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CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la actualidad, la electronica estd presente en muchas aplicaciones de
medicién, monitorizacion, control y automatizacién de procesos industriales.

El control de nivel en un sistema de tanques comunicados entre si mediante
distintos tipos de valvulas es uno de los problemas mas comunes en el control de
sistemas de proceso industriales, siendo necesario controlar en todo momento el nivel
de los tanques y el caudal que atraviesa las valvulas.

Este control de nivel y el flujo se hace cada dia mas preciso debido al gran
desarrollo de la electrénica, la cual nos suministra sistemas de medicidon de nivel cada
vez mas sofisticados y econédmicos. No obstante, los principios fisicos tradicionales
tienen particularidades técnicas o practicas que los mantienen siempre vigentes, una
combinacion efectiva de ambos dara lugar a la solucidon correcta.

1.2 Objetivo del proyecto

La aplicacidén consiste en controlar el nivel de un sistema de tanques de fluidos
comunicados entre si, cada uno de los cuales tiene un sistema de desaglie por
gravedad.

La aplicacion sera capaz de controlar los niveles de fluido de los tanques en todo
momento. Estos niveles se miden mediante dos sondas capacitivas y siempre deben
estar en torno a los niveles de referencia requeridos con la menor deriva y en el menor
tiempo posible.

Nuestro sistema también deberd detectar los posibles atascos en cualquiera de
las tres valvulas, tanto en la valvula de cada tanque como en la que comunica ambos.
Ademas, tendra que detectar que valvula es la que se encuentra cerrada.

La introduccion del nivel de referencia deseado por el usuario y la deteccion de la
posible valvula cerrada se podran visualizar en una de las pantallas de las que la

aplicaciéon de software utilizada dispone.

El usuario de la aplicacion también podra enviar 6rdenes al sistema y conocer
informacidén sobre él mediante una caja de mando disefiada para la aplicacion.

Esta caja constard de 3 botones: marcha/paro, emergencia y reset; y de 3 leds:
emergencia, bomba 1 activada y bomba 2 activada.
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CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

1.3 Planteamiento adoptado
Para la realizacion del proyecto hay que seguir una serie de fases:
1) Identificar la planta para calcular su funcién de transferencia correspondiente.

2) Disenar un controlador adecuado a nuestros requerimientos y para las
caracteristicas de la planta identificada.

3) Una vez tenemos las funciones de transferencia de la planta y del controlador,
se desarrolla el software propio del automata mediante la implementacién del

controlador disenado.

4) Desarrollar e implementar la parte de software encargada de la deteccion de
atasco de las valvulas.

5) Disefiar la caja de mandos con los elementos nombrados anteriormente.

6) Por Uultimo, realizar una serie de pruebas que verifiquen el correcto
funcionamiento del sistema.

Ismael Garcia Sanz
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2. MATERIALES UTILIZADOS

2.1 Introduccion

Nos basaremos en los denominados diagramas de bloques para realizar una
introduccion sobre los materiales utilizados. En dichos diagramas se representan tanto
las variables controlables como las no controlables mediante flechas, mientras que los
bloques representan los diferentes procesos del sistema.

Tenemos un sistema de control en lazo cerrado ya que se usa retroalimentacién
desde el resultado final para ajustar la accién de control.

A continuacién mostramos el diagrama de bloques de nuestra aplicacion:

Etapa de Electro- Nivel en
Autémata potencia »  bomba »  depdsito
F §
Convertidor Sonda de
Corriente < nivel
Tension

Figura 2.1.1. Diagrama de bloques de la aplicacion

La accién de control sera el accionamiento de la electrobomba por parte del
automata a través de la etapa de potencia que adecuard esta accidén de control a los
rangos de funcionamiento del motor. La realimentacion serd la sefal correspondiente
al nivel de liquido en el depdsito que enviara la sonda capacitiva hacia el automata
mediante un convertidor que transforma la corriente proporcionada por la sonda a
tension a través del dispositivo FEC12.

A continuacién describiremos todos los elementos fisicos que intervienen en
nuestra aplicacién.

Ismael Garcia Sanz
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2.2 Sistema de tanques

El conjunto de depdsitos utilizados proviene de aplicaciones y proyectos ‘fin de
carrera’ anteriores.

Se trata de un sistema de tanques fabricados en metacrilato compuesto de tres
depdsitos, dos de los cuales estan en posicion vertical para realizar medidas de nivel y
el otro se encuentra en posicion horizontal, actuando como depdsito auxiliar de los
otros tanques. Cada uno de los tanques verticales estd comunicado con el tanque
horizontal y con el otro tanque vertical, los cuales son controlados manualmente por
medio de llaves de paso. Estas tienen un didmetro de paso de 5mm.

En la siguiente imagen mostramos las dimensiones y caracteristicas del montaje
utilizado:
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Figura 2.2.1 Esquema del sistema de tanques
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2.3 Electrobomba de corriente continua

Estas electrobombas son las encargadas de suministrar caudal a los tanques. Se
trata del modelo Fiamma SuperFlow SF126 Pro.

Es una bomba de tipo membrana o diafragma con desplazamiento positivo. El
aumento de presion en el interior de esta se realiza mediante unas paredes elasticas
que varia el volumen de la cdmara aumentandolo o disminuyéndolo alternativamente.
Dispone también de unas valvulas de retencién que controlan que el movimiento del
fluido vaya de la zona de menor presién a la de mayor presion.

Este tipo de bombas son autocebantes, es decir, no es necesario para su
funcionamiento llenar la columna de aspiracién de liquido. Esto resultara util cuando
se quiera extraer liquidos de depdsitos en los que la cafieria de aspiracidon pueda tener
aire al inicio del bombeo.

Otras caracteristicas importantes de este tipo de bombas son la resistencia y la
robustez a la corrosidn, lo que hace que sean de las mas utilizadas en el dmbito

industrial.

En la siguiente imagen mostramos la bomba descrita:

Figura 2.3.1 Aspecto exterior de la autobomba Fiamma SuperFlow SF126 Pro

11
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El caudal suministrado por la bomba depende de la intensidad suministrada, es
decir, del voltaje, el cual sera objeto de nuestro control.

No hay una descripcion muy extensa sobre este tipo de bombas, asi que daré las
caracteristicas obtenidas:

Tension de alimentacion
Consumo de corriente

Caudal maximo teorico
Diferencia de presion maxima

Tabla 2.3.1 Caracteristicas de la autobomba Fiamma SuperFlow SF126 Pro

12
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2.4 Transductor de nivel

2.4.1 Introduccion

Los transductores, constituidos por un sensor y circuitos electrénicos, posibilitan
la conversion de magnitudes fisicas no eléctricas en magnitudes eléctricas, ya sean
tensiones o corrientes DC.

Los transductores de nivel son muy utilizados en todo tipo de procesos
industriales ya que el control de nivel es imprescindible cuando se quiere tener una
produccién continua, cuando un proceso requiere el control y medicién de niveles de
liquidos o también para evitar que un liquido se derrame.

Nuestro sistema requiere de un transductor de nivel continuo que convierta el
nivel de liquido en una intensidad de corriente determinada. Nuestro transductor de
nivel tiene el siguiente aspecto:

Figura 2.4.1.1 Transductor de nivel

13
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Como podemos apreciar en la imagen nuestro transductor de nivel esta
compuesto por dos partes diferenciadas: la sonda de nivel encargada de medir la
altura del liquido y un dispositivo electronico que se encargara de convertir el nivel en
la magnitud eléctrica correspondiente.

2.4.2 Sonda de nivel DC11 TEN

La sonda que vamos a utilizar en nuestra aplicacién es de tipo capacitivo, la cual
esta disefiada para realizar medidas de nivel y detectar niveles limites. Esta sonda se
basa en una barra cilindrica hueca que permanecera parcialmente sumergida en el
liquido. Su capacidad eléctrica variara segun el nivel de liqguido. Cuanto mayor sea este
nivel menor sera la capacidad eléctrica de la sonda.

A continuacién se muestra una imagen detallada de la sonda y su tabla de
caracteristicas.
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Figura 2.4.2.1 Sonda de nivel DC11 TEN

Error de longitud de la sonda 0mm-5mm
Dilatacion de la sonda <1% por grado Kelvin

Presion maxima de operacion 25 bar
Temperatura maxima de operacion 200eC
L1 40cm

Tabla 2.4.2.1 Caracteristicas técnicas de la sonda de nivel DC11 TEN
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Las caracteristicas maximas de operacidon se relacionan graficamente de la
siguiente manera:

Pg

bar +2 bar
[l =1 bar
a,D &

20t \ ‘
1071 | | .\“ﬁ\_fﬁ.

— 0 "-C
40 0 50 100 150 200

Figura 2.4.2.2 Relacion presién-temperatura de utilizacion
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2.4.3 Dispositivo electronico FEC 12

Este dispositivo se encarga de transformar la capacidad eléctrica,
correspondiente con el nivel de liquido, en una variacion de corriente proporcional. Se
encuentra situada en la parte superior de la sonda.

El dispositivo precisa de corriente continua. El cable de alimentacion se usa
ademas para transmitir la medida realizada por el sensor.

Ul

-134 for F& (aluminium)
-145 for F10 (plastic)

Figura 2.4.3.1 Dispositivo electronico FEC 12

El conjunto que forman la sonda y el dispositivo se dispone en el tanque de la
siguiente manera:

Figura 2.4.3.2 Montaje del conjunto sonda-dispositivo electrénico

16
Ismael Garcia Sanz



CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

La principal caracteristica del dispositivo electronico FEC 12 es la corriente
proporcional al nivel del tanque. Podemos observar las caracteristicas de este

dispositivo en la tabla adjunta:

002 -7200Q

12V -30V DC
3% del voltaje de la fuente
3.8mA - 22mA
0pF -350pF
25pF - 2000pF

4mA
20mA
14uA
22mA £ 0.1mA
Ajustable hasta 40seg

02C-70°C

Tabla 2.4.3.1 Caracteristicas técnicas del dispositivo electréonico FEC 12

17
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2.5 Dispositivos de proteccion

A la hora de disefiar nuestro sistema hay que tener en cuenta la proteccidn
necesaria ante fallos eléctricos eventuales para que Unicamente se interrumpa el
circuito respectivo sin perjudicar el resto de la instalacion. Para ello utilizaremos
dispositivos de proteccion para proteger a nuestro sistema de sobrecargas,
cortocircuitos y fallos de aislamiento.

En nuestro caso disponemos de tres tipos de proteccion: un interruptor
diferencial, un interruptor magnetotérmico y un telerruptor.

El interruptor diferencial es un elemento destinado a la proteccidon de las
personas contra contactos indirectos. Corta la corriente que circula por la fase y el
neutro desconectando el circuito si se produce un fallo de aislamiento en alguno de los
componentes del montaje, es decir, si la fase entra en contacto con alglin elemento
conductor se origina una descarga a tierra con lo que la corriente que circula por el
neutro es menor que la que circula por la fase, teniendo estas que ser iguales.

El interruptor magnetotérmico cuenta con un sistema magnetico de respuesta
rapida ante sobrecorrientes elevadas (cortocircuitos), y una proteccién térmica basada
en un bimetal que desconecta ante sobrecorrientes mds lentas (sobrecargas). Su
misién es proteger cada circuito de la instalacién, resguardando principalmente los
conductores eléctricos ante sobrecorrientes que puedan producir elevaciones de
temperaturas peligrosas.

Un telerruptor es un interruptor gobernado a distancia. Esta constituido por un
electroiman y uno o varios contactos. Al recibir un impulso eléctrico la bomba del
electroiman hace cambiar la posicion del contacto, permaneciendo en esta posicidon
hasta recibir un nuevo impulso. Me permite maniobrar en baja tension los circuitos
alimentados a red.

El conjunto de estos tres dispositivos de proteccién esta ubicado dentro de la
caja del automata,

18
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2.6 Alimentacion, etapa de potencia y convertidor corriente-
tension

2.6.1 Introduccion

Se ha optado por usar como base la caja de mando de un antiguo proyecto fin de
carrera ya que solo es necesario realizar la parte de software para esta aplicacion.

Dicha caja de mando engloba una serie de mddulos diferenciados: fuente de
alimentacion, la transformacion de la tension de la red a la tension de la fuente de
alimentacion con la que trabajemos, dos placas de circuito impreso similares
encargadas de la etapa de potencia y de el convertidor corriente tensién de cada uno
de los subgrupos bomba-sensor, las cuales estan situadas en dos lugares distintos
debido a la reutilizacion de esta caja de mando; y la placa de circuito impreso que
engloba la adaptacidn de la alimentacion y el montaje fisico de los leds de informacion
de estado.

Procederemos a un estudio mas detallado de cada uno de estos mdadulos en los
apartados posteriores.

19
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2.6.2 Mddulo

El médulo de mando se trata de una caja de aluminio que se encarga de gobernar
el funcionamiento de la aplicacién y visualizar el estado de ejecucién de dicha
aplicacion.

En una de sus partes frontales se encuentran los correspondientes conectores
encargados del envio de informacién al exterior y de la alimentacién de los diferentes
maodulos. También se encuentran en esta parte de la caja el interruptor general de
puesta en marcha y las carcasas que alojan los fusibles anteriormente mencionados
para tener un fécil acceso a la hora de sustituirles.

En el reverso de la tapa se encuentran dos placas de circuito impreso. El primero
de ellos es el encargado de adaptar la alimentacién de cada uno de los leds de
informacién y dar situacion de los mismos. Esta placa de circuito impreso consta de
tres leds: uno verde a la derecha que indica el funcionamiento de la bomba 1, uno rojo
en el centro indicando emergencia y uno verde a la izquierda que indica el
funcionamiento de la bomba 2. También incorpora toda la botoneria de control de la
aplicacion: botdn de encendido, botdn de reset y pulsador de emergencia.

El segundo circuito impreso implementa conjuntamente la etapa amplificadora
de potencia y el convertidor corriente-tensién del subgrupo bomba-sensor 1.

La caja de mando también dispone de un ventilador que canaliza un flujo de aire
fresco del exterior al interior de la caja. Esto sirve para disipar las altas temperaturas
interiores que se pueden alcanzar como consecuencia del funcionamiento del
transistor de la etapa de potencia.

Podemos ver todo el conjunto de montaje en la siguiente imagen:

20
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Figura 2.6.2.1 Reverso de la tapa con los circuitos impresos

Como podemos ver, el interior del médulo de mando estd compuesto por los
siguientes elementos: un circuito impreso similar al del reverso de la tapa el cual
implementa conjuntamente la etapa amplificadora de potencia y el convertidor
corriente-tension del subgrupo bomba-sensor 2, el transformador de alimentacion, la
fuente de corriente y el interface exterior, encargado de las conexiones con el exterior
y del emplazamiento de los elementos de proteccidon del conjunto.

21
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Figura 2.6.2.2 Interior de la caja de mando

En las dos siguientes imagenes mostramos un esquema con las dimensiones del
maodulo de control y una vista real de la botoneria y los leds de dicho mddulo.

22
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Figura 2.6.2.3 Esquema del médulo de mando

Figura 2.6.2.3 Botoneria y leds del médulo
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2.6.3 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion utilizada es el modelo FE 14 de la marca Cebek. Se
trata de una fuente de alimentacidn perfectamente estabilizada y cortocicuitable de 24
V, tiene una intensidad maxima de salida de 2 A y su rizado maximo con carga no pasa
de 10mV.

Ademas la fuente de alimentacién incorpora bornes de conexion para facilitar su
montaje y un led indicador de trabajo. También dispone de proteccion contra la
inversion de polaridad.

Otra caracteristica importante es que también dispone de proteccién contra
cortocircuitos siendo su tiempo maximo de actuaciéon de 30 segundos. Por este
motivo, cuando esta actle debera desconectarse el aparato alimentado y dejar enfriar
la fuente durante un tiempo superior a 60 segundos.

En la siguiente tabla podemos ver las caracteristicas de esta fuente:

Fuente de alimentacion CEBEK FE 14
Tension que suministra 24v
Rizado maximo con carga mVv
Tolerancia tension de salida 2%

Intensidad maxima de pico 2A
Intensidad maxima constante 1.5A
Tiempo respuesta a cortocircuito salida (Con carga) 0.4seg

Tiempo recuperacion de Vo tras cortocircuito (Con carga) 12seg

Tabla 2.6.3.1 Caracteristicas técnicas de la fuente de alimentacion

24
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2.6.4 Transformador reductor

El transformador reductores un dispositivo que convierte laenergia
eléctrica alterna de un cierto nivel de tension en energia alterna de un nivel de tension
menor por medio de interaccion electromagnética. En nuestro caso reduce la tension
de red a otra tensidon mas adecuada para ser tratada.

Esta constituido por dos o mas bobinas de material conductor, aisladas entre si
eléctricamente y por lo general enrolladas alrededor de un mismo nucleo de
material ferromagnético. La Unica conexién entre las bobinas la constituye el flujo
magnético comun que se establece en el nucleo.

La corriente que circula por el arrollamiento primario genera una circulacion de
corriente magnética por el nucleo del transformador. A su vez, la corriente que circula
por el nucleo genera una tensiéon en el arrollamiento secundario que sera tanto mayor
cuanto mayor sea el nimero de espiras de este y cuanto mayor sea la corriente
magnética que circula por el nucleo.

Este transformador tiene una relacién de transformacién de 220V a 24V. Sus
caracteristicas generales son las siguientes:

Transformador Saber modelo 10042

Primario 230V
Secundario 24V
Corriente maxima en el secundario 2A
Proteccion del transformador Fusible en el primario de 0.5¢

Figura 2.6.4.1 Caracteristicas técnicas del transformador Saber 10042
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2.6.5 Etapa de potencia

Los mdodulos amplificadores de potencia tienen como finalidad transformar el
rango de tension que entrega la salida del autémata [0-10V] en el rango de control de
la bomba [0-24V].

En esta parte se utiliza una etapa amplificadora en emisor comun utilizando un
transistor BD135 NPN (caracteristicas en el Anexo Il). Este transistor permite modificar
la corriente que alimenta al motor a partir de la tensién de base del transistor que
tomaremos como salida analdgica.

La configuracion en emisor comun que utilizamos en nuestra aplicacion es la
siguiente:

EAY e
L
; Motor dz la
i 1007 / hrmha
J 0-2dy
Fusible
Fa |-_’_,J
- AVAVLY & " EDI13E
i +

. A necc?
alida Jal 0= |
1tamata

8 S
1

Figura 2.6.5.1 Configuracion de la etapa de potencia en emisor comun

Como podemos ver en el esquema, la tensién de entrada procede de la salida
analégica que proporciona el autdmata, la cual se encuentra en el rango [0-10V].
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En serie con la salida del autémata tenemos la resistencia de base y el montaje
del transistor en emisor comun, responsable de la amplificacidn de la sefial de entrada.
Cabe destacar que la resistencia de emisor en este montaje del transistor aporta al
sistema la estabilidad necesaria sin producir una caida de tensién excesivamente alta
al tener un valor pequefio.

La resistencia de base consta de una resistencia conectada en serie con un
potencidmetro, cuya funcion es posibilitar el ajuste del equipo en caso de que haya
que sustituir el transistor por otro con distinta ganancia a causa de una averia. Pero si
permitimos un ajuste fino de la resistencia de base y escogemos adecuadamente el
transistor podemos volver a disponer del equipo con unas caracteristicas de
funcionamiento iguales a las anteriores.

Se afiade un diodo polarizado en inversa para compensar las variaciones que
puedan surgir por los cambios de temperatura y permitir un funcionamiento estable
del transistor.

La carga conectada al colector es la electrobomba. En su estructura interna
consta de una inductancia que puede dar lugar a transitorios durante la modificacion
de la corriente pudiendo llegar a producir una sobrecorriente desaconsejable para el
transistor. Para evitar que esta sobrecorriente atraviese al transistor se conecta un
diodo polarizado en inversa.
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2.6.6 Convertidor corriente tension

Disponemos también de un convertidor corriente-tensidon que adapta la corriente
del dispositivo FEC 12, el cual funciona como una fuente ideal con un rango de trabajo
de [4-20 mA], al rango de tension de la entrada analdgica de la tarjeta, que tiene un
rango de tension de [0-10 V].

MIVEL
Rsl Rs2
A\v__.". _?_.“\.I .*."", er\ Jﬂ'n_,-'
g ®
U'CC T f SONDA
-

Figura 2.6.6.1 Convertidor corriente-tension

La resistencia R;; mide el nivel proporcional de tensién. Rs; se encarga de la
proteccion de la sonda ante posibles valores peligrosos, como pudieran ser
corotcircuitos. De esta forma el protocolo de comunicacidn interna que tienen las
sondas para lectura y ajuste con terminales externos no sufriria ningun dafio ante
estos posibles problemas. Este circuito se encuentra implementado en la misma placa
que la etapa amplificadora.

Los valores de los componentes utilizados en el convertidor son los siguientes:

Componente Descripcion Caracteristica

Vee Tension de alimentacion 24V
Rs1 Resistencia 2200

Rs2 Resistencia 4700
SOnNDA Corriente del FEC 12 4mA — 2o0mA
MNIVEL Tension respecto a la altura ov—-ioV

Tabla 2.6.6.1 Caracteristicas componentes del convertidor
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2.6.7 Interface del modulo

Los diversos conectores de alimentacidon, comunicacion con el autémata y
adquisicion de seiiales de la sonda se encuentran en la parte trasera de la caja de
mando.

En esta parte de la caja también se encuentra un conector de conexién a la red
eléctrica y un interruptor basculante de corte de alimentacidn con su correspondiente
fusible de proteccion.

Ademas, para la comunicacién con el autémata la caja dispone de dos conectores
RS232 de 25 pines cada uno, uno para la parte analdgica y otro para la parte digital. Las
sefiales correspondientes al nivel de liquido en el tanque provenientes de la sonda
también se adquieren a través de este tipo de conector pero en este caso consta de 15
pines. Este mismo conector pero de tipo joystick se utiliza para el control del motor,
estando protegida esta conexidn por su fusible correspondiente.

Todos los elementos descritos en los parrafos anteriores se pueden distinguir en
la siguiente imagen.

Figura 2.6.7.1 Aspecto de las conexiones de la caja de mando

La parte digital, conectada al médulo DDM 16025, es la encargada de gestionar
las entradas de RESET y PARO de EMERGENCIA.

La parte analégica, conectada al médulo AMM 0600, es la encargada de gestionar
las entradas NIVEL1_SONDA, NIVEL2_SONDA y ON/OFF, ademas de las salidas de
MOTOR_1Y MOTOR_2.
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2.7 Automata
2.7.1 Introduccion

Puede definirse como un equipo electronico programable en lenguaje no
informatico y disefiado para controlar, en tiempo real y en ambiente industrial,
procesos secuenciales.

