parametros lun 25/07/16 lun 08/08/16 11 dias ¢|
25 Hacer supergenio de control de practicas lun 22/08/16 vie 16/09/16 20 dias?
26 Configurar las graficas para cada pantalla lun 26/09/16 vie 14/10/16 15 dias ——
27 Hacer supergenios para visualizar la demo lun 07/11/16 lun 26/12/16 36 dias ‘l
28 Hacer correspondencia entre variables del PLCy de SCADA  mié 30/03/16  lun 16/01/17 209 dias | 1
29 |Programa MATLAB lun 26/12/16  mié 18/01/17 18 dias  —
30 Configurar comunicacién con OPC lun 26/12/16 lun 02/01/17 6 dias !
31 Hacer pantalla simulink para visualizar graficamente las mar 03/01/17  vie 06/01/17 4 dias |$|
variables de control
32 Hacer patalla grafica de control de practicas lun 09/01/17 jue 12/01/17 4 dias 4}
33 Hacer pantalla simulink para control de caudal con PID vie 13/01/17 mié 18/01/17 4 dias |¢|
propio
34 |Redaccion de la memoria del proyecto lun 06/06/16 vie 03/02/17 175 dias I
Tarea Resumen del proyecto I Tarea manual [ I solo el comienzo C Fecha limite ¥
Division G Jarea inactiva solo duracion solo fin 1 Progreso
Hito 2 Hito inactivo Informe de resumen manual Tareas externas Progreso manual
Resumen 1 Resumen inactivo I Resumen manual 1 Hitoexterno o
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