En la actualidad los conocemos con el nombre de PLC's o controlador
programable por ldgica.

Lo que hace el PLC es revisar el estado de sus entradas y, dependiendo del estado
de estas, cambia el estado de sus salidas, encendiéndolas o apagandolas.

Las partes fundamentales de un PLC son la CPU, la memoria y el sistema de
entradas y salidas. Estas partes estan descritas en los siguientes parrafos.

La CPU realiza el control interno y externo del autdmata y la interpretacion de las
instrucciones del programa. A partir de las instrucciones almacenadas en la memoria y
de los datos que recibe de las entradas, genera las sefiales de las salidas.

La memoria se encarga de almacenar el programa y los datos del proceso,
ademas de diversas instrucciones, datos leidos de las entradas y programas generales
para el correcto funcionamiento del sistema. La memoria se divide en dos bloques: la
memoria RAM y la ROM. La primera se encarga de almacenar la informacién de los
estados de las variables de entrada, salida e internas y también de almacenar el
programa con el que trabajara el autdmata. La segunda se encarga de almacenar
programas para el correcto funcionamiento del sistema.

El sistema de entradas y salidas recoge la informacion del proceso controlado
(entradas) y envia las acciones de control del mismo (salidas).

El modo de operacion de un PLC consiste en efectuar un barrido continuo del
programa. Estos ciclos de barrido, llamados scan, se pueden entender como una
ejecucidon consecutiva de tres pasos principales como podemos ver en el siguiente
grafico.
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REVISION DE ESTADO
DE ENTRADAS

4

EJECUCION DE
PROGRAMA

|

ACTUALIZACION DEL
ESTADO DE LA
SALIDA

|

Figura 2.7.1.1 Pasos principales de la operacién de un PLC
En la imagen podemos distinguir tres pasos en la operacién de un PLC:

1. Revisar cada una de las entradas grabando su estado en la memoria para ser
usadas en el siguiente paso.

2. Ejecucion del programa instruccion por instruccion. En funcion del estado de
las entradas el programa decidira los valores que va a tomar cada una de las
salidas, almacenandose estos en registros para ser utilizados en el dltimo
paso.

3. El PLC toma los valores almacenados tras la ejecucion del programa y los va
asociando uno a uno a cada una de las salidas en el orden que se haya
establecido.

Los distintos elementos del autémata son descritos en apartados posteriores.
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2.7.2 Bastidor (BMX XBP 0400)

El bastidor o rack es un elemento metdlico que actia de soporte para la
plataforma del autémata usado en la aplicacion, el Modicon M340 de Schneider
Electrics.

Se trata de un bastidor adaptable en carril DIN con 4, 6, 8 6 12 mddulos y una
funcién de intercambio en funcionamiento ‘Hot Swap’ para un mantenimiento sencillo.

Figura 2.7.2.1 Esquema de conexiones del bastidor BMX XBP 0400

Como podemos ver en la imagen, utilizamos un modelo de 4 ranuras de conexién
de maddulos.

La ranura CPS queda reservada a la conexion del médulo de alimentacién, la
ranura 00 para la conexion del procesador y las restantes ranuras para los diferentes
modulos de E/S especificos de cada aplicacion. La ranura XBE se utiliza para el médulo
de extension.

La configuracidon de nuestra aplicacidn tiene el siguiente mapa de conexiones en
el bastidor:

Elemento Descripcion

BMX CPS2000 Fuente de alimentacion

BMX P34100 Procesadar
BMX DDM15025 E/S digitales
BMX AMMOBDU £/S analogicas

Tabla 2.7.2.1 Mapa de conexiones de los médulos
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Un rack estandar contiene una serie de elementos con una funcién tanto
mecanica como eléctrica. En la siguiente imagen se muestran los elementos que

componen un rack.

A

T

et
T

Descripcion

Soporte de metal &l cual incorpora lacarta
glectronicade X-Bus | y protecciones
contrainterferencias EMIy ESD.

Terminales para puestaa tierra del Hack.

Agujeros parael montajedel Racken un
soporte (tornillos de ME)

2 Conectores 40 pines dedicados parala
conaxidndel rack y de la fuente da
alimentacion

Parte mecanicadedicadaa fijar &l madulo

Conector 40 pines
Dedicados para lasxtension del Rack

Conector 40 pines dedicados para la
conexion rack ) modulo

Figura 2.7.2.2 Esquema general del bastidor
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2.7.3 Fuente de alimentacion (BMX CPS 2000)

Los mddulos de alimentacidn estan disefiados para alimentar cada rack BMX XBP
xxx0 y sus modulos. El moédulo de alimentacién se selecciona de acuerdo a la
distribucién de red (continua o alterna) y la potencia requerida.

Tipo de Consumo
modulo medio (mA)
Tension; Tension;  Tensidn;
Referencia Descripcion 3,3V rack 24V sensores

Procesador BMX CPU 340-10 72
P341000 Modbus

BMX 4 entradas
E/S analogicas AMMOGB0O0 1ovee
2 salidas 10VCC

BMX 8 entradas
E}_'S digitales DDM16025  24VCC binarias
8 salidas
hinarias

Corriente total (mA) 250 252 30
x 3,3V x 24V x 24V
Consumo tension (mW) 0,825 6,048 0,720
Potencia total necesaria (W) 7,593

Figura 2.7.3.1 Tabla consumos de potencia

A la vista de estos resultados, el modelo de fuente elegido es el BMX CPS 2000 ya
que la red de alimentacidn es de corriente alterna y la potencia maxima de dicha red
es de 20W en este modelo, por lo que se adapta perfectamente a nuestros
requerimientos.

Las caracteristicas de este mddulo se exponen en la siguiente tabla.
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Tension MNominal 100 - 120v/
200 - 240V
Limite (oscilacion | 85— 264V
incluida)
Frecuencias Nominal/limite 50— 60/47 - B3Hz
Potencia Aparente TOVA
Corriente Nominal de 0.61A a 115V
entrada 0.314 a 240V
Conexion inicial a Corriente de =304 al120Vv
25eC llamada <604 a 240V
(1) Potencia en la <0.54% s a 120V
activacion <247 sa 240V
I-t de <0.034sa 120V
accionamiento =0.064s a 240V
Duracion aceptada en los microcortes <10ms
Proteccion integrada Por fusible interno
no accesible
Potencia util Max. global 20w
Max. en la.5W
tensiones de
salida de rack
Tension de salidaa Tension nominal | 3.3V
3.3V Corriente 2.54
{2) nominal
Potencia tipica 8.3W
Tension de salidaa  Tension nominal | 24Vec
24V Corriente 0.74
(3) nominal
Potencia tipica 16.5W
Salida de Tension nominal | 24Vec
captadores a 24V Corriente 0.454
(4) nominal
Potencia tipica 10.8wW
Protecciones integradas para tensiones | Contra
(5) sobrecargas,
cortocircuitos y
sabretensiones

(1) Se tomardn en cuenta estos valores cuando estos equipos arranquen simultdaneamente y para
dimensionar los elementos de proteccién.

(2) Tensién de 3.3 V destinada a la alimentacidn légica de los médulos de entrada/salida.

(3) Tensidn de 24 V destinada a la alimentacién de los mddulos de entrada/salida y del procesador.

(4) Salida de captadores 24 V destinada a la alimentacién de los captadores.

(5) Protegidas mediante un fusible al que no se puede acceder.
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Potencia maxima disipada 8.5W

Caracteristicas del Resistencia Primaria/secundaria | 1500Vef
aislamiento dieléctrica (24V [/ 3.3V)
Primaria/secundaria | 2300Vef
(24V captadores)
Primario/tierra 1500Vef

Salida de 500Vef

captadores
_ 24V [ tierra
Resistencia de Primaria/secundaria | 100M Q
aislamiento y primaria/tierra

Tabla 2.7.3.2 Caracteristicas del modulo de alimentacion

El médulo de alimentacion tiene el siguiente aspecto:

Descripcion

Bloque display conteniendo:

LED OK (verde), encendido si el voltaje esta
presente y correcto,

LED 24V (verde), encendido cuando el voltaje
de alimentacion sensores estacorrecto. Este

LED solamente esté presente en los médulos
de alimentacion alterna TSX CPS 2000/3500.

Boténde RESET.

-ElINIT_BAC esta activado y se resetean
todos los mddulos en el Rack.

-Elrelé de alarma se fuerza ‘OPEN'.

- EILED OK se apaga

La accion sobre el botén de RESET es igual
aun ARRANQUE EN FRIO.

Bloque terminal para el contacto de relé de
alarma

Blogue terminal parala alimentacion.

Alimentacién de sensores ( TSX CPS
2000/3500)

Figura 2.7.3.1 Aspecto del médulo de alimentacion

36
Ismael Garcia Sanz



CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

2.7.4 CPU (BMX P34 1000)

Las CPU MODICON M340 BMX P34 1000 es un procesador de la plataforma de
automatizacion disefiado para controlar mddulos de E / S discretas, médulos de E/ S
analdgicas y médulos de aplicaciones especificas. Este se conectara sobre el rack.

Este procesador puede trabajar en Modbus maestro/esclavo bajo protocolo
RTU/ASCII o bajo protocolo modo de caracteres.

Las caracteristicas generales de este procesador son las siguientes:

Mumero de Racks

4,6,8012
emplazamientos

Numero maximo de emplazamientos
para procesadores y madulos (sin
contabilizar el médulo de alimentacion)

Numero maximo
(1)

Conexiones
integradas

E/S digitales

512

E/S analdgicas

128, 6o en
configuracion
monorack
(4E/25 x 11)

Vias de regulacion

Bucles
programables (a
traves de
biblioteca bloques
de funcian)

Vias de contaje

20

Control de
movimiento

Ethernet TCR/IP

Bus CANopen
maestro

Conexion serie

1 puerto R145,
Modbus
maestro/esclavo
RTU/ASCI o modo
caracteres,
0,3..19,2Kbits/s

Puerto USB

1 puerto
12Mbits/s

Maédulo de
comunicacion

Ethernet TCP/IP

1 puerto RI45,
10/100Mbits/s

| Capacidad total

2048Kbits

Programa, constantes y simbolos

1792Kbits

Datos
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Suministrada de serie (referencia BMX
RMS ODBMP)

Grabacion del
programa,
constantes,
simbolos y datos

Bits internos Maximo

16250 %Mi

localizados Por defecto

256 %Mi

Datos internos Maximo

localizados

32.464 palabras
internas %Mwi,
32.760 palabras
constantes %Kwi

Por defecto

512 palabras int.
%Mwi 128
palabras

const. %Kwi

Datos internos no localizados maximos

128Kbits
(2)

Tarea maestra

1ciclicao
periodica

| Tarea rapida

1 periodica

Tareas auxiliares

Tareas por suceso

32 (de los cuales
2 son prioritarios)

Booleana

0,18 us

En palabras o Palabras de
aritmética de coma longitud simple

0,38 uis

fija Palabras de
longitud doble

0,26 us

En flotantes

1,72 s

100% booleano

5.4 Kinst | ms

65% booleano y 35% aritmético fijo

4,2 Kinst [ ms

Tarea maestra

1,05ms

Tarea rapida

0,2ms

En tension continua 24V

72mA

(1) Sdlo se refiere a los modulos ‘in rack’. Las entradas/salidas distantes en bus CANopen no se
tiene en cuenta en estos nimeros maximos.

(2) El tamafio de los datos localizados (bits y datos internos) y el tamafio de los datos de
configuracion se restan de este valor.

Tabla 2.7.4.2 Tabla de caracteristicas del procesador BMX P34 1000
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El procesador BMX P34 1000 tiene el siguiente aspecto:

s WRUNBERRBIO
. ; CANRUN W CANER

W ., WSER COM CARDERR
4) Emplazamiento equipado con /

tarjeta de memoria Flash (

2) Conector USB

\ 3) Conector RJ45

Figura 2.7.4.1 Aspecto general del procesador BMX P34 1000

En los siguientes puntos ampliamos la informacion sobre cada parte del
procesador:

1) Bloque de visualizacion que dispone de 5 pilotos:

RUN: Procesador en funcionamiento.

ERR: Fallos del procesador o del sistema.

E/S: Fallo procedente de los mdodulos de E/S.

SER COM: Actividad en el enlace serie Modbus.
CARD ERR: Ausencia o fallo de la tarjeta de memoria.

© oo oo

2) Conector tipo USB mini B para la conexion de un terminal de programacion.
3) Conector tipo RJ45 para enlace serie Modbus o el enlace de modo caracteres.

4) Este emplazamiento con tarjeta de memoria sirve para realizar la copia de
seguridad de la aplicacién. Un piloto situado encima de este indica el
reconocimiento o el acceso a la tarjeta de memoria Flash. Los procesadores
CPU BMX P34 xxx de MODICON M340 usan una tarjeta de memoria BMX RMS
008MPx.

La memoria total de la aplicacidn esta estructurada en dos bloques principales: la
memoria RAM interna de la aplicacion y la tarjeta de memoria.
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RAM irterra de aplicacion (1)

A d | Daitos localizados 4 . .
! | Tarjeta de memoria

BMX RMS 0OBMP
(suministrada comao esténdar)

Datos nolocalizados

i

i RAM RAIM |

tinterna de | interna de

: aplicacion | usuario | Programa. simboios 2 Programa, simbolos 55
i |y comentarios «_» ¥ COMEntanos

| Constantes 34, Constantes 33
i v Datos del sistema

i | Zona para ia modificacion Almacenamiento c
' Y del programa conectado < de archivos J

Figura 2.7.4.2 Estructura de la memoria

Como podemos apreciar en la imagen la memoria RAM se compone de las
siguientes zonas:

1. Zona de datos de la aplicaciéon de 2 tipos:

- Datos localizados: Datos definidos por una direccion a la que se
puede asociar un simbolo.

- Datos no localizados: Datos definidos Unicamente por un simbolo. La
utilizacion de este tipo de datos elimina los problemas de gestién de
la localizacion de la memoria debido a la atribucidon automatica de
direcciones ademas de permitir la estructuracién y reutilizacién de
los datos.

Al desconectar el autdmata, se realiza automaticamente una copia
de esta zona de datos en una memoria interna no volatil de 256KBytes,

la cual se encuentra integrada en el propio procesador.

2. Zona de programa, simbolos y comentarios: esta zona contiene el
cddigo binario ejecutable y el cddigo fuente IEC del programa.

3. Zona de constantes: se almacenan en ella los datos de tipo constante.
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4. Zona de modificacion de programas en modo conectado.

Esta zona permite al usuario de la aplicacién transferir el cédigo fuente
con el programa ejecutable en el autémata. Esto permite, al conectar al
autoémata un terminal de programacion, sin ninguna aplicacidn,
restablecer en el terminal todos los elementos necesarios para la puesta a
punto o evolucién de la aplicacion

Por otro lado, tenemos la tarjeta de memoria Flash SD Card (Secure Digital Card),
la cual se suministra con todos los procesadores de la gama Modicon M340.

Esta tarjeta estd destinada para la copia de la zona de programa, simbolos y
comentarios y de la zona de constantes.

Las operaciones de duplicaciéon, que se realizan en las zonas 22 y 33
respectivamente, y de restitucién las gestiona automaticamente el sistema.

Esta tarjeta de memoria tiene una referencia de elemento de repuesto BMX RMS
008MP y garantiza la copia de seguridad de la aplicacién soportada en memoria RAM
interna volatil del procesador.

Respecto a las comunicaciones con el exterior, estas se pueden llevar a cabo por
diferentes medios: para la conexién hombre-maquina se utiliza la conexion mediante
USB y para las comunicaciones serie se utiliza la conexion/protocolo Modbus.

Para la conexién del interface hombre-maquina se utiliza un cable USB del
modelo BMX XCA USB 018. En un extremo del cable tiene un conector USB de tipo A
para conectar a la consola y en el extremo opuesto tiene un conector USB de tipo B
gue se conecta al procesador. En la siguiente imagen se muestra dicho cable.

2.7.4.3 Cable BMIX XCA USB 018

Por otra parte, también tenemos la conexién mediante protocolo Modbus, el cual
se ha llevado a Ethernet TCP/IP, para juntos formar Modbus TCP/IP, un protocolo
totalmente abierto en Ethernet.

El desarrollo de una conexién Modbus TCP/IP no necesita ningin componente
propietario y es de dominio publico, no siendo necesario comprar licencias de ningln
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tipo. Una de las ventajas de este protocolo es que se puede trasladar facilmente a
cualquier producto compatible con una pila de comunicacion TCP/IP estandar.

El nivel de aplicacion Modbus es muy sencillo y se conoce universalmente con sus
nueve millones de conexiones instaladas. Un gran numero de fabricantes utilizan ya
este protocolo y muchos de ellos han desarrollado una conexién Modbus TCP/IP y
numerosos productos estan disponibles actualmente.

Este protocolo permite a cualquier producto de campo pequeio comunicarse en
Ethernet sin necesidad de disponer de un potente microprocesador o de gran cantidad
de memoria interna. Gracias a la gran velocidad de Ethernet (100 Mbits/s) se puede
utilizar este tipo de red en aplicaciones de tiempo real.

Los datos que se transportan en una red Ethernet Modbus TCP/IP se denominan
datos CANopen y reciben su estandarizacion por parte de CiA DSP 309-2. la
especificacion reserva el cédigo de funcién Modbus 43/13 a este uso.

RJ45 hembra

Modbus

<

~

RXD
TXD

D1
DO

VCC

| ~N|OD ||~

Com

Tierra

2.7.4.4 Puerto serie RJ45 del BMX P34 1000
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2.7.5 Médulo E/S (BMX AMM 0600)

2.7.5.1 Introduccion

La gama M340 de Modicon incluye diferentes modulos de entradas/salidas, tanto
binarias como analdgicas. Los mddulos analdgicos son médulos de formato estandar y
ocupan un solo emplazamiento en los racks, pudiéndose emplazar en cada uno de
dichos emplazamientos excepto en los dos primeros (PS y 00). Estos se encuentran
reservados para el modulo de alimentacion del rack y el médulo del procesador
respectivamente.

La alimentacion de las funciones analdgicas se suministra mediante el bus interno
delrack (3.3Vy24V).

Los mdodulos de E/S analdgicas pueden conectarse y desconectarse bajo tension.

El nimero maximo de vias analdgicas que pueden conectarse esta limitado por el
numero de emplazamientos del rack.

2.7.5.2 Descripcion y caracteristicas técnicas

En nuestra aplicacién utilizamos el médulo de entradas/salidas analdgicas BMX
AMM 0600, el cual consta de 4 entradas analdgicas y 2 salidas analdgicas no aisladas.
Los rangos de tensidn y corriente se muestran a continuacién:

e Entradas analdgicas:

0 Voltaje: +/-10V
0 Corriente: 0a20mAy4a20mA

e Salidas analdgicas:

0 Voltaje: +/-10V,0a 10V
0a5V/0a20mA
1a5V/4a20mA
+/-5V /+/-20 mA

Ademas de la misidn de lectura y escritura de las diferentes variables, el médulo
BMX AMM 0600 dispone de las siguientes funciones:

- Protecciéon del médulo contra sobretensiones.

- Adaptacion a los distintos accionadores: salida de tensién o de corriente

- Conversion de las sefiales digitales (10 bits o 12 bits segun el rango) en sefiales
analdgicas.

- Transformacion de los datos de la aplicacion en datos compatibles con el
convertidor analdgico digital.

43
Ismael Garcia Sanz



CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

- Control del médulo e indicacion de los fallos de la aplicacion: test del
convertidor, test de rebasamiento de rango, test ‘WATCH PO6’.

El proceso de ejecucion y la descripcién todas estas funciones se muestran a
continuacion:

ire

A
%
4

% S [ 0 Se00g)

Figura 2.7.2.1 Grdfico de funciones
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Direccion Proceso Caracteristicas
1 Adaptacion Conexion fisica al proceso
Proteccion contra sobretensiones
Adaptacion de la senal Adaptacion sobre tension o corriente mediante
configuracion del software
Conversion Conversion en 13 bits con signo de polaridad
Encuadre automatico de los datos del programa
Transformacion de los Utilizacion de parametros de calibracion de
valores de |la aplicacion equipo
en datos validos para el
convertidor

analogico/digital
Comunicacion con la Gestion de los intercambios con la CPU
aplicacion Direccionamiento geografico

Recepcion de los parametros de configuracion
del madulo y de los canales, ademas de los
valores numeéricos de los canales
Supervision del madulo Prueba de desborde de rango en los canales
e indicacion de los Prueba de fallos externos (circuitos abiertos o
posibles fallos de la cortacircuitos)
aplicacion Prueba del watchdog

Capacidades de retorno programables

Tabla 2.7.5.2.1 Descripcion de funciones
El médulo de entradas/salidas analdgicas BMX AMM 0600 se encuentra en
formato estandar (1 emplazamiento). Se presentan en forma de caja que garantiza una
proteccion IP20 de toda la parte electrénica y se enclavan en cada emplazamiento

mediante un tornillo imperdible.

El aspecto de este mddulo y la descripcidn de cada una de sus partes se muestra
a continuacion:

Figura 2.7.5.1 Médulo BMX AMM 0600
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Estos mddulos incluyen en su parte frontal:

1. Cuerpo rigido que cumple las funciones de soporte y de proteccidn de la tarjeta

electrdnica.
2. Marcado de la referencia del médulo (etiqueta que se encuentra igualmente en
la parte derecha de este).
Bloque de visualizacién del estado del médulo y de las vias.

4. Conector que recibe el bornero de 20 contactos, para la conexidon de los

captadores o de los preaccionadores.
A continuacion podemos ver las caracteristicas generales del médulo BMX AMM

0600:

w

Entradas de alto Salidas de alto nivel
nivel no aisladas no aisladas
4 2
Tension + 10V, 0..5V, 10V
J 0..10V, 1.5V
' Corriente 0..20mA,4..20mA | 0...20mA, 4...20mA
Tension +11,25V +11,25V
Corriente 0...30mA 0..24mA

14 bits (£ 10V), 12 bits (0...20mA),
12 bits (0...5V), 11 bits (4...20mA).
13 bits (0...10V),
12 bits (1...5V).
Filtrado numérico
de ler orden
mediante
firmware

250 Q,
0,2% -25 ppm/ C

Ims+1ms xn.2
de vias utilizadas
(adquisicion
periddica del ne
de vias)

. Por defecto 5ms para 4 vias -
- <2ms

_ T30V +11,25V
Corriente = 30mA 0..24mA
A25°7C 0,25%PE(V), 0,25%PE

0,6%PE(l)
Maximoa 0..60 'C  0,35%PE(V), 0,6%PE
0,5%PE(1)
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Deriva de la 30 ppm/ "C(V) 1000 ppm/ °C
temperatura | 50 ppm/ “C(l)
Recalibracion Interno Ninguna, calibrado
en fabrica
Modo de secuencia - Por defecto o
(2) configurable
Aislamientos Entre grupo de vias 1400V
de entradas y
Erupo
de vias de salidas
Entre vias y bus 2000V
| Entre vias y tierra 2000V
Consumas 3,3V Tipico 0,54W
_ Maximo 0,8wW
24V Tipico 1,8W
Maximo 2,8W

(1) %PE: error en % de escala completa.
(2) Por defecto: salida a 0 (V o mA). Configurable: mantenimiento en el ultimo valor o ajuste al
valor predefinido para cada via.

Tabla 2.7.5.2 Caracteristicas del médulo BMX AMM 0600
2.7.5.3 Esquema de conexiones

El conexionado del mdédulo con el exterior se realiza a través de un bornero
desenchufable de 20 contactos que se suministra por separado cuya referencia es BMX
FTB 2000.

4

F

FAFRLIFFREFIETIT *
A
1

/
\{:

Figura 2.7.5.2 Esquema del conexionado de médulos
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A continuacion mostramos la conexién del bloque de terminales, los sensores y el

cableado de los actuadores:

MNC

U1

COMA

u3

COM3E

MNC

COMOD

COMO1

@@ e @ oc @

o 1)
5 [ L
@ canlezdo del sensor de tension
G oMo
"
O (9
L S—
@ 2 cablaado del sensor de corrisente
@ o2 na::_:_emasa
k3
i3
@ MC
U
63 U0 P—
= I| '!I Il' |I > cableads u:l:a_liwmador
VARV, o oriene

Figura 2.7.5.3 Cableado de conexién al bornero

Las entradas reciben la denominacion Ux para el polo positivo y COMx para el
polo negativo, correspondientes al canal x. Y las salidas se denominan U/IOx para el
terminal positivo y COMOXx para el terminal negativo, correspondientes también al

canal x.
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2.7.6 Médulo E/S (BMX DDM 16025)
2.7.6.1 Introduccién

Ademas del mdédulo de entradas analdgicas que acabamos de describir utilizamos
el mdédulo de salidas binarias BMX DDM 16025.

Los mddulos de entradas/salidas binarias del rango Modicon M340 son méddulos
de formato estandar (ocupan una sola posicién) y estan equipados con un bloque de
terminales de 20 pins o con 1 6 2 conectores de 40 pins. En este caso el blogue de
terminales es de 20 pins.

2.7.6.2 Descripcidn y caracteristicas técnicas

El médulo BMX DDM 16025 es un médulo binario de 24 VCC conectado a través
de un blogue de terminales de 20 pins. Se trata de un mdédulo de ldgica positiva en el
cual los 8 canales de entrada reciben corriente de los sensores (comun positivo). Las 8
salidas del relé funcionan con corriente alterna o con corriente continua.

El médulo se encuentra en formato estandar (1 emplazamiento). Viene de fabrica
con una proteccién IP20 de toda la parte electrdnica la cual asegura una protecciéon
contra la penetracién de cuerpos sélidos con didmetro superior a 12mm.

En la siguiente imagen se muestra el aspecto del médulo descrito:

=

Figura 2.7.6.2.1 Aspecto general del médulo BMX DDM 16025
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w

Cuerpo rigido que desempeiia las funciones de soporte y proteccién de la
tarjeta electrdnica.

Referencia del mddulo

Bloque de visualizacién del estado de las vias.

Conector para el bornero desenchufable de 20 contactos para la conexién de
los captadores o de los preaccionadores.

En la siguiente tabla mostramos las caracteristicas generales del médulo:

Ocho entradas de
logica positiva de 24 V
CC

Ocho salidas de relé
de 24 V CC/24-240
WV CA

Tension
Corriente

24V cCC

3,5 mA

Conmutacion de
tension continua

Carga resistiva de 24
V.CE

Conmutacion de

‘corriente continua

Carga resistiva de 2
A

Conmutacion de
tension alterna

220V CA, Cos =1

Conmutacion de
corriente alterna

2A,Cos=1

En1  Tensién

211V

Corriente

| >2mApara U211V

EnO Tensién

B

Corriente

| <1,5mA

Alimentacion del

sensor (ondulacion
incluida)

Del19a30V

En U nominal

| 6,8K0

Tension/corriente

5V CC/1 mA.

Tension

264V CA/125V CC

Tipico

Maximo

Activacion

Desactivacion
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Tipo 3

Con proteccion

MTBF para
funcionamiento

continuo, en horas a

temperatura
_ ambiente(30°)

- 835303

835303

Primaria/secundaria

15,000 V reales a 50/60 Hz durante 1min

‘Entre grupos de
_entrada/salida

500V CC

Tension maxima

2.830V CA
rms/ciclos

> 10 MQ

10 MQ)

Corriente de comun po

sitivo

MNo

Aceptar

| Error

<14V

En la aparicién.

Ems<T<30ms

1 1ms<T<3ms

En la desaparicién

35 mA

50 mA

111 mA

79 mA

36 mA

111 mA

58 mA

3,1 W como max.

3,1 W como max.

Ninguno

Ninguno

Internos

Ninguno

Ninguno

Externos

51

1 fusible de accion
rapida de 0,5 A por

1 fusible de accion
rapida de 12 A por

grupo de entrada

Ismael

grupo de salida

Tabla 2.7.6.2.1 Tabla caracteristicas médulo BMX DDM 16025
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2.7.6.3 Esquema de conexiones

El conexionado del mddulo con el exterior se realiza mediante un bornero
desenchufable de 20 contactos que se suministra por separado. Se fija mediante
tornillos y su referencia es BMX FTB 2000.

El médulo BMX DDM 16025 tiene incorporado un bloque de terminales de 20
pines extraible para la conexidén de 8 canales de entrada y 8 canales de salida de relé
aislados.

Figura 2.7.6.3.1 Esquema del bloque de terminales extraible
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En las siguientes imagenes mostramos el circuito de entrada de corriente directa
(l6gica positiva) y el circuito de salida de relé:

Supervisién de la

Fusible rmmm == mmm e m e e ————— @limentacidn y la
—
—

|~

™~

Sensor

e )
+
_
@
=
2,
o
=0
o
©
L]
D
=
W
Q
9

i
!

[t
[t

O
Entrada U i
Modulo
Figura 2.7.6.3.2 Diagrama del circuito de entrada
lo.;co Preactuador
L 4
=+
Comando
» 1
a7 Preactuador
s | + E——
|j | ‘
__ 1 I _ Fuents de
? alimentacian
Modulo Salidas

Figura 2.7.6.3.3 Diagrama del circuito de salida
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A- BVIC 4

Se recomienda la
instalacion de este tipo
de proteccion en los
terminales de cada

Figura 2.7.6.4 Cableado de conexion al bornero
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3. SOFTWARE UTILIZADO

3.1 Introduccion

El software comun de programacion, puesta a punto y explotacion de los
automatas Modicon M340 se denomina Unity Pro.

El software IEC 61131-3, Unity Pro surge de la experiencia en los software PL7 y
Concept. Ademas abre las puertas de un conjunto completo de nuevas funcionalidades
para obtener una mayor productividad:

0 Elevado disefo funcional

0 Optima estandarizacién para la reutilizacién de los desarrollos

0 Numerosas herramientas de diagndstico de programas y mejora en la
explotacién de los sistemas

0 Nuevos servicios de diagnodstico integrados

Unity Pro también hace posible la migracion de las aplicaciones existentes. De
este modo, se aumenta al maximo la inversién en software, se reducen los costes de
formacién y se beneficia de un potencial de evolucién y de compatibilidad
incomparable.

El catdlogo de software de Unity propone software especializado para obtener
mas productividad:

- Apertura para desarrollos en lenguaje C o VBA (Visual Basic Applications).
- Disefio y generacion de aplicaciones de forma automatica.
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3.2 Unity Pro
3.2.1 Introduccion

Este software aprovecha las ventajas de los interfaces graficos y contextuales de
Windows, propone un conjunto completo de funcionalidades y herramientas que
permiten calcar la estructura de la aplicaciéon en la estructura del proceso o de la
maquina.

El programa se divide en los siguientes médulos funcionales:
= Secciones de programa.
= Tablas de animacidn.
= Pantallas del operador.
= Hipervinculos.

El proceso de programacidon sigue una serie de pasos ordenados para el
desarrollo correcto de la aplicacion como podemos ver en el siguiente diagrama de
bloques:

hicic de Lnit Pro

¥
sel st Grdel processdar
v +

Configurazion cel proyecta

&n x
Corfi guracion

Dieclaracion de varisbles
en
\fariables e instanc as FB

Creacion ce OFB

an
Tipos de FBE derivedos
v v
Cra@ciin de Grafoet

&n
Frogramas/Tarea s 0 5T

v *
Creacion de secciin Creacian de sectidn
Transiciones Boslones
Creacion de Ladder LD
Simulacdy
Efpousion
L 4 +

Crageidn de una tasla de animaciin
En p
Tablas de srumasion

| I
¥ L

Creacion de wrg partalla de operader

&n
Pantallas deopersdor

+ ¥

Generacidn de proyesto, coneddn a AP1

v
paso ala modalidad de ejecucidn

Figura 3.2.1.1 Diagrama con los pasos del proceso en Unity Pro
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3.2.2 Entorno grafico del programa

El software de Unity Pro ofrece acceso a todas las herramientas con el fin de
aprovechar los resultados de los software de disefio de aplicaciones Concept y PL7

Junior/Pro.

e Uil Pras XL : evmesi_prerimam_00™ NEET
Fichem  Fdcan Mer Seacie Herrenienbse Generar PLC Cmhug e -
wES ooy AR Nents vy Barras de menus
B = e e R o
Mﬁ i I r—— P siE)
—_:,:.;msln e [0 [recstsom onm =
- 4 LConhgwaaen |
@ kg eoeex
“ae _| Tapux de slstos dewvardas
] Thposde FR derke sdoc
A -4 Wariablec ¢ instawciac FE
B irihesleranaie
W vinedmserads
B frichasects srsar =101 %
g e a2 | 4] 5| a2
C—1 r_'_n-muxii.n
Exp](}rador Waiables | Tions ae poT | Do defunckones | Tiposde 078 | ;M -
B [HID T v | FEDT [ poT » ' ' ' '
del proyecto N T— Editores de
G- £y Pamalos ie operador : [ — Ed_i_t[]nl" -— L i -
B Poaih P e cenguajes
o e $2en de datos | oonstal
B romcitngenaal W Fuz_paio S EE\
: 1! st EEO0L . mwfm )
4 | (= F
T ewr [talem ) Mof2] Tabe BB diorce dhicef
:fil.:'"rluulnlln._l_[ DL OAl . - =1
oceso satichadorio 0 Errores, hrerlencizs ‘ elltﬂllﬂ d e resulta‘]os j

M Frorseunumin b AreesdBaenskee f

.. DBarrade Estado
il Tnicie ﬁ:ﬁ =

==l | _]cu\p...| ¥l uuy...| @l:m..“‘ Lrik.s '__{Jmud...l E_']c.:s...l

Figura 3.2.2.1 Interface de usuario

Piadsiclad FETRAY TELAL | FLM MO ORLGSD MRS TeRIRLF0nL | [seerane 0 |

Bl N EESE s

Mediante las barras de menu podemos acceder a todas las funciones de la
herramienta Unity Pro y los iconos a las funciones mas utilizadas. También podemos
personalizar la barra de iconos haciendo clic derecho en la zona de los iconos vy

seleccionando los grupos de iconos que nos interesa visualizar.

El explorador de proyectos representa el arbol del proyecto y permite acceder a
las diferentes partes de este. Hay dos visualizaciones disponibles:

e Estructural: Vista de un proyecto segun el punto de vista del proyecto:
configuracion, editor de datos, seccién de programacion...
e Funcional: Vista del proyecto segun el punto de vista de la maquina creando
modulos funcionales que pueden representar las diferentes partes de la

maquina.
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A continuacién mostramos los 2 tipos de visualizaciones:

Explorador de proyectos
%B Vista estructural

t 31, Configuracion
. B--%p 0:BusPLC
&1l o:8Mxx8P 0400
i~ (P){P) : BMX CPS 2000
m--8  0:BMXP34 1000

B 1:8MxDDM 15025
¥ 2: BMX AMM 0600
ofll 3
L ), Tipos de datos derivados
&[] Tipos de FB derivados
B, Variables e instancias FB
i 4§ Variables elementales
@ Variables derivadas
[ Variables de EfS derivadas
4k Instancias FB elementales
4 Instandas FB derivadas
[} Movimiento
- [_J, Comunicacién
- {3, Programa
i =l j, Tareas
Eb---E4, MAST
io] Principal

X
it

Fundonamiento_normal_1
~{8]  Fundionamiento_normal_2
Reseteos
Tangue_lleno
. (7] SeCCiONES SR
[+ ] Eventos
i (] Tablas de animacion
B3 Pantallas de operador

I Pantalla
Graficas de tendendas

- -[fly Documentacién

Figura 3.2.3.1 Vista estructural

Este tipo de vista permite tener una vision global del programa y acceder
rapidamente al conjunto de componentes de la aplicacién: editor de configuracién
editor de bloques de usuario (DFB) y de datos derivados (DDT),... .

Permite desde cualquier nivel del arbol tanto crear un hipervinculo para acceder
a un comentario o a una descripcién como crear un directorio en el que se guarden los
hipervinculos para acceder a un conjunto de carpetas del usuario.
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En la vista estructural, el explorador ofrece, entre otras cosas, las siguientes
prestaciones:

e Creary eliminar elementos.

e Simbolo de la seccién que indica el lenguaje de programacion de esta.
e Visualizacidn de las propiedades de los elementos.

* Creacion de directorios del usuario.

* Inicio de los editores.

* Inicio de la funcién de importacién/exportacién.

En cuanto a la vista funcional, esta permite estructurar la aplicacién en mdédulos
funcionales que se componen de secciones, tablas de animacién y pantallas del
operador.

I_E_:-:pluradur de proyectos

_=_ Wista funcional

-
= £y M340
- 4y Programa
: Inicio
- 9 Tabla
Tabla 2
5 — _\j Paritalla

Fantalla

Figura 3.2.3.2 Vista funcional

Entre las prestaciones de este tipo de vista caben destacar las siguientes:

e Creacién de mddulos funcionales.

* Insertar secciones, tablas de animacidn,... mediante la funcion ‘arrastrar’ y
‘soltar’ de la vista estructural.

e Creacién de secciones.

* Visualizacion de las propiedades de los elementos.

* Inicio de los editores.

e Simbolo de la seccién que muestra el lenguaje de programacién de esta.

El usuario puede definir una estructura de arboles multinivel de la aplicacién de
automatizacién.
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Ademas, en cada nivel, se pueden adjuntar secciones de programa escritas en los
diferentes tipos de lenguaje que son: lista de instrucciones (IL), lenguaje de contactos
(LD), bloques funcionales (FBD), texto estructurado (ST) y diagrama funcional en
secuencia (SFC); tablas de animacidn y pantallas del operador.

Llegados a este punto cabe destacar la funcidn del editor de configuracion, que
se estructura en las siguientes partes:

e El configurador de hardware que permite, de forma intuitiva y grafica,
modificar y completar la configuracion de la aplicaciéon con los siguientes
elementos:

- Racks y fuente de alimentacion.
- Tarjetas PCMCIA, de memoria o de comunicacion en el procesador.
- Moddulos de entradas/salidas digitales, analdgicas o especificas.

e El configurador y encargado del parametraje de los médulos de entrada/salida
y especificos que permiten definir las caracteristicas y los parametros de
funcionamiento de la funcién especifica elegida, por ejemplo:

- Valores de filtrado en digitales.

- Rango de tensiones o de corrientes en modo analdgico.
- Valores de los umbrales en funcidn contaje.

- Trayectoria de los ejes en posicionamiento.

- Calibrado de bascula en pesaje.

e El configurador y encargado de la parametrizacion de las redes de
comunicacion que permite definir la lista de las redes que estan conectadas a
las estacién del autémata.

e El configurador de equipos CANopen integrado al completo en el editor de
configuracion.

60
Ismael Garcia Sanz



CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

3.2.3 Variables del programa

Los diferentes datos del proceso de automatizacion se manejan mediante
variables definidas dentro del programa. Unity Pro permite el uso de los diferentes
tipos de variables que nombraremos en los siguientes apartados.

Explorador de proyectos

%E Vista eshbructural

{231, Estacion
=, Configuracién

£ Bo [
N, Tipos de datos derivados
_1, Tipos de FB derivados
_'g‘, VYariables e instancias FB

LW aricbles elementales
@, variables derivadas
8., variables d= EfS detivadas
-ﬂ’ Irstancias FB elementales
Instancias FB derivadas

# 1, Comunicacién
= ‘), Programa

Figura 3.2.3.1 Variables del programa en el explorador de proyectos.

El editor de datos es la herramienta de creacién, edicién, busqueda y todo lo que
esté relacionado en si con los datos del programa.

Podemos distinguir los siguientes tipos de variables del programa:

* Variables elementales, a las cuales se puede acceder mediante la pestafia
‘Variables’. Permite la creacidén y gestion de instancias de datos de bits,
palabras, palabras dobles, entradas/salidas, tablas y estructuras.

* Variables derivadas, variables de E/S derivados, tipos de datos derivados. Se
puede acceder a estas variables mediante la pestafia ‘Tipos de DDT’, la cual
permite la creacion de tipos de datos compuestos.

* Instancias de bloques de funcion elementales y derivados (EFB/DFB), los
cuales disponen de 2 pestafias:

0 ‘Bloques de funciones’ para el alta de las instancias de datos de los
bloques de funciones EFB/DFB.

0 ‘Tipos de DFB’ para la creaciéon de los tipos de datos de los bloques
de funciones de usuario DFB.

Cada variable incluye una serie de atributos, de los cuales el nombre y el tipo son
obligatorios mientras que la direccion fisica en la memoria, el comentario y el valor
inicial son opcionales.
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Se puede acceder a este editor de datos en cualquier momento durante la
programacioén para crear o modificar datos.

En la siguiente imagen aparece la ventana con las pestafias correspondientes a
los diferentes tipos de variables:

W ariables | Tipa:z de CO'T I Bloques de funciones I Tipos de DFB
— Filtro
r | Mombre [ I EDT [T DDT [ 10DDT
Direceidn
Alert for temperane to high
EBOOL Alert lor feeder emply
EBOOL
EBOOL 1
EROOL 1]
o iz ready BoOL
(- @ 0 AwisParam.. | ARRAYO.. Type: 306, Ael 12532, Wers: 1.0
- Belt_running EBOOL Tranzportaion belt minning
& EPO EBOOL Left push buttan
@ EM EBOOL Middlz push butlon
@ Check EBOOL Resut of conditions; must be true
@ Crmeasured te..  AEAL Calcuating varicble for measured temperatue
o Cond ok BOOL 1
- 0 Lonveying_scr.. | BOOL Conveying screw
- cooling_duration | TIME tHihs
@ cooling_durati. | IMT R000
@ cooling_step_... | IMNT 10000
@ cooling_step_.. | INT 2000
& L5 4 BOOL Internal bit for conveyng screw
@ Cumert_postion | DINT EZMWI0
- ov_Matenal & IMT |ntermal vaiable for Matenal &
P ov_makerials_ 2| INT Irtermal watable Far b atarial A
Lo ov_Matenial B IMT | nternal waiable for katenal B |
;1) Edit...l

Figura 3.2.3.2 Extracto del editor de datos

Unity Pro incluye un gestor de bibliotecas de funciones y de bloques de funciones
gue agrupa todos los elementos proporcionados por el programa. Esta informacion se
almacena en bibliotecas que incluyen a su vez familias. Segun el tipo de autdmata
seleccionado y el modelo del procesador, el usuario dispone de un subconjunto de
estas librerias para escribir sus aplicaciones (Véase figura 3.2.3.3).

Dispone de las siguientes librerias: Base Lib, Communication, CONT _CTL, Custom
Lib, Diagnostics, /0 Management, MotionfunctionBlock, Motion, Obsolete Lib, Safety y
System.

La mas importante de las librerias enumeradas es la de Base Lib ya que incluye un
conjunto de bloques y funciones cuya compatibilidad es independiente de la
plataforma. Esta libreria incluye las siguientes familias:

=» Temporizadores y contadores.
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= Regulacién de procesos.

= Gestion de tablas.

= Comparacion.

= Gestion del tiempo, la fecha y la hora.
= Tratamiento légico.

* Tratamiento matematico.

= Tratamiento estatico.

= Tratamiento en cadenas de caracteres.
= Conversién de tipos de datos.

Librerias, Familias

CLC_INT

_Comparison
Date & Time

_Logic

Statisical
Strngs

| Timers & Counters
Type to type

Ea
O
O
75
# (3 Mathematics
a
O
a
(|
Co

(3 Conditioning
(3 Controller
" Mahenatcs
# 3 Measurement
— O Outputt Processing
(3 Setpoint Management
-89 Custom Lib
(3 custom FAMILY
= <3 Diagnostics
[ Diagnostics
# O 10 Management
# {3 MetionFunctionBlock
# {3 Metion
# {3 Obsolete Lib
# ] Safety
# 3 System

Figura 3.2.3.3 Bibliotecas de los bloques de funciones
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3.2.4 Programacion de aplicaciones

El software de Unity Pro se basa en un modelo de programacién estructurada,
modular y portatil.

Las plataformas Modicon M340 instalada con el software Unity Pro ofrecen 2
tipos de estructura de aplicacion:

- Monotarea: es la estructura simplificada ofrecida de forma predeterminada en
la que sélo se ejecuta la tarea maestra.

- Multitarea: Esta estructura se compone de una tarea maestra, de una tarea
rapida, de tareas periddicas y de tareas por suceso prioritarias. Es mas
adecuada para aplicaciones en tiempo real de alto avanzado.

Las tareas enumeradas en el anterior parrafo se componen de secciones vy
subprogramas. Estas secciones y subprogramas se pueden programar en los siguientes
lenguajes: literal estructurado (ST), lista de instrucciones (IL), lenguaje de contactos
(LD) y bloques funcionales (FBD). El lenguaje de diagrama funcional en secuencia (SFC)
o Grafcet estd reservado a las secciones de la tarea maestra.

Las denominadas secciones son entidades autdnomas de programacién en las
que se crea la légica del proyecto. Se ejecutan en el mismo orden en el que se
representan en el explorador de proyectos. La divisidon por secciones permite crear un
programa estructurado y generar o aiadir facilmente médulos al programa.

En cuanto a los subprogramas, estos se crean como unidades independientes en
secciones de subrutina. Su llamada se realiza desde las secciones o desde otra
subrutina. Se puede acceder a ellos desde cualquier seccidon de la tarea a la que
pertenecen o desde otros subprogramas de la misma tarea.

A continuacién podemos ver las diferentes secciones y subrutinas de la aplicacion
desarrollada.
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-+{7y Programa
=2y Tareas
C iy MAST
= *“_?g Secciones
Principal
funcionarienta_1
funcionamiento_2
Tanque_llena
Ernergencia
Llenado_tanque 1
Llenado_tanque_2
Error_sonda
Resetens
Representacion_valvulas
Parada_makar
Estado_niveles
Estado_matares
Estado_walvulas
-~ Secciones SR
= .-:ﬂ Eventos
—[] Ewentos de temporizador
[ ] Ewentos de E[S

l_l_ﬂl_l_l_l_l_l_l_l_l_l_
=R = it =i =r i =F i =P =F i =F i =P =r i =P =

Figura 3.2.4.1 Secciones del programa

Los cinco lenguajes de programacion se pueden clasificar en dos grupos:

e Lenguajes graficos:
- Diagrama de contactos (LD)
- Diagrama de bloques funcionales (DFB)

* Lenguajes textuales:
- Lista de instrucciones (IL).
- Texto estructurado (ST).

El lenguaje de diagrama funcional en secuencia (SFC) es a menudo categorizado
como un lenguaje IEC 1131-3 pero, en realidad, es una estructura organizacional que
coordina los cuatro lenguajes nombrados anteriormente.

Para estos cinco lenguajes, la utilizaciéon del juego de instrucciones basicas
conforme a la norma /EC 61131-3 permite crear aplicaciones portdtiles de una
plataforma a otra. Ademas, el software Unity Pro aporta ampliaciones a este juego de
instrucciones basicas. Estas extensiones especificas de los autdmatas Modicon M340
Atrium / Premium y Quantum permiten desarrollar aplicaciones mas complejas y
aprovechar las caracteristicas especificas de cada una de las plataformas.

En primer lugar vamos a describir brevemente el lenguaje de contactos (LD). Este
se caracteriza porque cada seccidon o subprograma se compone de una serie de redes
de contactos que el autdémata ejecuta de forma secuencial. Las secciones LD tienen
una rejilla de fondo que divide la seccién en filas y columnas.
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Este lenguaje esta basado en celdas, es decir, en cada celda se puede colocar un
Unico objeto. Dichos objetos pueden ser contactos, enlaces, bobinas, bloques de
operaciones, bloques de funciones (EF/DFB/EFB), saltos, lamada de subprograma,....

La mayor parte de nuestro programa se escribe en este lenguaje.

En cuanto al lenguaje de bloques funcionales (FBD) podemos decir que es un
lenguaje grafico construido a base de bloques de funciones asociados a variables o
parametros y organizados entre si mediante enlaces. En la siguiente imagen se
muestra un ejemplo:

1 2 3 4 A 5 7 8 g 10 11
1 3sp o
A HE _ . . . . —(s}
2
FBILZ
3
—_— . . . . Armalza_e viradas
Mo
4 — | EN enof
] . ' ' ' anot
5 CNOFF—lH_OFF  Setoac {5 }
' —
E PARC_EMERGENCIAJPSRD .. Reseto.. {R }
' ' pareme ek
7 RESET_BOTON—|RESET..  Setpar. (5}
' ' pareme e rcla
8 UHO—|UNG  Reset pance .. ER :}
' ' rezetion
9 CEROICERD Dot reset. (5}
' " esetomn
10 Ret onot—[Ret onot  Resetr.. kR |
11
1 2 ' oot ' rezetaion ' .|1._'||'CQ|I'I? e I':.Fln._'l ' In'm:'-l
_|_ i —1 —15 )
[
13 ‘ y
(R}

s

Figura 3.2.4.2 Ejemplo de programacion en lenguaje de bloques funcionales

El lenguaje de diagrama funcional en secuencia (SFC) o Grafcet permite describir
de forma sencilla y grafica la parte secuencial de un automatismo a partir de etapas y
transiciones. El lenguaje SFC presenta con respecto al lenguaje Grafcet una diferencia
en cuanto a la ejecucion de los graficos:

- Ellenguaje SFC sélo permite un Unico testigo en un mismo grafico.
- Ellenguaje Grafcet permite tener varios testigos en un mismo grafico.

El software Unity Pro presenta un editor Unico para estos dos lenguajes con la
posibilidad de definir el comportamiento con las caracteristicas de la aplicacién (menu
Tools / Project Settings / Language extensions). Este lenguaje no le utilizaremos en el
programa pero, alin asi, mostraremos un ejemplo:
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—_
S saan =41 -~
Paso inicial
——
T1 ] _ .
[ Sondicion g Tansicion
Wariable booleand)
L Bifureasion paralsia
s 4.2 S_4_5
“-‘“‘ Paso
"""-a-., . .
I’"/' T 4 | Bifuraaciin
L ~1 %110, ) %10, Altanata
Condicidn d& wangicicn it
edlor de retormno ge una | Elﬂﬁt sixbolo 1o dﬁﬁ:uda & Vi
Sencion de Fansigion])
S 45 5 46 S 4.0 S 47
T T T > >“““ st
T 43
—m— ——
w110 .“a e N0
“"-..H e el a
; Conalcin de transicién DPnjUncion atamamm
5 4.4 S 47 [direccidn booleana topoldgioa)
T
i Canjuncion paralsia
1 e
Condicron de TaINSCen fieral pegleanc)
Ms 4 1
‘\“"‘ Fas0 d& machd
Fetur_var

Figura 3.2.4.3 Ejemplo de programacién en SFC

El lenguaje de texto estructurado (ST) es un lenguaje de alto nivel que permite la
programacion estructurada, lo que significa que muchas tareas complejas pueden ser
divididas en unidades mas pequefias. En este lenguaje se pueden usar subrutinas para
llevar a cabo diferentes partes de las funciones de control y paso de pardmetros y
valores entre las diferentes secciones del programa.

Incluye estructuras de calculo repetitivo y condicional, tales como: FOR ... TO;
REPEAT..... UNTIL X; WHILE X... ; IF ... THEN ...ELSE. Ademas soporta operaciones
Booleanas (AND, OR, etc.) y una variedad de datos especificos, tales como fecha, hora.

Los operandos manipulados en las expresiones son de tipo variables de bits,
variables de palabras o variables relativas a los bloques de funciones. La lectura es mas
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facil gracias a los colores utilizados para diferenciar los objetos, las palabras clave y los
comentarios de programa.

Operacer  Operande  Comentario
Instruccicn / / /

D =B*B - 4*A*C, (* Ciloulo bésico *)
IFD =0.0THEN NROOTS =0 '
ELSIF D=00THEH
Campodewvigilance  NROOTS =1

X1 =-BIi(20*4) ;
ELSE Expresién

NROOTS =2
% qﬁlzz X1 =[(B +SORT(D)) [ (20%4) ; |/"ff
Comientario X2 =(-B-SQRT(D) [(20*4) ;

END IF ;
CQuickinfo  Varx = 15; (* vanable no declarada *)
e

[ E1061 Simbolo mdefmido “Vane® |

Figura 3.2.4.4 Ejemplo de programacién en lenguagje literal estructurado (ST)

El lenguaje lista de instrucciones (/L) representa en forma de texto el equivalente
a un esquema de relés. Permite escribir ecuaciones booleanas y aritméticas y utilizar
todas las funciones disponibles del lenguaje Unity Pro (recuperacion de funciones y
blogues funcionales, asignacion de variables, realizacion de saltos de programa,
conexion con subprogramas en el interior de una seccion de programa...).

Un programa en lenguaje lista de instrucciones se compone de una serie de
instrucciones clasificadas segun las siguientes familias diferentes:

Instrucciones sobre bit.

Instrucciones en bloque de funcidn, por ejemplo, recuperacion de un
temporizador.

Instrucciones numéricas sobre entero de formato sencillo, doble o flotante,
por ejemplo, hacer una suma.

Instrucciones sobre tablas de palabras, cadenas de caracteres, por ejemplo,
asignar.

Instrucciones sobre programa, por ejemplo, llamar a un subprograma.

Los operandos manipulados en las expresiones son de tipo variables de bits,
variables de palabras o variables relativas a los bloques de funciones.
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Este lenguaje tampoco serd utilizado en nuestra aplicacion.

Etiqueta Operadorez  Operandes Comentancs Campe devigilancia

START: LD Varid (% FPulsador 1 *)

ANDN VarB (" ynopulsadord™)
ST Vars (*Ventlador ercendido *) i
LD VarX (*vansble no declarada *) Infermacidn sobre

[ E1061 Shubolo no definide "Vark |~ herramientas

Figura 3.2.4.5 Ejemplo de programacion en lista de instrucciones (IL)
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3.2.5 Simulador del PLC

El simulador integrado en el software Unity Pro permite, a partir del terminal del
ordenador, probar el programa de la aplicacion sin utilizar ninguna conexién con el
automata, reproduciendo fielmente el comportamiento del programa en el PC.

Las funciones que ofrecen las herramientas de puesta a punto estan disponibles
para las tareas maestras, rapidas y auxiliares. La Unica diferencia con un PLC real
consiste en la ausencia de E/S y redes de comunicaciones.

Puesto que el simulador no gestiona las E/S del autémata, las tablas de

7

animacién permiten el forzado a ‘0’ 6 a ‘1’ del estado de las entradas.

El simulador se puede conectar a otras aplicaciones a través de un servidor OPC
con el software OFS (OPC Factory Server).

2 m}( P34 = Smdacmn

Fanel de simulador del PLC

¥ RUN ERR WO Nombse del PC host FROYECTOD EDU

|
e e bl | Direccicn P de host | 1921682101
|

SER COM CARDERR
ETH ACT 00 MNombie del proviecto: Modconhd340

ETH ST§

Clienltes eonectados

@ Ace tay Mombre de chente: | Direccion P I

localhost 127:000:000:001

@ Fecctea
. Apags y encender

Figura 3.2.5.1 Panel del simulador

Una de sus desventajas, es que este simulador no se puede utilizar en versiones
modernas de Windows como pueden ser Windows 7 y Windows Vista.
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3.2.6 Depuracion de programas

El software Unity Pro ofrece un conjunto de herramientas completo para la
puesta a punto de las aplicaciones Modicon M340. Una paleta de herramientas
permite acceder directamente a las funciones principales, las cuales vemos a
continuacion.

3.2.6.1 Animacion dinamica

La animacion dinamica se gestiona seccion a seccién. Un botdn de la barra de
herramientas permite activar o desactivar la animacion de cada seccion.

Cuando el autémata esta en ejecucidon permite visualizar simultaneamente tanto
la animacién de una parte del programa, independientemente del lenguaje utilizado,
como la ventana de variables que contiene los objetos de la aplicacién creada
automaticamente a partir de la seccién visualizada.

Es posible visualizar y animar simultdneamente varias ventanas mediante la
funcién ‘Visualizar valor’, la cual permite ver al mismo tiempo una variable y su
contenido cuando el ratdn selecciona este objeto.

Existen dos tipos de animacion:
= Estandar: las variables de la seccidn activa se actualizan al final de la tarea
maestra (MAST).
= Sincronizada: el punto de visualizacidon permite sincronizar la visualizacion
de las variables animadas con un elemento de programa con el fin de
conocer su valor en ese punto preciso del programa.

71
Ismael Garcia Sanz



Figura 3.2.6.1.1 Animacion de una seccion

3.2.6.2 Tablas de animacion

Estas tablas contienen las variables de la aplicacidon que se va a supervisar o a
modificar mediante la introduccién de datos o bien se pueden iniciar automaticamente
a partir de la parte del programa seleccionada.

Ademas de la animacidén de datos, se pueden realizar otra serie de acciones:
- Moadificar y forzar a 0 o a 1 las variables de bits.

- Cambiar el formato de visualizacién.

- Copiary desplazar variables.

- Realizar busquedas por referencias cruzadas.

- Visualizar la lista de los bits forzados.
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Modificacidn Farzar | [~ Cadena de caracteres ampliada
Mombre - | Walar Tipa - Comentario =]
T BAA 0 BOOL Todaz lag walwulaz abisrtas
O Adh_defecto 0 BOOL Yarnable cormespondiente al estado de defectoltodas laz walvulas abie
O BAC 0 BOOL Walvula derecha cenada
O ACA 0 BOOL Walvula central cerada
% ALARMA_LED 1] EEOOL Boton encendida led alarma
0 ChA 1 EOOL Walvula izquierda cerada
& CERD 0 BOOL 0 lagico =
& CIENM 100.0 REAL
% Dezague c_a 1 BOOL Desague central abierto
% Dezague c_c 1] EOOL Dezague central cerado
% Dezague_d_a 1 BOOL Dezague derecho abierta
& Desague d_c 1] EOOL Degzague derecho cerado
& Deszague_{_a 0 BOOL Desague izquierdo abierto
% Desague | o 1 EOOL Degague izquierdo cerado
& Dif_nivel2 1} INT
S Dif_nivell 1} INT
& emor_zonda 0 BOOL Wariable booleana correspondiente a un ermor en la zonda
% Estado_mator_1 1] EOOL
% Estado_motor_2 1] BEOOL
O loguall2 1 BOOL
2 lguall 1 EBOOL
& M0 1 EBOOL E stado inicial
% 11 1] EEOOL E stado de funcionamiento normal tangue 1
o M1_2 1] EEOOL E stado de funcionamiento narmal tangue 2
o M2 0 EEOOL Estado de emergenicia
% M3 1] EEOOL E stado tangue lleno -
< | BN

Figura 3.2.6.2.1 Tabla de animacion de la aplicacion

3.2.6.3 Pantallas del operador

La herramienta pantalla del operador, también denominadas pantallas de
explotacidn estan integrada en el software Unity Pro. Estas pantallas estan destinadas
a facilitar la utilizacion de los procesos automatizados durante su puesta a punto, su
arrangue y su mantenimiento.

Las pantallas del operador se componen de un conjunto de informacion y
permiten realizar acciones sencillas y rapidas en la modificacion y la supervisidon
dinamica de las variables del autdmata.

El editor de las pantallas de explotacién proporciona todos los elementos de tipo
IHM (Interface Hombre / Mdquina) necesarios para disefiar y visualizar de forma
animada los procesos. Permite disenar estas pantallas utilizando las siguientes
herramientas:
- Pantalla: creacion de las pantallas de explotacidon que se pueden agrupar por
familia.
- Mensaje: creacidn de los mensajes que se van a visualizar.
- Objetos: creacidén de una biblioteca de objetos graficos a partir de:
0 Elementos geométricos (linea, rectangulo, elipse, incorporacién de
imagenes, partes frontales de regulador...).
0 Elementos de control (botones, campos de introduccion de datos,
navegacion por pantallas...).
0 Elementos de animacidn (colores, parpadeo, grafico de barras...).
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Cuando el dispositivo equipado con el software Unity Pro esta conectado al
autdmata, el usuario puede visualizar las pantallas de forma dindmica en funcién del
estado del proceso. Las pantallas pueden visualizarse sucesivamente segun la prioridad
gue se atribuya a cada una de ellas, desde el teclado o por peticién del autémata.

Start WIEIGE] S | 5 pieces
Stop _
— Wstgit ke Wiyt [0 picees|
. . in progress in progress ten pieces

Selected

Heating power
+1%

Figura 3.2.6.3.1 Ejemplo pantalla del operador
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4. IDENTIFICACION DEL SISTEMA

4.1 Modelado del sistema de tanques

El modelo matematico de un sistema dinamico se define como un conjunto de
ecuaciones que representan la dindmica del sistema con precisiéon. Un sistema puede
representarse de muchas formas diferentes, por lo que puede tener muchos modelos
matemadticos, dependiendo del sistema en si y de las circunstancias especificas un
modelo puede ser mas conveniente que otros.

Al obtener un modelo matematico se debe establecer un compromiso entre la
simplicidad del mismo y la precision de los resultados del andlisis. El fin del modelado
del sistema es la obtencidn de la funcion de transferencia del mismo.

Estamos ante dos tanques idénticos de descarga por gravedad mediante sendos
orificios de desaglie de la misma seccidn, a través de los cuales el fluido descargado se
almacena en un depdsito inferior, del cual a su vez toman las bombas el fluido
necesario que suministrar a los depdsitos para su rellenado. Ademas los dos tanques
estdn comunicados entre si mediante una tuberia sitiada en la parte inferior de ambos
tanques como puede apreciarse en la siguiente figura.

Figura 4.1.1 Sistema de tanques
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Los caudales que circulan a través de este sistema de tanques son los siguientes:

Q;, Q. Caudales de entrada de cada tanque suministrados por su bomba
correspondiente

Q10, Q20: Caudales de descarga por gravedad a través de los orificios de desagiie de los
tanques 1y 2 respectivamente.

Qi2: Flujo que circula entre los dos tanques a través de la tuberia que les comunica.
Este flujo dependera en cada instante de la altura del liquido en cada tanque.

En este tipo de sistemas se plantea la ecuacién de continuidad que dice que la
variacion de la masa del liquido en el depdsito por unidad de tiempo es igual a la masa
de liquido que entra menos la que sale, despreciando fendmenos de evaporacion,
condensacion,... .

";—f:Z(Qi—Qm

Al ser nuestros depdsitos paralelepipedos, el volumen sera igual a la seccion
transversal del tanque (A = 0.04 m?) por su altura (h):

A%i(gi—go)

Por tanto, la ecuacién de cada uno de los dos tanques aplicando la igualdad
anterior sera:

dh
Tanque 1: A?tl =0, -0, -0,
Tanque 2: A% =0,+0, — 0,
t

Segln las leyes de la hidrodinamica, podemos calcular los caudales de descarga
de cada tanque a través de la siguiente expresion:

QlOZal]jd 2Ull@

0, =all, U20h, &

a: Area transversal del orificio de desagiie (1.9365-10> m?)
Cd: Coeficiente de descarga de la valvula.
g: Gravedad (9.8 m/s?)
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Basandonos en la ley de Torricelli, obtenemos la expresion del caudal que circula
entre los dos tanques:

le =a.; I—_Sn Bigno(hl _hz)\/z (& Wll _hz)

azl12: Coeficiente de correlacién asociado a la tuberia que comunica ambos
tanques.
Sh: Seccién de la tuberia que comunica los dos tanques (1.9365-10° m?).

Por ultimo, para los caudales de entrada de cada tanque tenemos las siguientes
expresiones:

Ql = le |]jm
QZ = VmZ |]jm

Vm1ly Vm2: Tensiones aplicadas a las bombas de los tanques 1y 2
respectivamente.

Cn: Coeficiente de relacion entre el caudal de entrada al tanque y el voltaje
aplicado a la bomba.

Para saber el caudal de las electrobombas para diferentes tensiones de entrada,
representamos la siguiente bomba:

Tension aplicada a la bomba Caudal
10 0.00006451
9.5 0.00006349
g 0.00006289
85 0.00006079
8 0.00005952
7.5 0.00005680

7 0.00005600
6,5 0.00005555
6 0.00005080
55 0.00004484
5 0.00003880
4,5 0.00003686
4 0.00002985
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0.00002185
0.00001600
0

Tabla 4.1.1 Relacién caudal/tensién de entrada

El valor de C,, se calcula para un punto de trabajo determinado, en este caso
tomaremos la mitad de la altura del depdsito (h = 0.3 m) y para un voltaje medio
teniendo en cuenta la zona muerta de trabajo de la bomba segun la siguiente
ecuacion:

v :5+V2 _10-3

g +2.5=6V
2

V1: Zona de funcionamiento normal de la bomba.
V,: Zona muerta que tiene la bomba.

Con estos datos obtengo el valor de Cp,:

c =2 Mgsogo = 0.00000846666

Donde Q; es el caudal suministrado por cualquiera de las dos bombas, al ser éstas
idénticas.

El coeficiente de descarga de la valvula (Cq4) se rige por la siguiente ecuacion:

C - Q()
a2

Donde Qg es el caudal que fluye por el orificio de desagiie de uno de los dos
tanques ya que, como hemos dicho antes, ambos tanques son idénticos.

Habra que elaborar una tabla para calcular Cq:
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Altura h Caudal de salida Q, Coeficiente C
0.45 - 0.40 1.90476-10°m’ /s 0.484
0.40 - 0.35 1.90476-10°m’>/s 0.510
0.35-0.30 1.78571-10°m’#s 0.507
0.30-0.25 1.66667-10°n1° /s 0.506
0.25 -0.20 1.57480-10 " m’/s 0.517
0.20-0.15 1.48148-10°m /s 0.533
0.15 - 0.10 1.33333-10°m’/s 0.536
0.10 - 0.05 1.25000-10°m’/s 0.580
0.05 — 0.00 1.05263-10°m/s 0.598

Tabla 4.1.2 Relacion entre la altura, caudal y coeficiente de descarga
Calculamos el valor medio de C4y nos queda:
C4=0.530

El coeficiente de correlacidn de la tuberia que comunica ambos tanques se
calcula a partir de la siguiente tabla:

Altura h; Altura h, Caudal Q;» Coeficiente a,;,
0.60 0.10 3.3333-10°m’/s 0.5216

0.55 0.15 2.8751-10°m’°/s 0.5237
0.50 0.20 2.5000-10°m’/s 0.4917
0.45 0.25 1.8181-10°m>/s 0.4716

Tabla 4.1.3 Relacién entre alturas, caudal y coeficiente de descarga

Calculando el valor medio de a,;1> obtenemos:

az12 = 0.5022

Con todos estos datos ya tenemos suficiente informacidn para calcular la funcion
de transferencia del sistema descrito. Para ello realizaremos un modelo en la
herramienta de simulacién SIMULINK de MATLAB el cual podemos ver a continuacion.
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g

- LA -
3 1> Edgain ]

Hiwal tanua 1
11 Intapatol  Sakealion?

Himl E3ncua 2

Cohrationt Cnl A Irkzgete! Caobusshicnd

Figura 4.1.2 Modelo de la funcion de transferencia en SIMULINK

A partir de este modelo y utilizando las funciones ‘LINMOD’ y ‘TRIM’, presentes
en la libreria de Matlab, obtenemos la funcién de transferencia de cada uno de los dos
tanques:

B 0.0002117+20007
GI(S) - - 2 -6
Vm, s~ +0.002089 [§ +1.09100
_h . 0.00021173+20007
G,(s)= - >
Vm, s°+0.002089 3 +1.091 10

Como podemos ver las funciones de transferencia son iguales para los dos
tanques. Simplificando obtenemos la funcion equivalente a la funcion de transferencia
de la planta calculada anteriormente:

80
Ismael Garcia Sanz



CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

4.2 Diseino del controlador del sistema

4.2.1 Consideraciones previas

El control de un proceso esta basado en la elaboraciéon de un modelo del mismo
gue permita el calculo del correspondiente controlador.

El objetivo de nuestro proyecto es disefiar un controlador a partir de la funcion
de transferencia de la planta y la funcidon que engloba al controlador en serie con la
planta y con realimentacion unitaria. A continuacion explicamos de manera mas clara
la obtencion de esta funcidn:

Ge Y Gp

Transfer Fon Transfer Fond

Figura 4.2.1.1 Funcion de transferencia del sistema

F: Funcién que se calcula a partir de los datos proporcionados.
Gp: Funcién de transferencia de la planta.
Gc: Funcion de transferencia del controlador.

1+ Ge-Gp

Despejando de esta ecuacidn podemos escribir la expresion de ‘Gc” en funcidén de
IFI y lel.

Ge(s)=1 . __F
Gp  1-F

La funcidn de transferencia ‘F’ debe cumplir las siguientes especificaciones:

- Tiempo de establecimiento (ts) =5 s.
- Factor de amortiguamiento (8) = 0.9.
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4.2.2 Calculo de los parametros del controlador

A partir de los datos proporcionados (ts, 6) nos disponemos a calcular la funcidn
de transferencia ‘F’.

Para ello escogemos un sistema de segundo orden cuya funcion de transferencia
mostramos a continuacion:

K- won®

Fs)l=— -
554+ 2-86-wn + wn®

Para calcular la frecuencia propia no amortiguada (wn) utilizamos la siguiente
formula:

3
&-wn

ts =

Ponemos un ‘3’ en el numerador ya que utilizamos el criterio del 5% (si
utilizdsemos el del 2% habria que poner un ‘4’).

El valor de la frecuencia calculada es:
wn =0.667 rad/s

Sustituyendo valores en la funcion de transferencia de F(s) obtenemos:

0.445
F(s)=

2+ 1,25+ 0.445

Sustituyendo valores y despejando obtenemos la funcion de transferencia del
controlador:

20835+ 2.42858
52+ 1,25

Ge(s) =

Para nuestra aplicacidén seran necesarios dos controladores como este, uno para
cada tanque.

Al no existir en el software Unity Pro ningun bloque para implementar esta
funcion de transferencia como tal, habra que escribirla como una ecuacién en
diferencias, la cual sera implementada en lenguaje literal estructurado en nuestra
aplicacion.
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Una ecuacion en diferencias es una ecuacion que muestra la relacién entra
valores consecutivos de una secuencia y la diferencia entre ellos. Usualmente se
escribe en una ecuacion recurrente para que la salida del sistema se pueda calcular de
las entradas de la sefial y sus valores anteriores.

La forma general de este tipo de ecuacidén es la siguiente:

N M
Zaky[n— k| = Zbkm[n—k] (1)
k= f=0)

También se puede expresar como una salida recurrente la cual se ve asi:

y[n] =—ia;=y[n—k] +ibkm[n—k] {2)

k=1

En esta ecuacién y [n-k] representan las salidas y x [n-k] las entradas. El valor de
N representa el orden de la ecuacion de diferencia que corresponde a la memoria del
sistema representado. Ya que la ecuacion depende de los valores pasados de la salida,
para calcular una solucién numérica, algunos valores pasados, conocidos
como condiciones iniciales, se deben saber.

En primer lugar hay que realizar la transformada ‘z’ de la funcidn del controlador
Gc (s):
196,37 - 196. 277

Goizl=
z2- 1.8AR%z + 0.BART

Una vez tenemos la funcion Gce (z) hay que dividir sus polinomios entre el orden
mas alto de ‘Z’ (en este caso por z%), quedandonos la siguiente expresion:

193,327 - 196.2777°

Ge (zh) =
1—1.8869-z7 0.8869.7°

De esta funcion de transferencia, los coeficientes de los dos polinomios seran

nuestros valores de ay y bk que se encuentran el la forma general de la funcién de
diferencias, ecuacién 1. Usando estos coeficientes y la forma anterior de la funcién de
transferencia, podemos escribir la ecuacién de diferencia asi:

196.3-x[n-1] — 196.277-x[n-2] = y[n] - 1.8869-y[n-1] + 0.8869-y[n-2]
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En el Ultimo paso re-escribimos la ecuacion de diferencia en una forma mas
comun, mostrando su naturaleza recurrente del sistema, la cual utilizaremos para
implementar en el controlador de nuestra aplicacion:

y[n] = 196.3-x[n-1] — 196.277-x[n-2] + 1.8869-y[n-1] - 0.8869-y[n-2]

A continuacién, vamos a ver la respuesta de la funcién de la planta y la de esta
con el controlador en el dominio continuo. Primero le metemos una entrada de tipo
escalon unitario a la planta y obtenemos la siguiente respuesta:

otep Response
From: LY
I:I:z T T T T T T T T T

018

016

= =
s =
] =

Armplitude
T %10
[}

0.0s

0.06

0.04

0.0z

|:| 1 1 1 1
0 a0o 1000 1500 2000 0 2300 3000 3300 4000 4500 5000

Time (sec.)

Figura 4.2.2.1 Respuesta de la funcion de la planta ante una entrada escalon

Como podemos apreciar en la imagen, la respuesta del sistema se aproxima a la
de un sistema de primer orden cuyos parametros caracteristicos son los que se

muestran a continuacion.
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Parametros Valor

Tiempo de Pico (¢,)
Sobrepico maximo (M)
Tiempo de crecimiento (t/)
Tiempo de asentamiento ()

0 seq.
0
1890 s2q.
3220 seq.

Tabla 4.2.2.1 Parametros caracteristicos del controlador

Simulamos el sistema con el controlador calculado anteriormente y obtenemos la

siguiente respuesta:

otep Respanse
Fram; 1)

1.4 T T

12

Amplitude
T %(1)

1] 2 4 = g 10

Time (sec.)
Figura 4.2.2.2 Respuesta de la funcion de transferencia F (s) ante una entrada escalon unitario

Como podemos observar el sistema es bastante rdpido y, ademas, no presenta
ningun sobrepico. En la siguiente tabla podemos ver los pardmetros caracteristicos del

sistema con el controlador:
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Parametros

Valor

Tiempo de Pico (¢,)

9.94 seq.

Sobrepico maximo (Mp)

0

Tiempo de crecimiento (¢

4.33seq.

Tiempo de asentamiento (&)

6,99 5eq.

Tabla 4.2.2.2 Parametros del sistema con el controlador

A continuacion realizaremos un ensayo en el modelo de SIMULINK con los dos
tanques y el controlador ya implementado, cuyo esquema es el siguiente.

rt
Math aCd

2%
Function1

e

H

1

b
540001165 ;
EREN
[

=]

Sawratan2 =3

Transfer Fen

Integrator  Samaration 1

N
il

=

Product

Integrator

a'Cd1

» ]
S|
Sawraion?

Math
Funetion®

g1

Math,
Function2

Product

F

Constant!

Figura 4.2.2.3 Montaje en ‘Simulink’ del sistema de tanques con los controladores

Vamos a dar un salto en la referencia de ambos tanques desde su estado
estacionario (0.3039 m). En el primer tanque le vamos a dar hasta 0.5 m y en el
segundo hasta 0.35 m. En las siguientes graficas mostramos la respuesta de cada

tanque:
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] ] ] i ] ] ] ] i
A00 1000 1500 2000 2500 A000 3500 4000 4500 A000

Figura 4.2.2.4 Respuesta del primer tanque

i i i i |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figura 4.2.2.5 Respuesta del segundo tanque
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Como podemos ver ambos sistemas se estabilizan en el punto de referencia
aunque ambos presentan un pequefio sobrepico.

A continuacion, se muestra la sefial de control de ambos controladores ante las
entradas de referencia anteriores:

500 1000 1500 2 3 3 A000 4500 5000

Figura 4.2.2.6 Senal de control del primer tanque

500 1000 3 3 4500 5000

Figura 4.2.2.7 Senal de control del segundo tanque
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5. DESARROLLO DE LA APLICACION

5.1 Proyecto en Unity Pro

El comportamiento de la planta del sistema se identifica como un vaciado
progresivo de los depdsitos por efecto de la gravedad a través de los dos desaglies y la
tuberia que comunica ambos tanques, siendo el flujo que circula por ésta ultima
también dependiente del nivel presente en ambos tanques, la progresividad de esta
descarga dependera en todo caso del grado de apertura de las llaves.

El autdomata comienza a ejecutar de manera ciclica la aplicacion cargada cuando
recibe una tension de alimentacidn. La ejecucidn sélo se detendra cuando ya no reciba
alimentacion.

Una vez pulsado el interruptor ON/OFF de la caja de mando mencionada en
apartados anteriores, queda alimentada la planta. Los transductores de nivel
comienzan a convertir las alturas del liquido de los depdsitos en una corriente
proporcional que envian al médulo, el cual transforma estas corrientes en tensién, que
el automata lee en sus entradas analdgicas y reconoce como el nivel de fluido de los
tanques.

En estado de funcionamiento normal este nivel de fluido es introducido en el
controlador de la aplicacion, el cual lo compara con el nivel dptimo asignado por el
operador y en funcién de la diferencia entre estos niveles actia sobre las salidas
correspondientes a las bombas en caso de ser necesario. Estas salidas del autdomata se
amplificaran de manera que exciten a las bombas dentro de los rangos de trabajo del
modelo utilizado.

Ademas, en cualquier momento se puede pulsar el botdn de emergencia de la
caja de mando y, automaticamente, se para el funcionamiento normal de la aplicacion,
se detiene la actuacion sobre las salidas correspondientes a los motores y entra en
funcionamiento el protocolo de reseteo necesario para poner de nuevo la aplicacién
en modo de funcionamiento normal. Este protocolo consistira primero en la
desactivacion de la sefial de emergencia y, en segundo lugar, la activaciéon del reset
externo del sistema, el cual se encuentra también en la caja de mando.

También pueda darse el caso de un funcionamiento interno anémalo debido al
envio de medidas de error por parte de alguno de los transductores o a un
funcionamiento andmalo de estos que el propio transductor detectara enviando una
sefial de alarma, en este caso también se paraliza el funcionamiento normal y sera
necesario de nuevo la activaciéon del reset externo una vez subsanado el error en el
transductor para iniciar el funcionamiento normal de la aplicacion.
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5.1.1 Creacion del proyecto

Para crear un proyecto con el software Unity Pro, lo primero que tenemos que
hacer es crear un fichero nuevo y, posteriormente, seleccionar el tipo de procesador
con el que vamos a trabajar. En nuestro caso se tratard del Modicon M340
BMXP341000.

Muevo proyecto

I Mostrar todas las versiones
FLC | Verzidn 05 min. | Descripcidn | Cancelar
= Modicon M340
EM P34 1000 T 0zo0 | CPU 340-10 Modbus ek
Erdx P34 2000 0z.00 CPU 340-20 Modbus
B P34 2010 02.00 CPU 340-20 Modbus CAMopen
B P34 2020 02.00 CPU 340-20 Modbus Ethernet
B P34 2030 02.00 CPU 340-20 Ethemet CAMNopen

Figura 5.1.1.1 Ventana de seleccion del procesador

Una vez elegido el procesador, se creard el proyecto y ya no se podra cambiar de
familia de PLC's.

Para guardar los cambios, abrir otro proyecto, crear uno nuevo o exportarlo a
otro formato recurriremos a la pestafia ‘Ficheros’.

& Lnity Pro XL : =5in nomb
Fichero

Edicion  Wer Servicios t

2] Mugva... kel

& abrir. .. Chrl+0
Cerrar

E Guardar Chel+5

Guardar coma. ..

Exportar provecto,..

’

Figura 5.1.1.2 Detalle del menu ‘Fichero
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5.1.2 Configuracion

Una vez tenemos creado y definido nuestro proyecto, el paso siguiente es definir
los distintos pardmetros y configuraciones mas acordes con la aplicacién que
queramos desarrollar, esto se realiza mediante el editor de configuraciéon, donde
desde el catalogo de hardware seleccionamos los distintos dispositivos y que
inicialmente presenta un aspecto como el que se muestra a continuacion.

Euplorador de proyectos . X Jf catélogo de hardware
g Vista estru 0 Bus PLC [B[[z]) | [ = Estocién ocal Madicon 340

Bus: i BMxP341000 01.00 ) ‘

T, 0: e xer 0400
(P) (P) 1 BYIX CPS 2000

BMX %BP 0500

BMx %BP 0800

BMxXBP 1200
¥ Binatia

- Corten
(L, Tipos de datos derivados
~{_}, Tipos de FB derivados
=+ {3, ¥ariables e instancias F§
@, Varizbles elementales
(), Varizbles derivadas
., Variables de E/5 derivadas
&, Instancias FB elementales
4, Instancias FB derivadas
w4, Movimiento
- (21, Comunicacidn
= 31, Programa

{1, Eventes de temporizador
{1, Eventos de E/5
(L, Tablas de animacién

@ BusPLC W[ <]+ ]¥ KcANnnen&nqulc/

Figura 5.1.2.1 Configuracion inicial por defecto

En primer lugar, debemos elegir el bastidor, elemento basico de la plataforma de
automatizacién donde se colocaran el resto de elementos necesarios para la ejecucion
de la aplicacién. En nuestro caso utilizaremos el bastidor BMX XBP 0400.

Después debemos seleccionar la fuente de alimentacién. El modelo escogido es
el BMX CPS 2000.

En la siguiente imagen mostramos el balance de consumo de la fuente de
alimentacion que presenta el rack que compone la configuracién del autémata en las
distintas tensiones suministradas por la fuente de alimentacién.
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BMX CPS 2000:-1

)

Fuente de alimentacisn l 140 ]

120% |
1009 | 200 2 58 0,454 0,74
a0 |
12,830 04684
=1
2 2608 04204
aneq |
zoog
Z4%

Alimertacion 3.3 24WR
total
M utilizadas 24 WCGC externo para captadores
Disponibles 24%R: VLG para bastidor

Aceptar | Cancelar Apuda

Figura 5.1.2.2 Prevision de alimentacién de la fuente de alimentacién

Después, escogemos el procesador que en nuestra aplicacidon sera el modelo
BMX P34 1000. Las caracteristicas de dicho procesador se muestran en la siguiente
tabla:
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CFU 340-10 Modbus

™ Vista general | ) Confwacion | [ Animacidn | 1 Objetos ok £15

CPU 34010, Modbus

ESPECIFICACIONES

= Puerto del terminal USE
- Slot de la tarjeta de memoria

- Un puerto de com.: Serial
EfS binarias 5lz
E/8 analdgicas 128
Aplicacidn 20

canales especificas

Conexiones de red 1

INDICADORES VISUALES

LED Encendido Parpadeando ipagads

RUN PLC funciona con PLC en modo de PLC sin configurar:

{verde) normalidad, el detencidn o blogueads | la aplicacifn no se
programa por un error de encusntra, es invalida
se estd ejecutando software 0 inconpatible

EDR Error del procesador - PLC =in configurar Estado normal,

(rojol o zistema - PLC  blamqueads por sin errores intermos

un error de software
- Error en bus PLC

Iro Errores E/8 Error en bus PLC Esztado normal,
frojo) procedentes de un sin errores internos
médule, canal o
error de configuracidén

ZER COM =S Actividad de =S

tamarillo) comunicacidn

CAPRDERE Sin tarjeta, tarjeta no| — Tarjeta correcta v

trojaol utilizable o contenido aplicacién coherente
inecherente con la con la RAM de
memoria RAM de aplicacidn interna de
aplicacidn interna la CPU

CAPDAC doeceso a la tarjeta heecediendo a la doceso a tarjeta

twerde) hahilitadao tarjeta deshabilitado

Figura 5.1.2.3 Especificaciones del procesador BMX P34 1000

El procesador incluye un puerto especifico para las comunicaciones mediante
puerto serie Modbus, configurable desde el explorador de proyectos.

Mediante el menu de configuracién del procesador vamos a poder definir una
serie de parametros para cada canal de comunicacion:

Tipo de comportamiento maestro/esclavo.
Linea de conexidn.

Retardo entre bloques de datos.

Formato de datos.

Velocidad de transmision.

Bits de parada.

Paridad.

O O 00O O0OO0Oo

Esta ventana de configuracidn tiene el siguiente aspecto:
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E EnalF'u:urt 1Tl Configuracion l
Canal 0 -
. Welocidad de transmision
Tipo
W - 9600 bitsls -
Fetardo entre blogue de datos
Maestro
v Predeterminado E-!- ms
Datos Farada
H (" ASCI(T bits) {* 1bit
(¥ RTU[S bits) " 2bits
Ezclavo
2 Faridad
Mimero de esclava 51 anca
i* Par " Impar { Minguna
Linea fizica Sefiales Fetardo RTSICTS
O i o E
[+ RS48E P
.. l'ﬁ-
Funcion:
|Eu:une:-:iu:un P odbus ﬂ
Tarea:

Figura 5.1.2.5 Panel de configuracion del procesador

Ademas para nuestra aplicacién necesitaremos un mdédulo de E/S analdgicas y
otro de E/S digitales.

Para seleccionar el médulo digital clicamos sobre la pestafia ‘Binario’ del catalogo
de hardware y seleccionamos el modelo BMX DDM 16025. Este modelo dispone de
ocho entradas y ocho salidas digitales.

Una vez seleccionada la tarjeta pasamos a asignar las variables de E/S,
asignandolas una direccidon concreta que nos permitira acceder a ellas en cualquier
momento. Las primeras ocho posiciones se corresponden con las entradas y las ocho
restantes con las salidas.

Podemos observar la configuracién de E/S digitales de nuestra aplicacion en las
dos siguientes imagenes:
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Relés de 8 entradaz digitalez de 24 VCC v 8 zalidaz

E B DDM 16025 L 1] Configuracion
] Canal 0
B® Canal 16
Simbolo
0 |[PARO_EMERGEMCIA
1 RESET_EBOTOM
e
—
—
—
e
=
Funcian:
Tarea:
MAST |
[v Monitorizacion de alimenta

Figura 5.1.2.6 Configuracion de las entradas digitales

Feléz de 8 entradaz digitales de 24 WCC v 8 zalidas

E BM DDM 16025 10! Configuracidn
B CanalD
= Canal 16
Simbolo ¥alor de retorno |
16 ﬂ
{7 ] Ad
{9] Ad
i ALARMA_LED ﬂ
{2 Ad
Kl Ad
=] Ad
23 ﬂ
Funcian:
| S alidas binariaz ﬂ
Tarea:

| [

kodalidad de retorno

| bl antener ﬂ

Figura 5.1.2.7 Configuracion de las salidas digitales
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Para las E/S digitales seleccionaremos el mdédulo analdgico desde la pestafia
‘Analdgico’ del catalogo de hardware. El modelo que vamos a utilizar es el BMX AMM
0600, el cual tiene cuatro entradas y dos salidas analdgicas.

Una vez afiadido este médulo debemos asignar las variables de entrada y salida a
un direccion concreta para poder acceder a ellas en cualquier momento. Las cuatro
primeras posiciones se corresponden con las entradas y las dos restantes con las
salidas. Podemos también definir el rango en el que estas van a ser leidas o escritas en
funcion de si son entradas o salidas dependiendo de los requerimientos de nuestra
aplicacion.

En la siguiente imagen aparece la configuracion de E/S analdgicas del médulo de
nuestra aplicacién:

4 entradaz analogicas U/, 2 salidasz U/

E BMX AMM 0600 [l Configuracidn l

B canaln

Canal 1

Canal 2 Urilizado Simbolo Rango | Eseala | Filtro |

Canal 3 0 T - 10 ﬂ . i ﬂ

Canal 4 1 |w MWVELT_SOMDA Deaily - 1 v

Canal 5 2| Oh_OFF 10 e i
i MIVELZ SOMDA D0 210 | 0

Tarea:

MAST ~|

Ciclo
f+ Mormal

" Rapidao

Figura 5.1.2.8 Configuracion de las entradas analégicas
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4 entradaz analogicas U/, 2 salidaz 11/

[T Bt MM 0500
Canal 0
Canal 1
Canal 2
Canal 3
B

Canal &

Tarea:

[7]

it Configuracion l

Simbolo Rango | Escala | Retorno | YWalor de retorno | CTRHL cableado
4 [IMOTOR_Z2 fDe0a2dms ﬂ . p 0 r
5 [MOTOR_1 :Dela2dmA ﬂ . p 0 r

Figura 5.2.1.9 Configuracion de las salidas analogicas

Ahora ya tenemos completamente configurada la plataforma de automatizacion:

Figura 5.1.2.10 Aspecto final de la configuracion
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5.1.3 Creacidn y asignacion de variables

Una variable es una entidad de memoria de diferentes tipos cuyos contenidos
pueden ser modificados por el programa durante la ejecucidn. Tenemos dos tipos de
variables: alocatadas (direccionada) y no alocatadas (no direccionada).

Crear una variable permite utilizarla dentro del programa, dentro de las tablas de
animacidn, dentro de las pantallas del operador,... .

A través del editor de datos podemos manejar estas variables. Los tipos de
variables presentes en nuestro entorno de automatizacion son los siguientes:

e Variables: elementales, derivadas —de un tipo creado por el usuario-, de
diagnéstico,... .

e DDT: Tipos de datos derivados; estructura y arrays (tablas).
e Blogues de funciones: blogues funcionales de la libreria o bloques de funcién de

derivados (de usuario o de la libreria) insertados en una seccion de
programacion.

* Blogues DFB: Bloques de datos derivados.

En las siguientes imagenes se muestran todos los tipos de variables utilizados en
nuestra aplicacién:

Wariables l Tipos de DOT ] Blogues de funciones] Tipos de DFB ]
Filtrax

T | %y Nombe W EDT [ DDT [ 10DDT

MHaombre Tipa Direccidn Comentario

.. WA Y Mottt RS e E—

O Adh_defecto BOOL Wanable corespondiente al estado de defecto(todas las wakvulas abiertas)

0 AAC BOOL Walvula derecha cemrada

& ACA EOaL Walvula central cermada

O ALARMA_LED | EEOOL #001.19 Batan encendida led alarma e

O Cas BOOL Walvula izquierda cerada

& CERD BOOL a 0 lagica

& CIEM REAL 100.0

& Desague_c_a BOOL Desague central abierto

& Desague_c_c BOOL Desague central cenado

& Desague_d_a BOOL Desague derecho abierto

& Dezague d o BOOL [Dezague derecho cemado

& Desague_i_a BOOL Degague izquierdo abierto

O Desague_i o BOOL Desague izquisrda ceradn

& Dif_nivel2 INT

& Dif_nivel21 INT

& enor_sonda BOOL ‘Yanable booleana cormespondiente & un emor en la sonda

& Estado_motor_1 | BOOL

& Estado_motor_2 | BOOL

& Iguall2 BOOL

& Igual? BOOL -

Figura 5.1.3.1 Variables de la aplicacion
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Los bloques de funciones utilizados son los siguientes:

Variables | Tipos de ODT  Bloques de funciones ] Tipos de DFB |
Filtra:

Y| % | Nombe [ ¥ EFB [ DFB
Mombre | ME ‘ Tipa - ‘ Walor Comentario
=& FBLD TON
=9 <entradas:
& N 1 BOOL Start delay
& FT 2 TIME Preset delay time
=-Eg <zalidass
® 0 1 BOOL Delaped output
& ET 2 TIME Internal time
+-[O <entradas/salidas>
+-[3 <piblicas
- FBI1 FI_E
=-E9 <entradas>
& P 1 REAL Process value
& SF 2 REAL Setpoint
& RCPY 3 REAL Actuator position copy
& MaN_suTo 4 BOOL td anual [0] or automatic [1] mode
+ @ PARA 5 Para_PI_E Parameter
& TR E REAL Initialization input
& TR_S 7 BOOL Initialization comrmand
=-Eg <zalidass
& ouTD 1 REAL Output variation fram PID
& Ma_0 3 BOOL Automatic mode (1] or ather mode (0]
& DEV 5 REAL Dreviation
& STATUS B WwORD Status word
+ [ <entradas/salidas:
+-[3 <piblicas
#-0 FBI_4 TOM
+ 4 FBI_27 FI_E
= FBI_43 AGMY
—l-E5 <entradass
& MaN 1 BOOL Maode: 0 aukomatic, 1: manual
& X 2 REAL Input
&N 3 INT Ma. of input values laaded in buffer
& YMAaN 4 REAL Marwial value
= £y <salidas:
& 2 REAL Mean value
& RDY 3 BOOL 1: Buffer ready, O:nat ready
+-[1 <entradas/zalidas>
+ [ <plblico:
+ 4 FBI_G0 AVGMY
= FBI_58 AGMY_E
—l-E5 <entradass
& MaN 1 BOOL Maode: 0:automatic, 1:manual
& X 2 REAL Input
[ X3 3 INT Canection factar
& YMAaN 4 REAL Marwial value
=83 <salidasy
& 1 REAL Mean value
#-[] <entradas/salidas>
+-[1 <piblicas
- FBI_57 A GMY_K
-

Figura 5.1.3.3 Bloques de funciones de la aplicacion

El ultimo tipo de variables utilizadas, ya que no se usan tipos de datos derivados
(DDT), son los bloques de datos derivados desarrollados para esta aplicacion, su
estructura interna es genérica variando para cada uno las entradas y salidas y las
secciones en funcién del comportamiento buscado por lo que Unicamente se muestra
el primero de los bloques, encargado de actualizar los valores de las entradas
(‘Actualiza entradas’) realizando la conversion de entero a booleano, dos de ellos
(‘Rellenado tanque’ y ‘Comprobacién tanque lleno’) dan servicio al estado
correspondiente en funcién del nivel de liquido, otro es el encargado de implementar
el controlador de la aplicacién (‘Controlador’) y el ultimo es el encargado de estabilizar
diferentes valores (‘Estabilizacion medidas’), en este caso la medida de nivel a
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introducir en el controlador y la salida de este para su posterior utilizacién como salida
del autémata que activa la bomba.

‘ariables ] Tipas de DDT ] Bloques de funciones  Tipos de DFE l
Filtra
T % Mombre I
Maombre - | M | Tipo - “alor Comentarno -
- Actualiza_snbradas <DFE>
-9 <entradasy
& OM_OFF 1 INT
& PARO_EMERGEMCIA 2 BOOL
& RESET_BOTONM 3 BOOL
& UNO 4 BOOL
& CEROD 5 BOOL
& FRef_onoff 3 INT
-
-] <salidas>
[0 <entradas/salidass
+-[7 <publica:
+-[ <privado:
—-£9 <seccioness
Actualiza_entradas <LDs
-
+-{f Comprobacion_tanque_llena <DFB>
+ ik Controlador <DFB>»
+ 4 Estabilizacion_rmedidas <DFE>
+ - Rellenado tangue <DFE>
-

Figura 5.1.3.4 Bloques de funciones de nuestra aplicacion
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5.1.4 Programacion en lenguaje LD y ST

Las diferentes secciones de la aplicacién se crean utilizando estos dos tipos de
lenguaje, el motivo de esta eleccion es debido a la mayor experiencia que he
desarrollado manejando estos dos lenguajes en la creacién de proyectos y aplicaciones
anteriores.

El lenguaje de programacién se configura inicialmente al generar una nueva
seccidon como primer paso antes de comenzar con la programacion en si.

Muevo E|

General l Lu:u:alizau:iufun] Eu:undin:i-:'un] Eu:umentariu:u]
M ombre;
Lenguaje: Froteccion:
hd Minguna Bl
Aceptar | Canicelar Aplicar Ayuda

Figura 5.1.4.1 Configuracion de seccion

Tras este primer paso comienza la programacion de la seccidon en el editor
correspondiente dependiendo del lenguaje elegido.

Empezaremos viendo el lenguaje LD o de contactos.

La estructura de un programa en LD equivale a un circuito de corriente para
conmutadores de relé.

En el lado izquierdo del editor LD se encuentra la denominada ‘barra de
alimentacion izquierda’. Esta barra corresponde a la fase (conductor L) de un circuito
de corriente. Al igual que en un circuito de corriente, en la programaciéon LD sélo se
editan los objetos que estén conectados a una fuente de alimentacion. La barra de
alimentacion derecha equivale al conductor neutro.
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Bama de alimentacion derecha

¥ (M

0
Babira

Campa de vigilania
“ariable

R

R
Coath sngarsa

Error

L

a
o

Bama de almentacion izquena
Direcciones
topoligic as
%I 55 WIM1 58S
_| . | A
l_ |/ [
WIXl S8
Himers de =jecuciin
-\-\-H""-\-\_
Cortact o \ Funcicin
5
wIM 55 DR ’f/—j
|| BN END)
Q2
I I on ouUT
PRI
|| 2

Wil
[E1061 Shubels mdefmids e |

7

CQuickinto

Figura 5.1.4.2 Estructura del lenguaje LD

Una seccion LD se compone por una ventana de una sola pagina, dividida en filas
y columnas por medio de una rejilla de fondo como se puede apreciar en la siguiente

figura:

BN aaa : [MAST]

Figura 5.1.4.3 Editor LD
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El lenguaje de programacioén LD se basa en celdas, en cada una de estas se puede
colocar un Unico objeto, los objetos para llevar a cabo la légica de la seccién se deben
elegir a partir de una amplia lista en la que se incluyen diferentes elementos:

- Contactos.

- Bobinas.

- Funciones y bloques de funciones elementales.
- Bloques de funciones derivados.

- Procedimientos.

- Elementos de control.

- Bloques de operacion y comparacion.

- Saltos.

- Llamadas a subrutinas.

Todos estos elementos se manejan de manera grafica sobre la ventana del editor
seleccionandose facilmente desde la barra de herramientas del mismo cuyo aspecto
vemos a continuacion.

PEF COHP
— I*

JJ]EMHprHw|{}<x}@<m®w~<}n~<c}|_

» JL=<E>‘-§‘E£§:',—-—0|-|§Q"|

Figura 5.1.4.4. Barra de herramientas del editor LD

Un contacto es un elemento que transmite un estado a la conexion horizontal de
su parte derecha sin modificar el valor del parametro correspondiente. Puede ser
normalmente abierto, normalmente cerrado o de deteccidn de transicidén positiva.

Una bobina es un elemento que transmite el estado de la conexion vertical de su
parte izquierda sin modificar a la conexién horizontal de su parte derecha. El estado se
guarda en el pardmetro correspondiente. Normalmente suelen seguir a los bloques de
funciones. Pueden ser normales, negadas o de deteccidon de transicién positiva o
negativa.

Las funciones elementales son bloques de datos sin estados internos con varias
entradas y una salida que realizan una operacion concreta. Los bloques de funciones
son lo mismo pero con estados internos y varias salidas.

Los bloques de funciones derivadas son bloques de funciones como los
anteriores en los que el usuario crea la operacidon que realiza internamente en los
lenguajes de programacion correspondientes. Graficamente se diferencian de los
anteriores por la representacién con lineas verticales dobles.

Los procedimientos son funciones elementales especiales que admiten otro tipo
de datos especificos que no se pueden operar con los bloques de funciones. Son una
ampliacion de la norma CEl 61131-3 y se deben habilitar de forma explicita.
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Los elementos de control ejecutan los saltos dentro de la seccién y el retorno
anticipado a la rutina principal desde una subrutina o un bloque de funcién derivado.

Por su parte los bloques de operacién ejecutan instrucciones y expresiones,
mientras que los de comparacién realizan operaciones de comparacién sencillas.

A continuacién vemos en la figura un cuadro resumen de todos estos elementos.

lcono Funcidn Tec ado
3 Maodalidad de seleccidn.
1} Centzcto normel abisrto. F3
1+ Contacto normal cerrado, Mayis +F3
1 Contecte de detencidn de transicidn positiva. Cirl+F3
4k Contacte de detencion de transicion negativa, Crri+Mayis +F3
4% Bobing. Fs§
< Bobina negeds. Mayils.+F35
=k Bobina de ajuste, Al+F5
< Bobina de restablecimiento, Mavis +Al+F3
Fr Bobina de datencidn de transiciin positiva.
i Bobina de detencién de transicion negativa.
“<Hr Dietener bobina.
(s Bobina de llamada. F4
s Conexidn booleana, F7
| Conexidn vertical, Mavis +F7
o Enlace booleano, Alt+F6&
AEER Bloque de funcionamiento. Afr+F7
cor Bloque de compa racidn. Crrb+F7
= Salto,
JL: Etiqueta de salto.
< Retornd.
l% Seleccidn de datos. Ctri+D
ﬂ Asistenta de entrads FFB, Crel+1
= Cotaxion. F&
-CI- Altarnar negacion pun,
F Comentatio, F&
Vaenang de mspaccion. Fo

Figura 5.1.4.5. Detalle de iconos de la barra de herramientas

Por medio de la asignacion de las diferentes variables del programa a estos
elementos y las conexiones entre diferentes objetos vamos generando la seccidn, en
todo momento el programa verifica que no existen errores de ningun tipo (sintacticos
o semanticos) a la hora de asignar las variables, esta comprobacién se puede ver
directamente en la seccion mediante textos coloreados, como cuadro de informacion
al colocar el puntero sobre un texto con errores o en la ventana de resultados al
analizar la seccién.
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El flujo de estos datos dentro de la seccidon determina la secuencia de
procesamiento de los diferentes objetos. Las redes conectadas al rail izquierdo se
procesan de izquierda a derecha y de arriba abajo.

El otro lenguaje utilizado en la programacion de la aplicacién es el lenguaje ST, o
de texto estructurado.

Este lenguaje trabaja con las denominadas “expresiones”, que son
construcciones compuestas por operadores y operandos que devuelven un valor
durante la ejecucién. Los operadores son simbolos para las operaciones que se van a
ejecutar estos son las variables que se aplican a los operandos. Las distintas
instrucciones sirven para asignar a los parametros actuales los valores devueltos por
las expresiones y para estructurar y controlar estas.

Operader Operande
Instruccidn

\ED = B*B - 4R AHC
F D =0.0 THEN HROOTS = 0]

ELZIF D =00THEHN

NEOOTS =1,
Hl=-Bi20*n),
| natruccicn ELSE Exprezién

NROOTS =2
¥ =[-B +SORTIDNJ (20%8 /

X2:=(-B -S0RT(D) F{20*L) ,
END IF ;

Figura 5.1.4.6 Estructura del lenguaje ST

Una seccidn ST no esta limitada en el entorno de programacién, Unicamente estd
limitada por la memoria del PLC. Si que esta limitada la longitud de una linea de
instrucciones, a 300 caracteres.
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Bl editor_sT: [MaST] =10/ x|

e

5.1.4.7 Ventana del editor ST

La evaluacidn de una expresion esta formada por la aplicacion de los operadores
sobre los operandos en el orden en el que se haya definido la jerarquia de los
operadores, un operador es el simbolo de una operacidon o de un procesamiento de
funcién, tiene la caracteristica de adaptarse automaticamente al tipo de dato de los
operandos.

En la siguiente tabla vemos los operadores disponibles en el lenguaje de
programacion ST.
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Operador Significado Operadores Descripcion/Funcionalidad
() Paréntesis Expresion Modificacion de la secuencia de
ejecucion de los operadores.
Megacion INT, DINT, Inversion del signo para el valor del
UINT, UDINT operando.
o REAL
Complemento BOOL, BYTE, Provoca la inversién del operando por
WORD, bits.
DWORD.
Potenciacion REAL, INT, Eleva el valor del primer operando a la
DINT, UINT, potencia del walor del segundo
UDINT. operando.
Multiplicacion REAL, INT, El wvalor del primer operando se
DINT, UINT, multiplica por el wvalor del segundo
UDINT. operando.
Division REAL, INT, El valor del primer operando se divide
DINT, UINT, entre el valor del segundo operando.
UDINT.

INT, DINT, El primer operando se divide entre el
UINT, UDINT. segundo y el resto de la division se
emite como resultado.
INT, DINT, El valor del primer operando se suma
UINT, UDINT, =zl valor del segundo operando.
REAL, TIME.

Sustraccion INT, DINT, El valor del primer operando se resta
UINT, UDINT, al valor del segundo operando.
REAL, TIME.
Menor que BOOL, BYTE, Secompara elvalor del primer
INT, DINT, operando con el valor del segundo

UINT, UDINT, operando, si el primero es menor el

REAL, TIME, resultadoes un 1 beooleano, si no el
WORD, resultado es un 0 booleano.
DWORD,

STRING, DATE

Tabla 5.1.4.1 Operadores del lenguaje ST

Mientras que los operandos pueden ser:

- Una direccion.

- Un literal.

- Una variable.

- Una variable de elementos multiples.

- Un elemento de una variable de elementos multiples.
- Una llamada de funcidn.

- Una FFB.
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Por ultimo, las instrucciones, son los comandos del lenguaje ST, la pieza principal
de este tipo de programacion.

Puedo tener varias instrucciones en una linea Unicamente deben separarse por
medio del simbolo de un punto y coma.
Hay varios tipos de instrucciones que seguidamente detallamos:

¢ Instrucciones de seleccion:

o

IF...THEN...END_IF: La instruccion IF determina que una instruccién o un
grupo de instrucciones se ejecute sélo si la expresion booleana
correspondiente tiene el valor 1 (verdadero).

Si la condicidn es 0 (falso), la instruccion o el grupo de instrucciones no se
ejecutara.

La instruccién THEN marca el final de la condicién y el principio de la
instruccién o instrucciones.

La instruccion END_IF sefala el final de la instruccion o instrucciones.

ELSE: sigue siempre a una instruccion IF...THEN, ELSIF...THEN o CASE. En el
caso de seguir a IF o ELSIF la instruccidon se ejecuta solo cuando las
expresiones correspondientes tienen valor falso. Si sigue a CASE la
instruccién solo se ejecuta cuando ninguna marca tiene el valor del
selector.

ELSIF...THEN: sigue siempre a una instruccion IF...THEN. Determina que
una instruccion o grupo de ellas solo se ejecuta si la expresion booleana
correspondiente de la instruccién IF tiene el valor 0 y la expresion
booleana correspondiente de la instruccion ELSIF tiene el valor 1. En caso
contrario la instruccién o grupo de ellas no se ejecuta.
CASE...OF...END_CASE: estd compuesta por una expresion del tipo de
datos INT (selector) y una lista de grupos de instrucciones. Cada grupo
esta provisto de una marca que estd compuesta por uno o0 mas nimeros
enteros. Se ejecuta el primer grupo de instrucciones cuya marca contenga
el valor calculado del selector. De lo contrario, no se ejecuta ninguna de
las instrucciones.

La instruccidon OF sefiala el principio de las marcas.

Dentro de las instruccion CASE se puede incluir una instruccidn ELSE cuyas
instrucciones se ejecuten si ninguna marca contiene el valor del selector.
La instruccién END_CASE marca el final de la instruccidn o instrucciones.

e Instrucciones de repeticion:

(0]

FOR...TO...BY...DO...END_FOR: la instruccién FOR se utiliza cuando se
puede determinar de antemano la cantidad de repeticiones. De no ser asi
se utilizan WHILE o REPEAT.

La instruccion FOR repite una secuencia de instrucciones hasta la
instruccion END_FOR. La cantidad de repeticiones se determina mediante
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el valor inicial, el valor final y la variable de control. Estas variables de
control deben ser todas del mismo tipo.

La instruccién FOR incrementa el valor de las variables de control desde el
valor inicial hasta el final. El valor del incremento esta predeterminado a
1, es posible modificar este incremento. El rango de las variables de
control se verifica antes de cada nuevo ciclo del bucle. Si éste se
encuentra fuera del rango del valor inicial y final, se abandonara el bucle.
La instruccion DO marca el final de la definicion de repeticiéon y el
principio de la instruccidn o instrucciones.

La repeticion se puede terminar antes de tiempo mediante la instruccion
EXIT. La instruccion END_FOR marca el final de la instruccion o
instrucciones.

WHILE...DO...END_WHILE: la instruccion WHILE provoca la ejecucién
repetida de una seccidn de instrucciones hasta que la expresion booleana
correspondiente sea 0, si esta expresion es falsa desde un principio el
grupo de instrucciones no se ejecuta en absoluto.

La instruccion DO marca el final de la definicién de repeticion y el
principio de la instruccién o instrucciones.

La repeticion se puede terminar antes de tiempo mediante la instruccién
EXIT.

En determinados casos no se puede utilizar esta instruccion ya que se
produciria un bucle sin fin que generaria un fallo en la aplicacién. Por
ejemplo no se puede utilizar para la sincronizacidén entre procesos ni para
utilizar en un algoritmo para el que no se pueda garantizar el
cumplimiento de la condicidon final del bucle o la ejecucidon de una
instruccion EXIT.

REPEAT...UNTIL...END_REPEAT: Ila instruccion REPEAT provoca la
ejecucién repetida de una seccion de instrucciones hasta que la expresion
booleana correspondiente sea 1.

La instruccién UNTIL marca la condicién final.

La repeticion se puede terminar antes de tiempo mediante la instruccion
EXIT.

La instruccion END_REPEAT marca el final de la instruccion o
instrucciones.

En determinados casos no se puede utilizar esta instruccion ya que se
produciria un bucle sin fin que generaria un fallo en la aplicacién. Por
ejemplo no se puede utilizar para la sincronizacidn entre procesos ni para
utilizar en un algoritmo para el que no se pueda garantizar el
cumplimiento de la condicién final del bucle o la ejecucién de una
instruccién EXIT.

EXIT: esta instruccion se utiliza para finalizar las instrucciones de
repeticidon antes de que se cumpla la condicién final.

Si esta instruccidon se encuentra dentro de una repeticiéon imbricada, se
abandonara el bucle interno. A continuacidon se ejecutara la primera
instruccion después del final de bucle.
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e Llamada de subrutina: esta llamada estd compuesta por el nombre de la
seccion de la subrutina y una lista de parametros vacia. Estas llamadas no
devuelven ningln valor.

La subrutina invocante debe de estar en la misma tarea que la seccidon ST
invocante. También es posible llamar subrutinas ubicadas dentro de otras
subrutinas.

* RETURN: cada subrutina y bloque de funcion derivado se abandona de nuevo
después de su procesamiento, es decir, se efectia un retorno a la rutina
principal. Si se deben abandonar antes de tiempo se puede forzar el retorno a
la subrutina principal mediante RETURN.

No es posible utilizar esta instrucciéon en la rutina principal.

¢ Instruccién vacia: el mismo nombre indica su funcionalidad, se represente por
medio de un punto y coma.

* Etiquetasy saltos: las etiquetas sirven como punto de destino de los saltos.
Las etiquetas deben ser el primer elemento de una fila, ser univocas y cumplir
la nomenclatura general.
Los saltos Unicamente se pueden realizar dentro de la seccién actual.

e Comentario: comienzan con la cadena de caracteres (* y terminan con *). Entre
estas dos cadenas se puede introducir cualquier comentario. Se pueden
introducir en cualquier posicion del editor ST.

Todos estos también se manejan de manera grafica sobre la ventana del editor
seleccionandose facilmente desde la barra de herramientas del mismo, cuyo aspecto
vemos a continuacion.

B[ m e R A A &

|| 8 s e 2

Figura 5.1.4.8 Barra de herramientas del editor ST
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5.1.5. Tabla de animacion

Mediante el explorador de proyectos los pasos a seguir para generar nuestra
tabla de animacidon son muy sencillos e intuitivos.

Comenzamos seleccionando desde el propio explorador la pestaia
correspondiente a tablas de animacion, seguidamente aparece el menu desplegable
correspondiente donde mediante la pestafia “Nueva tabla de animacion” se genera la
tabla en si. Posteriormente aparece la ventana de propiedades de la tabla, donde
especificamos el nombre y opcionalmente un breve comentario de la misma si se
desea, tras este paso la tabla estd generada y guardada bajo el nombre que hemos
elegido, en nuestro caso al tratarse de la Unica tabla de la aplicacién no se le ha
asignado ningln nombre especifico.

Como siguiente paso deberemos ir incluyendo las diferentes variables que
deseemos animar posteriormente durante la simulacién, se pueden ir introduciendo
variable tras variable o simplemente copiarlas a partir de la tabla de variables del
programa generada en pasos previos de la aplicacion, esta ultima opcién mucho mas
rapida que la anterior.

Asi hasta conseguir completar la tabla con las variables deseadas, para su
posterior animaciéon durante la simulacidon o visualizacién durante la ejecucién del
programa, que vemos a continuacion en la figura.

Figura 5.1.5.1 Tabla de animacion de la aplicacion
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Muodificacicn Forzar ] %
Mombre - | " alor Tipo - | Comentario
o AAA 1] BOOL Todas laz valvulaz abiertas
o AdA_ defecto 1 BOOL WYariable commezpondiente al estado de defectoftodas...
o AALC 1) BOOL WYalvula derecha cemada
> ACA 1) BOOL WYalvula central cerada
> ALARMA_LED 1} EBOOL Boton encendido led alarma
o CAA 1} BOOL Yalvula izquierda cerrada
> CERO 1] BOOL 0 lagico
> CIEN 100.0 REAL
> Desague_c_a 1] BOOL Desague central abierto
2 Deszague_c_c 1] BOOL Desague central cerrado
2 Deszague_d_a 1] BOOL Desague derecho abierto
2 Deszague_d c 0 BOOL Desague derecho cemrado
% Deszague_i_a 1) BOOL Desague izquierdo abierto
% Deszague_i c 1) BOOL Desague izquierdo cerrado
2 Dif_nivell2 0 INT
2 Dif_nivel21 1] INT
% ernor_sonda 1} BOOL VYariable booleana conmespondiente a un error en la s._.
% Estado_motor_1 1} BOOL
> Estado_motor_2 1] BOOL
2 lguall? 1 BOOL
2 lgual21 1 BOOL
o MO 1 EBOOL E stado inicial
o M1_1 1) EBOOL Estado de funcionamiento normal tanque 1
> M1_2 1) EBOOL Estado de funcionamiento normal tangue 2
> M2 1} EBOOL Estado de emergencia
o M3 1} EBOOL E stado tanque lleno
> W41 1} EBOOL E stado rellenado tanque 1
o M4 2 1} EBOOL E stado rellenado tanque 2
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Estas variables cambiaran durante la ejecucion del programa segun el
comportamiento definido para cada una.

En la modalidad de simulacién, los valores de estas variables se podran modificar
o forzar para comprobar los diferentes comportamientos del programa desarrollado.

La operacion de forzado Unicamente se lleva a cabo sobre variables alocatadas.
Para ello es necesario activar el botdn de forzado presente en la barra de herramientas
de la ventana de animacidn durante su simulacién.

Este forzado consiste en modificar el estado de la variable, siempre hablando de
variables digitales, en el caso de tratarse de variables analdgicas el valor no sera
posible modificarlo durante la simulacion, manteniéndose en el valor que poseyera la
variable al ser generada, si se desea modificar éste serda necesario detener la
simulacion y variar a voluntad el valor de la variable para después iniciar de nuevo la
simulacién con este nuevo valor.

Modificacion ” Forzar | R ‘ ERRT T ‘ H o« ||_§adena de caracterss ampliada

Mombre alor Tipo - Cormentario
! [ [ [

Figura 5.1.5.2. Barra de herramientas de la animacion durante el forzado

La operacion de modificacion se lleva a cabo en variables no alocatadas, variables
internas, no se habla de forzado sino de modificacion para este tipo de datos. Al igual
que en el caso del forzado se activard el botén de modificacion de la barra de
herramientas durante la simulacion, a continuacion vemos esta barra de herramientas.

Eorzar || EX ¥ ‘ LT A ‘ EH = b ||-Eadenadecaracteresampliada

I Mombre I Walar I Tipo - I Comentario
i T T T

Figura 5.1.5.3. Barra de herramientas de la animacion durante la modificacion

112
Ismael Garcia Sanz



CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

5.1.6. Pantallas del operador

La pantalla/as del operador se generan nuevamente a partir del explorador de
proyectos; al igual que con la tabla de animacién la nueva pantalla del operador se
crea pulsando en la pestafia que lleva ese mismo nombre, aparecerd el menu
desplegable correspondiente y presionando sobre la seccion “Nueva pantalla del
operador” se crea la pantalla. De nuevo tras esto aparecera la ventana de propiedades
donde asignaremos nombre, localizacién y comentarios bajo los cuales se guardara a
partir de ahora, de nuevo no asignamos ningun nombre especifico ya que va a ser la
Unica pantalla disponible en la aplicacion.

Después de este primer paso nos encontramos con una pantalla basica y vacia, la
cual vamos modelando y afiadiendo elementos hasta conseguir el aspecto y la
funcionalidad requerida para la aplicacién que desarrollamos.

Los elementos y figuras que se deseen incluir se pueden crear manualmente
mediante la barra de herramientas del editor, la cual vemos a continuacion en la figura
que sigue.

HTNOOC "4 aEE @O0 ED®

Figura 5.1.6.1. Barra de herramientas del editor

Donde cada uno de estos iconos de la barra de herramientas posee una funcion
gue a continuacion resumimos en la siguiente ilustracion.

[cono Funcion
Seleccion

Linea

Rectingulo

Elipse

Curva

Poligono

Texto

Imagen

Examinar pantalla
Campo de entrada

Botdn de comando

Casilla de verificacion

Cuadro de giro

Indicador de escala

[ntercambio explicito

B@|E | 0D|E=EE L 200/ |7

Habilitar variables de escritura

Figura 5.1.6.2. Detalle de los iconos de la barra de herramientas
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O bien se pueden escoger desde una libreria de elementos prediseifiados que
posee el programa, donde encontraremos multitud de opciones y de objetos de
distinta apariencia y con la funcionalidad atribuida con anterioridad por su disefiador,
en la pestafia de herramientas con la denominacidon “Libreria de pantallas del
operador”.

Podemos ver el aspecto de esta libreria, las distintas carpetas de que dispone y
algunos de sus elementos, a modo de ejemplo, a continuacidn en la figura:

Libreria de pantallas de operador (Sdlo |... (%]

—-=% Libreria de pantallas de operador
-5 Accionadores
IE] Bomba
i
IE] Gato
[iE] totar
[iE] “alvula
iE] “aleula estandar
[ Automatas
([ Depuracion
[ Fluidos
[ Magquinas
[ Paneles frontales Fegulacion
[ Simbolos
[ Simbolos homologados
[ Tendenciaz Regulacion
[ Wizualizadores

e I O O O B B

My
n-!."r &
2 @ f
I B
-2 o
W
£ >

Figura 5.1.6.3 Libreria de pantallas del operador

Usando cualquiera de estos dos métodos iremos introduciendo los distintos
elementos, a cada uno de ellos se le asignara la variable que le corresponda vy la
visualizacién adecuada en cada caso de manera que durante el proceso de ejecucion
de la aplicacién la pantalla tenga un funcionamiento acorde con la aplicacién real.
Concretamente en nuestro caso se han utilizado ambos métodos, realizando
elementos propios mediante la barra de herramientas y escogiendo de la libreria otros
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que cumplian con los requisitos concretos de la aplicacién, asi hasta generar las
pantallas que podemos ver en las siguientes imagenes.

La primera de las imagenes se corresponde con la pantalla de instrucciones para
el operador, la cual simplemente establece una serie de pautas que el operador debe
seguir para un correcto funcionamiento de la aplicacidn.

INSTRUCCIONES PARA EL OPERADOR

- Las pantallas de explotacion generadas facilitan al operador la utilizacion de
los procesos automatizados durante su puesta a punto, su arramngue y su
mantenimiento.

- Pantalla general: muestra el funcionamiento de la aplicacion, permite la
modificacion de log parametro correspondientes a los niveles de referencia.
Para su variacion es necesario activar previamente la modificacion de variables
mediante la tecla F7 o mediante el menu Servicios.

- Pantalla de graficas: muestra la evolucion del mivel de fluido en los tangues
asi comdp la salida ¢que generan en todo momento los controladores.

La visualizacion esta configurada para mostrar periodos de funcionamiento de 5
minutos, i se desea modificar este periodo bhasta con cambiar en la
configuracion de la grafica dicho periodo de wvisualizaciom.

Figura 5.1.6.4. Pantalla del operador inicial

La siguiente figura, llamada pantalla principal, contiene el panel de control con
la botoneria y LEDs correspondientes, el grafico del sistema de tanques donde
podemos observar la variaciéon de nivel en los tanques y el estado de las vélvulas, el
bloque que permite el ajuste del nivel de referencia para el nivel de fluido en los
tanques y un ultimo bloque que representa el porcentaje de funcionamiento de las
bombas.

Cuando el autémata esté ejecutando el programa, observaremos graficamente, a
través de los elementos incluidos en la pantalla, el comportamiento de las variables
representadas.
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Hivel 1 Hivel 2
Hotor 1 Motor 2

2Eem P e a000
azem azcm s400 AEEM__ p— e W T 100%
— — o azcm — agem
2zem 2z 6500 e — — em 75%
E7cm 2Tem 5000 FEem — 2Ecm
Zzcm 2Zem 5300 ETem — — em

Erem — z2em Ll
17em L7em| o - -
Lzem lzcm 3500 LFem — 1em
Gz Bem 2700 leem — — lecm 2
bem = 1300 bem — ¢| = bem
—— S - i - -
| Niveles de referencia | Potencia motores

N

. o

activa activa

Figura 5.1.6.5 Pantalla del operador de la aplicacion

La ultima de las figuras se corresponde con la ventana de graficas de tendencias,
en ella observamos de manera continua el progreso de nivel del liquido en los dos
tanques asi como la sefial de control que generan los dos controladores

Estas graficas se pueden utilizar para comprobar funcionamientos anteriores de
la aplicacidn ya que poseen un periodo de visualizacidn variable que puede ajustar el
operario a voluntad segln el requerimiento que sea necesario.
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Niwvel tangque 1 Nivel tancque 2

45cm M aEcm —
4zem 4zem
F7em F7em
F2em FEem
27em Eem
z3em ziem
17em 1em
Lzem Lzem

T L ——u...-/ Il
Eam Eem

Oem LI Oem L

Accidn control bomba 1

Accidn control bomba 2|

10 % M T 100 % ww ¥ = ® 100 %
875 ¥ 8.75 W

7.5 W % 7.5 W Mm%
£.25 U £.25 W

50 50 % FV om " os0 %
[Z.75 W .75 U

[ 25 % z.5 W 25 %
125 U l.z5 W

0w L 1L = g% 0w g ——— g - L

Figura 5.1.6.6 Pantalla de grdficas de tendencias
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5.1.7. Generacion del proyecto

Una vez terminado el desarrollo de la aplicacién se deben llevar a cabo una serie
de pasos con el fin de inspeccionar el programa y verificar que todo se ha desarrollado
correctamente y no existen errores dentro de éste.

El primer paso consistira en analizar el proyecto para verificar que no existen
errores ni advertencias. Este proceso se lleva a cabo a través del propio icono de
andlisis (Véase Figura 5.1.7.1.) o a partir del menu “Generar” de la barra de
herramientas y la posterior pestafia “Analizar proyecto”.

Figura 5.1.7.1. Icono del boton de andlisis de la aplicacion

En todo momento se puede verificar el estado del proyecto en Unity Pro
mediante un recuadro en la parte inferior izquierda acompafiado de una bombilla.
Durante el desarrollo del programa nos muestra el mensaje “No generado”, tras este
primer analisis el proyecto pasa a estar “Analizado”.

Tras este andlisis lo siguiente es generar el proyecto, en este proceso se genera el
cddigo que posteriormente transferiremos al autdmata. De nuevo podemos hacerlo de
forma directa mediante el icono correspondiente (Véase Figura 5.1.7.2.) o a través del
menu “Generar” y la pestaia “Regenerar todo el proyecto”.

Figura 5.1.7.2. Icono correspondiente al botén “Regenerar todo el proyecto”

Siempre que el proceso se complete correctamente el estado del proyecto
pasara a ser “Generado”, como veremos en el recuadro inferior de la pantalla. Y la
ventana de resultados nos indicara que el proceso has sido satisfactorio como vemos
en el ejemplo de la siguiente figura.

T Lil T 1T
ﬂ Generando...
Vinculando...
Proceso satistactorio : 0 Errores , 0 Advertencias|

Reqenerar todo el proyecto £, Impottar/espottar J_ Errores usuario jy Buscar/Reemplazar  J

Figura 5.1.7.3. Ventana de resultados
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El proceso que hemos visto se deberd realizar de nuevo siempre que se produzca
modificacidon alguna en el proyecto, si no se desea regenerar todo el proyecto
nuevamente existe también la posibilidad de generar Unicamente los cambios
realizados. Para ello tenemos el icono que resta en las figuras anteriores o de nuevo a
través del menu “Generar” y la pestaia “Generar cambios”.

£ i

Figura 5.1.7.4. Icono correspondiente al boton “Generar cambios”
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5.1.8. Conexion con el autdmata

El dltimo paso es volcar la aplicacion desarrollada dentro del autdmata. Hasta
ahora hemos trabajado desconectados de éste y lo siguiente sera tratar de establecer
una conexién con el autémata.

Se pueden llevar a cabo dos modalidades de conexién con el PLC:

- Modalidad estdndar; conectamos fisicamente el ordenador con el autémata
mediante cable USB.

- Modalidad simulacion; conectamos con el simulador de Unity Pro.

La seleccidon de una u otra se lleva a cabo en el mend “PLC” y mediante la pestafia
“Modalidad estandar” o “Modalidad de simulacién” segun cual sea la requerida o a
partir de los iconos de la barra de herramientas que vemos a continuacién en la
imagen.

m

Figura 5.1.8.1. Iconos correspondientes a los botones de modalidad “Estandar” y “Simulacion”

Nos vamos a fijar en los pasos necesarios para establecer la conexidn fisica con el
automata. Como precaucion antes de conectar podemos realizar una comprobacion de
la conexidn que nos determinara si el cable USB estd correctamente conectado con la
direccién establecida al autémata. Si este paso es correcto podremos realizar la
conexioén, de nuevo en el menu “PLC” elegiremos la pestafia “Conectar” o si se prefiere
mediante el icono correspondiente que se muestra en la siguiente figura.

{m @ &,

Figura 5.1.8.2. Icono correspondiente al boton “Conectar”

Una vez llevado a cabo todo esto la conexion se ha realizado con éxito, podemos
observar que en la barra inferior izquierda ha desaparecido ya el modo “OFFLINE” y la
conexion es correcta.
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5.1.9. Transferencia del proyecto al automata

El proyecto generado siempre se ha de transmitir al autdémata
independientemente de la modalidad de conexion utilizada.

La transferencia se inicia dentro del menu “PLC” en la pestafia “Transferir
proyecto a PLC” o haciendo clic en el icono de la barra de herramientas
correspondiente que vemos a continuacion en la imagen.

|8 % |

Figura 5.1.9.1. Icono correspondiente al boton “Transferir”

A continuacion se nos muestra una ventana en la que se define la direccion de
origen y la de llegada del proyecto y se nos pide confirmaciéon para realizar la
transferencia.

. Transferin proyecto al PLC g|
Proyecto PC Froyecta PLC sobrescrito
Nombre: |E stacidn MNombre: |Estaci0’n
Versin,  |0.0.181 Versign, 00181
Mtz [20/06/2011 12:45:22 Uttima [20/08/2011 12:45:22

compilacidn: compilacion;

[ Ejecucidn del PLC después de la ransterencia

| Transferir | Cancelar |

Figura 5.1.9.2. Confirmacion de la transferencia

Tras la confirmacién comienza el proceso de transferencia, dependiendo de la
extensidon de la aplicacion este proceso podrd durar mds o menos tiempo, veremos
una ventana que nos mostrard el estado de dicha transferencia.

En el caso de que no hubiéramos generado el proyecto previamente se nos
requerirda que lo hagamos antes de comenzar la transferencia mediante ventana
emergente que nos permitird regenerar y transferir posteriormente en un solo paso.

Una vez realizada la transferencia tendremos el mismo proyecto en el autémata y
en el ordenador, lo podremos observar nuevamente en la barra inferior izquierda
donde aparecera sobre fondo verde el estado “IGUAL”, hasta entonces podria haber
tenido cualquier otro estado de entre los posibles que relatamos en la siguiente tabla.
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Estado Descripcion
DIFEREMTE

Tabla 5.1.9.1. Estados posibles
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5.1.10. Ejecucidn

Con el proyecto transferido al PLC el dltimo paso es poner el autémata en modo
ejecucidn para que de esta manera se realice toda la programacidon generada con
anterioridad.

El paso a modo ejecucion se puede llevar a cabo mediante el icono propio (Véase
Figura 5.1.10.1) o desde el menu “PLC” y la pestafia “Ejecutar”.

®: |

Figura 5.1.10.1. Icono correspondiente al boton “Ejecutar”

El otro icono activado indica la ejecucion ciclica del programa una vez pulsado el
botén de ejecucidn.

De manera similar detenemos el proceso de ejecuciéon mediante el icono que le
sigue al anterior o en el menu “PLC” con la pestafia “Detener”.

@

Figura 5.1.10.2. Icono correspondiente al boton “Detener”
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5.2. Secciones programadas

Las diferentes secciones del programa se definen usando Unicamente el tipo de
tarea MAST, esta tarea maestra representa la tarea principal del programa de
aplicacidn. Es obligatoria y se crea de forma predeterminada.

La tarea MAST se compone de secciones y subrutinas, en sus lenguajes
correspondientes, que describiremos a continuacion.

La ejecucion de esta tarea se puede elegir por parte del programador, siendo las
opciones posibles ejecucion ciclica o ejecucién periddica.

A continuacion vemos en la figura la ventana de propiedades y configuracién
general de la tarea MAST.

Propiedades de MAST E

General l Caomentario ]

MHambre:; Configuracidn
| J " Periddica Periodi: |20 :I (i)
* Ciclica Wwatch Dog: [280 =] (ms)

Aceptar | Cancelar Ayuda

Figura 6.2.1. Propiedades de la tarea MAST

Seguidamente detallaremos la funcionalidad y funcionamiento de cada una de las
secciones que componen nuestra aplicacidn.
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5.2.1. Principal

Se trata de la primera seccidn en ejecutarse tras arrancar la aplicacién (durante el
primer ciclo después de la puesta en marcha), se denomina estado MO.

Actualiza los valores de las entradas digitales y analdgicas, convirtiendo estas
ultimas en variables booleanas para su tratamiento en forma de contactos durante el
resto del programa y da servicio al resto de secciones de la aplicacidn en funcion de las
entradas activadas y el estado del sistema.

"JE-S1|3 uo

o

H_OFF et oo} {5}

Ll

PARD_.. Reset ERME

panemege s
Al

ON_OFF

PARD_EMERGENC

RESET_BOTOW—|RESET.. Setrpar..

| ] 'par-:-emergeuba
=

UMD Resetparo.. LR}

" mgebomh
EROD 2ot rereb.. =

. I'E?él?i .

UHO.

Retfonolt  Reset ...

oRott mesetonh ‘panemergeaich "oz
| | I." | | | I’S‘I
. 1 —1 —\5 )

parceme e i Com
i |

p.aro-erlxequm.E : : : . Irl.l521I
; s ; : : s

Figura 5.2.1.1 Seccion ‘Principal’
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5.2.2. Funcionamiento 1

Llamaremos a este estado M1_1 o de funcionamiento normal para el tanque 1,
programado en lenguaje LD, a continuacién vamos a definir el funcionamiento del
mismo.

Este estado se activa desde la seccion Principal siempre que durante la anterior
no se produjera la activacién de la entrada de emergencia ni tampoco la de la entrada
de reset externo.

La funcidon de esta seccién es activar el siguiente estado correspondiente en
funcién del nivel de liquido presente en el tanque 1. Esta comprobacion se realiza
mediante distintos blogues de funciones, los cuales detectaran si nos encontramos
ante una medida errdnea provocada por una mala lectura de la sonda, si el nivel del
tanque se encuentra por encima del nivel maximo de funcionamiento o por ultimo si el
nivel se encuentra por debajo del nivel maximo de referencia y es necesario el
rellenado del tanque.

Al inicio de la seccidn realizamos un filtro de las medidas que toma la sonda de
nivel, esto serd necesario para posteriores secciones del programa.

Hemos colocado un bloque temporizador, cuyo cometido es introducir un
retardo en el inicio del estado. Esto es necesario ya que la adquisicidon de la medida de
nivel en el tanque es progresiva y debemos tomar esta medida cuando haya alcanzado
su valor mas alto, de lo contrario estariamos cometiendo errores que podrian dar paso
a estados incorrectos de funcionamiento.

En esta seccidn también se incluye el bloque actualizador de entradas, por si las
mismas cambiasen durante la ejecucion de este estado. De la misma forma podemos
ver la légica de activacidon de diferentes estados en funcidn del estado de las diferentes
entradas.

A continuacién podemos ver la estructura de esta seccidn segun lo explicado.

126
Ismael Garcia Sanz



CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

vormespoide vEs, 3l
[ATIETS 4
progres lEme B basE L

CERDO—CERD  Set reset..

INT_TO_REAL
EM ENO [~
NIEL1_SONDAAIN OUT-HMELI_SONDA R
FAL3
] LS
EM EMO |-
CERO AN
NIELT_SONDA_R-{x ¥-NMEL_1_R
JHN RO%|-
—{YMaN
2
REAL_ TO_INT
EN ENO —
NAEL 1 R-{n QUT|-HEL 1
FELY
TOMN ;
FELS
EM ENO|
Achalta e viadss
Mi_1
—| -I IN Q EN ENO|-
i oot
e |pr el OM_OFFJON_OFF St onc {8}
et
PARO_EMERGENC—PARD ..  Reset. (R}
El £mpartm=0or irodice ’ ’ i pareme igercE
v retando ey @ejeccion RESET_BOTONRESET.. Setpar. [ S\'
e M1 de make @ qae Be i = ; i o Mt g
refaks de eitrads paneme rgercE
3071k @1 ke BN UNOHUNO  Reset parc.. {R}

IET;I?JI

. I'eSIlI.EEJ:I‘IDI .

Ret onotf{Rer onolt  Reset .
i (o)
.|l| ] i I I\.E.-l
fi g0
| 1 =
"t
A
: .| GELWT
PRIEME e icE
;1 I EN ENO|
- : ns
NMEL N1 OUT —8
1_
M| e rrar— (N2 Rﬂi

Ismael Garcia Sanz



CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

Slel bk es@por
aicmade imacmao sl
gersefalce aBma
sigamcaqe el e
e mEme Ve heio
FALZL
. . |Fomprobacks_teg ... |,
pRMEme igescE
i EN EHO |-
’ i ni
NWEL_-NIEL  Tangee_|.. g :I—
: ; e
Hiema_1-{Hbe | mar R
Hig | ermor—{W e error
FOLZS
3 E Ralk IBII_‘EIIIHE f
roemerge kb
L' I l— EN ENO—
. : i i
NWEL_1-MIEL  Rellesar_. S
1
Hiema i-{Huel ma R
W _1—{puke_m

i e
o —4 5}

parems el Tomz
= (s)

)

Figura 5.2.2.1 Seccion ‘Funcionamiento 1’
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5.2.3. Funcionamiento 2

El funcionamiento y la estructura de este estado al que llamaremos M1_2, es
exactamente igual que el de la seccidn anterior (M1_1) pero referido al tanque 2.

De la misma forma se activa desde la seccion Principal siempre que durante la
anterior no se produjera la activacion de la entrada de emergencia ni tampoco la de la
entrada de reset externo.

También incluye el bloque de actualizacién de las entradas y la légica necesaria
para activar los correspondientes estados en funcion del estado de las mismas, asi

como el filtro par el nivel obtenido mediante la sonda.

En las figuras siguientes se muestra la programacién de esta seccion.
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INT_TO_REAL
EN ENC |-
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FALZ
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EN ENO |-
NIELZ RN QT |-HMEL_2
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Figura 5.2.3.1 Seccion ‘Funcionamiento 2’
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5.2.4. Emergencia

Esta seccion de programa es la llamada seccidon de emergencia o estado M2,
programada el lenguaje LD o de contactos.

Este estado se activa Unicamente cuando se pulsa el botdn de emergencia
situado en el panel de control, activando la variable digital PARO_EMERGENCIA.

El cometido de esta seccidn es, al activar el botdon de emergencia, poner en
marcha un proceso de reset por emergencia (detallado en la seccion de reseteos) y
activar el LED de emergencia de color rojo que posee el panel de control.

También incluye el bloque de actualizacion de las entradas.

Su estructura de programacion la podemos ver a continuacion.

FELA

Achalma ertadar |

EM ENO
' oot
OH_OFFON_OFF  Set asotd (5}
’ ' ' ' T oot
PAROD_EMERGENCKEA[RARD ..  Reset .. iﬁ }
: ; : i : pameme e 1o
RESET_BOTON-|RESET.. Setpa.. (5]
: ’ i ' ' parceme ge icE
UNOUND  Reget par. {R b
' reze b
CEROCERD et reset . iS }
resetoiDn
Ret avct(Ret onott  Reset .. (R}

rese o ne
[ (e
[ _ =]
n2,
. AR

ALSRNE,_LED
i
L)
R
; ] ; o
I'ESE‘III'DI Eill:ﬂif |"R2"|
— ' ; e

Figura 5.2.4.1 Seccion ‘Emergencia’
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5.2.5. Tanque lleno

Esta seccidn se corresponde con el estado M3, programado en LD.

Este estado se activa desde las secciones funcionamiento 1 o funcionamiento 2,
cuando el bloque que se encarga de determinar si el nivel en el tanque esta por encima
del nivel de referencia sin ser sefial una sefial de error de la sonda proporciona una
salida positiva.

Esta seccion es un estado de reposo, la cual se limita a dar servicio a la seccion
principal cada vez que se activa, comprobando asi si el nivel de los tanques ha sufrido
variaciones y debe dejar paso a otros estados de funcionamiento.

Al igual que los estados anteriores incluye el bloque actualizador de entradas y
la logica para la activacion de los diferentes estados en funcion del estado de las
entradas. Podemos ver su programacion a continuacion.

PRI
ArialbE_e e
na
—| } EN ENo |-
. . } . o
OH_OFF—|ON_OFF  Set ouom {5}
3 ; : 3
PARD_EMERGENCL(RARD_..  Reseto.. { = }
' j ' ' pﬁrc-emerg\etcﬁ
RESET_BOTON—|RESET..  Setrar.. { 5
. . . . péro-eme 1ok
UNO—{[UND  Reset pane... { B |
J ; : " resebotn
CERDHCERD St mset.. {5}
' ' ’ ’ refatoion '
Rer_m-:m—l Ret owoft  Resetr.. { B }
' resiat-:rl:-l ' ' ' ’ .-'“E"l
1 _ —, 5}
ma,
R
pareme ige 18 ' ' Tomz
1 i
| = _ _ — 5}
na
R}
."“u"l
=9,
na
{R]
resia'l:-:i'l:-l l:Illl:le I."Hz"l
11T 1T =N

Figura 5.2.5.1 Seccion ‘Tanque lleno’
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5.2.6. Llenado tanque 1

Este estado, denominado M4_1 es el mas importante del programa junto con el
correspondiente al tanque 2 (M4_2), ambos programados en lenguaje LD.

Este estado se activa desde la seccién funcionamiento normal 1 cuando el
blogue encargado de determinar si el nivel que presenta el tanque 1 esta por debajo
del nivel de trabajo seleccionado y por encima del nivel minimo que es capaz de medir
la sonda.

La funcidon de este es la de rellenar el tanque hasta alcanzar el nivel de
referencia. Para ello hemos implementado un bloque DFB llamado ‘Controlador’, el
cual tiene como entradas el nivel de referencia a la entrada que, comparandolo con el
nivel actual del proceso, genera la sefial de control que almacenamos en la variable
Salida_controlador, la cual determina la potencia necesaria que suministraremos a la
bomba de cada tanque. Este controlador esta disefiado en lenguaje ST para poder
implementar su funcion como una ecuacién en diferencias de forma que la salida se
calcule a partir de los valores de las entradas y salidas en anteriores instantes de
tiempo.

A continuacién, mostramos el programa del controlador:

n:=0;

FOR n:=0 T 1000 Do
yInl:=0.0;
x[m]::=0.0;

END_FOR;

FOR n:=0 T2 1000 Do
ITF =0 THEN

¥[n-1]:=0.0;
y[n-2]:=0.0;
x[n-1]1:=0.0;
x[n-2]:=0.0;

END_TIF;:

ITF n=1 THEN
y[n—-1]:=0.0;
vw[n-Z2]:=0.0;
x[n-=Z]:=0.0;
»[n-1]:=MNiwvel max R;

END_IF;

ITF n=2 THEN
w[n-Z]:=0.0;

END_IF:
IF n>==ZZ THEN
x[n-1]:=Wiwvel max BR;
x[n-2Z]:=WNiwvel max R;
END_IF;:

y[nl:=1.886%*yv[n-1]1-0.88a%*y[n-1]1+1%a6.3*x[n-1]1-1%6.277*x[n-2];

IF w[n]*Limite THEN
v [n] :=Limite;
END_TIF;:

galida controlador:=wvw[n];:
END_FOR;

Figura 5.2.6.1 Programa del controlador
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Para el correcto funcionamiento del controlador es necesario realizar un filtro
para el nivel de liquido en el tanque y la salida del controlador, mediante el bloque
Estabilizacion_medidas disefiado para tal fin, de esta forma evitamos los picos que se
generan en la seial de control provocados por las variaciones rapidas y oscilantes que
se producen al efectuarse la lectura del nivel por parte de la sonda.

Se incluye, como en el resto de estados, el bloque de actualizacidn de variables
y légica de activacién de los distintos estados en funcidn del estado de las entradas.

A continuacién se muestra la estructura de programacion de esta seccion:
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FBI_34

Actualiza_entradas |

htek_1
—{ -|I EN ENO-
onoff
OM_OFFON_OFF  Set_onoff] {5}
anoff
FARD_EMERGENCIA—{PARD..  Reset_.. {R;
paroemerg‘encia
RESET_BOTON-[RESET.. Set_pa... {S;
paroemerg‘encia
UNO—|UNO  Reset_paro... \R;
resetboton
CERO—CERO Set_rese.. {5}
resetboton
Ref_onoffo|Ref_onoff Reset .. {R}
K
GE_INT
EN  ENO
k]
HWEL_1<IN1  OuT {5}
hd_1
Nivelmax_1— Nz R}
reseltholton fMB\
I , ) ) —5)
1
—r)
aroemerﬁencia Mz
| ."S‘\
rr . . . oo
ru14_;1\
R}
reseltbciton olnc-'i"f |"R2"|
I o , =)
onaff paraEmengencia T2
] | ()
[

| , )
Mg 1
R)

FoI_4z

Estabilizacion_me... |

EMN ENO
NIWEL1_SONDA—ERtrad... Salida.. J-Mivel_estabilizado_1

MIL—|Refera...  Salida..}-
—[Entrada_real

—[Feferancia_real
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2
. . INT_TO_REAL
aroemerFencia
I I | EHN ENO |
Miwel|_estabilizado_1-IN auTHHMNMEL_1_R
=
INT_TO_REAL
EM ENO-
Mivelmax_1—{IN ouT Mivelmax_1_R
FBRI_46
Controlador
EH ENO-
Hivelmax_1_R—Mival_... Salida...p-5alida_1
NIVEL_1_R—NIWYEL_R
FEI 47
Estabilizacion_me... |
EM ENOF-
—Entrad... Salida..|-
—|Fefers... Salida.. p-MOTOR_1_ESTABILIZALD
Salida_1-[Entrada_real
CIEN—Referancia_real
4
. . . REAL_TO_INT i i
onoff  paroemer.. resethoton Canvierto |3 variable
I I Illrl I"rl EN ENO - de zalida del )
. . . . controlador a tipo IMT w
se la asigno a la
MOTOR_1_ESTABILIZADO— N ouT —MOTOR_A1 variable de zalida
: : : . . MOTOR_1

Figura 5.2.6.2 Seccion ‘Llenado tanque 1’
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5.2.7. Llenado tanque 2

A esta seccidn programada en

lenguaje LD,

la

llamaremos M4 _2.Su

comportamiento es idéntico al de la seccidn M4_1 adaptando las entradas y salidas
para que funcione correctamente con el tanque 2. En las siguientes figuras podemos
ver el comportamiento de la seccidn.

FEI_Z5
#Actualiza_entradas |
his
—| —II EMN EHO—
onoff
ON_OFFON_OFF  Set_onoff {S}
onoff
PARO_EMERSEHCIA—|FAaRO... Reset_... 1 R )
parcemergencia
RESET_BOTOMN—-|RESET... Set_pa.. {5;
parcemergencia
UHO—UND  Reset_paro... \R;
resetbaton
CERO—|CERO Set_rese... \5).
resetbaton
Ref_onoff{|Ref_onoff Reset ... {R).
2
GE_INMT
EH EHO—
[ hc]
HIVEL_Z2—{IN1 auT {5}
ma_z
Mivelmax_2-IN2 =] }
resetbaton IIrME"‘
0 —. 5 )
ru14_g'|
R
JaloemerFencia hiz
| [s
[ . wot
M4_g'|
R
’ resetbaton ) cinOTf II‘RQ"‘
1 RN — . =,
onoff paremergencia hAZ
i il [s )
0 o —4 =)
M4_?'|
)
FEI_43
E=stabilizacion_me... |
EM EHO—
NIWELZ _SOMNDA—Entrad... Salida.. |-Hivel_estabilizado_z2
MIL|Refere... Salida...|—
—|Entrada_real
—||Referencia_real
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) ) INT_TO_REAL
aroemerFencia
I f [ EN ENOF
Miwel_astabilizado_Z2—{IN OuTHNIWEL_Z_R
‘a
INT_TO_REAL
EN ENOF
Mivelmax_Z2—IN OuTHMivelmax_2_R
FBI_44
Controladar
EN EHO}-

Hivelmax_2_F—|Mival_... Salida...}-5Salida_2

HIWEL_Z_R—MIWEL_R

FEI_45

Estabilizacion_me... |

EHM ENOF
—|Entrad... Salida...|-

—Refere... Salida.. . -MOTOR_Z_ESTABILIZARO

Salida_2—-[Entrada_real

CIEN—Referancia_raal

3

. . . REAL_TO_INT
onoff parcemer... resethoton Convierto |3 variable
I I I ! I I ! I EN ENO de salida del .

. . . controlador a tipo INT
ze |3 asigno a 1a
MOTOR_2_ESTABILIZADO— N ouT —MOaTOR_2 variable de salida
: : : : : MOTOR_2

Figura 5.2.7.1 Seccion ‘Llenado tanque 2’
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5.2.8. Error sonda

La seccidn que vamos a definir a definir a continuacion se denomina estado M5
o de error en la sonda.

Consideraremos que existe un error cualquiera de las dos sonda cuando su
comportamiento no sea el esperado, cuando esto suceda la propia sonda enviara una
sefal de alarma consistente en una corriente fuera del rango de 4 — 20 mA que es el
rango considerado para las medidas de nivel, segun el fabricante la sefial rondara los
22mA.

Este estado se activa desde la seccion funcionamiento normal 1 o
funcionamiento normal, cuando el bloque encargado de comparar el nivel del tanque
con el valor considerado como sefial de alarma de la sonda de un resultado positivo.

La funcion de esta seccién es Unicamente la de activar el LED de alarma
presente en la parte frontal del panel de control ( LED rojo), el cual parpadeara
mientras esté presente la sefial de error, para diferenciarlo de la sefial de emergencia.

Como todas las secciones anteriores, dispone del bloque actualizador de las
entradas asi como la légica encargada de actualizar los diferentes estados en funcién

de las entradas.

A continuacién se muestra la estructura de programacion del sistema.
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FBI_36
Actualiza_entradas |
5
_| I EN enol
onoff
ON_DFF—|ON_OFF  Set_onoff {S}
onoff
PARO_EMERGENCIA-{FARD...  Reset ... {R}
paroemeriencia
RESET_BOTON—RESET... Set_pa... {SJ.-
- . - - - péroemeriencia
UMO—UNDO  Reset _para... {RJ.'
. - - - . resethoton -
CERO—CERD Set_rese.. {S}'
resetboton
Ref_onoffd|Ref_onoff Reset_... {R }
erroll;_sn‘?da
LS —
WEG ALARMA LED
| | IIrS"I_
[ L
reseltbolton KMB‘H
I _ , —4 3
MS\II
—iR)
aroemerﬁencia 2
| ."S".
[ — _ , —,3)
Mﬁ".
—iR)
olno-lff I{RZ\]
1 /1 15

Figura 5.1.8.1 Seccion ‘Error sonda’
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5.2.9. Reseteos

El estado M6 o de reseteos serd el encargado de desactivar las diferentes
variables o estados necesarios después de que se produzcan reseteos, emergencias o
desconexiones durante el transcurso normal de la aplicacion y de establecer la
secuencia de reactivacion que permita a la aplicacidon continuar con un funcionamiento
satisfactorio tras subsanarse estas interferencias.

Existen tres tipos de reset en nuestra aplicacion, reset por botén de reset
externo, reset por emergencia y reset por botén de apagado, cada una de ellas con un
peso determinado dentro de la seccidon que nos ocupa, siendo la mas prioritaria la
correspondiente al botén de apagado y la menos prioritaria la de correspondiente al
reset.

A continuacion definiremos el funcionamiento de cada una de estas
subsecciones.

= Reset por boton de reset externo

Esta parte simplemente se limita a desactivar los distintos estados y
variables necesarios para reiniciar la aplicacién dando servicio a la seccidn
principal del programa (M0).

* Reset por emergencia

El reset por emergencia, también llamado estado de reset R1, tiene un
funcionamiento similar al anterior con la peculiaridad de que la reactivacion de le
aplicacion se realiza cuando se pulsa el botdn de reset tras haberse desactivad la
emergencia.

= Reset por desconexion o apagado
El dltimo reset que nos queda es el reset por apagado, también llamado

estado de reset R2, su funcionamiento es similar al reset por botén de reset
externo como podemos ver en la siguiente figura.

A continuacion podemos ver esta seccion con los diferentes reset en el
orden segun les hemos enumerado:
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FBI_37

Actualiza_entradas |

_{ I EN enal-
' ' ’ ) i anoff
ON_OFF|aN_OFF  Set_onetf '{:S}
) [ . ’ - anoff
PARO_EMERGENCIA{FARD..  Reset_.. '{:R}
' ' i . ' pélDEIII:I'IEI'qIEI'ICiE
RESET_BOTON—{RESET.. GSet_pa.. =y
' ' i . ' DEIIDEIFHETQIEHEF%E
UMO—UND  Reset_paro... \RJ.I
l . l . . resetboton .
CERO—CERD Set_rese... -\S}-
. - . - - resethoton -
Ref_onoffqRef_onoff Reset_.. '{R}
IIrR'1
(R}
R2
—{R}
A0
()
TR
R}
Feset por botén de . hi1_Z
reset _(R}
L omz
—{R)
M3
—{R}
w4
—{R)
w4z
()
C s
—i{R)
-ern:-r_sonda-
R}
. resethaton . l 7 [}
= —(R}

Figura 5.1.9.1 Seccion ‘Error sonda’ (Reset por botdn de reset externo)
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R4

FBI_38
Actualiza_entradas |
EH ENO|
onoff
ON_OFF|ON_OFF  Set_onoff {5}
anoff
PARO_EMERGENCIA-FARD...  Reset .. {R}
pamemerqlencia
RESET_BOTON—{RESET.. Set_pa... '{SJ,-
paroemerqlencia
UHO—UND  Reset_paro... .\R).
resetboton
CERO—{CERO  Set_rese... '{5}-
resethoton
Ref_onoff—[Ref_onoff Reset_.. {R}

Reset por
emergencia

a2

—R)
. WS
—(R)

ermar_sanda

—{R)

rezetboton

paroemergencia

Ly
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Figura 5.1.9.2 Seccion ‘Error sonda’ (Reset por emergencia)
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FEI_39

Actualiza_entradas |
R2

_| I EN ENO|-

onoff

ON_OFF—|ON_OFF  Set_onoff {S}

onoff

FARD_EMERGENCIA—PARD..  Reset_. {R}
paroemerqlencia

RESET_BOTON—RESET.. Set_pa.. {5,-
paroemeriencia

UMO—UND Reset_paro.. {RJ.'

resetboton

CERO—CERD Set_rese... {S}'

resetboton

Ref_onoffqRef_onoff Reset_.. {R}l

) 7 :
Reset por desconexidn 2

o apagado |: R_"I

n4_2

5]

[[Lia]
—{R]

MG
)

arrof_sanda

—i{R)

i | | (o
| — R}

Figura 5.1.9.3 Seccion ‘Error sonda’ (Reset por desconexion o apagado)
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5.2.10. Parada del motor

Esta seccidon denominada parada del motor sera la Unica programada en lenguaje
texto estructurado o ST, debido a que este tipo de lenguaje se adapta mejor que el
lenguaje de contactos para el tipo de seccién que deseamos programar.

El cometido de esta seccidon no es otro que detener los motores en los instantes
que esto sea preciso.

También contiene una solucién para evitar los sobrepicos que tiende a generar el
controlador en la senal de control para ciertos cambios de nivel, forzando a los
motores a trabajar a maxima potencia en estos tramos siempre y cuando el nivel sea
menor que el de referencia.

Al igual que en las secciones vistas anteriormente se actualiza en todo momento
el valor de las entradas, en esta ocasion en lenguaje ST.

A continuacién se muestra el cddigo de programacion de esta seccién.

{*Implemento el blogue Actualiza entradas en texto estructurado para
actualizar el wvalor de las wariables de entrada y corresponderlas con
Eus wariakhles hooleanas, <omo hemos hecho en las demds secolonest)

IF ON_OFF>=lSDD THEN
onoff:=1;
END_TIF;

IF ON_OFF{lSDD THEN
onoff:=0;
END_IF;

IF FARQ EMERGENCIA = 1 THEN
paroemergenciaz=1;
END IF;

IF PARO EMERGZENCIA = 0O THEN
paroemergencia:=0;
END_TIF;

IF REBET_EBOTON = 0 THEN
resethoton:=0;
END_IF;

IF RERET_ BOTON = 1 THEN
resethoton:=1;

END IF;
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(*Fuerzo las variashles MOTOR_ 1 y MOTOR 2 a =ero =1 se da una de las
siguientes condiciones: botdn de reset pulsado, botin de emergencia
pulsado o =1 no estd pulsado el botdn de encendidao*)

IF resetboton COR paroemergencia OR NOT onoff THEN
MOTOR_1:=0;
MOTOR Z:=0;

END IF;

IF resethoton THEN
ALARMA_LED:zﬂ;
END_IF;

los cambios de niwvel para el motor 1%)

IF NIVEL_ 1 > Niwvelmax 1 THEN
MOTOR 1:=0;
ELZE
IF NIVEL_1+1930 AND NIVEL_1 <2050 AND parcemergencia=0
MOTOR_1:=20000;
END_IF;

IF NIVEL_1=2Z9530 AND NIVEL_1 <3050 AND parcemergencia=0
MOTOR_1:=20000;
END_IF;

IF NIVEL_1+3930 AND NIVEL_1 <4050 AND parocemergencia=0
MOTOR_1:=Z0000;
END_IF;

IF NIVEL 149530 AND NIVEL 1 =35050 AND parcemergencia=0
MOTOR_1:=Z0000;
END_IF;

IF NIVEL 15930 AND NIVEL 1 =<&050 AND parcemergencia=0
MOTOR_1:=Z0000;
END_IF;

IF NIVEL_1+6930 AND NIVEL_1 <7050 AND parocemergencia=0
MOTOR_1:=Z0000;
END_IF;

IF NIVEL 1=7930 AND NIVEL 1 <8050 AND parcemergencia=0
MOTOR_1:=Z0000;
END_IF;

IF NIVEL 18930 AND NIVEL 1 =9050 AND parcemergencia=0
MOTOR_1:=Z0000;
END_IF;
END IF;

{*Eliminc las oscilaciones de la salida del controlador gue se producen en

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN
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(*Realizo la misma operacidn con el moteor Z2*)

IF NIVEL Z > Hivelmax Z THEHN
MOTOR._Z:=0;

END_IF;

ELZE

IF NIVEL Z>1950
MOTOR_2
END_IF;

IF NIVEL_Z>Z350
MOTOR,_ 2
END_IF;

IF NIVEL Z=3950
MOTOR_ 2
END_IF;

IF NIVEL Z#4950
MOTOR_ 2
END_IF;

IF NIVEL Z»5950
MOTOFR,_Z
END IF;

IF NIVEL Z»6950
MOTOR 2
END_IF;

IF NIVEL 2=7950
MOTOR_Z
END_IF;

IF NIVEL 2=8950
MOTOF,_ 2 :
END_IF;

AND NIVEL Z

=z000o;

AND NIVEL Z

(=Z0000;

AND NIVEL Z

=E20000;

AND NIVEL_z

=20000;

AND NIVEL 2z

=20000;

AND NIVEL_Z

(=20000;

AND NIVEL Z

(=20000;

AND NIVEL =
=Z0000;

<z050

<3050

<4050

<5050

<&050

<7050

<8050

=5050

AND

AND

AND

AND

AND

AND

AND

AND

paroemergencia=0

paroemergencia=0

paroemergencia=0

paroemergencia=0

paroemergencia=0

parcemergencia=0

parcemergencia=0

parcemergencia=0

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THERN

THEN

THEN

Figura 5.1.10.1 Seccién ‘Parada del motor’
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5.2.11. Estado de los niveles

Esta seccidn del programa, programada en lenguaje LD, se encargara de realizar
diferentes chequeos y comparaciones para determinar estado de los niveles de fluido
en los tanques que posteriormente seran usados en otras secciones del programa.

La seccion distingue entre los siguientes estados:

¢ Determina si la diferencia entre los nivele de referencia de ambos
tanques esta dentro de una tolerancia los suficientemente pequefia
para considerar que el nivel de referencia de ambos tanques es el
mismo.

e En caso de no cumplirse lo anterior determina cual de los dos
tanques posee el nivel de referencia mayor.

e Distingue también si alguno de los dos tanques ha sobrepasado el
nivel de referencia en una cantidad lo suficientemente elevada para

considerarse un comportamiento erréneo.

El resultado de todas estas comparaciones se almacenara en distintas variables
para su posterior uso.

La programacién de esta seccidon puede verse a continuacién.
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'3
SUB
EN ENC —
Mivelmax_1— 1M1 QUT —Dif_nivel12
Mivelmax_2— N2
2
LT_INT
EN ENC—
Dif_nivel 12— 1M1 OUT —lgual12
100 1N2
B
AMD
EN EMNO —
lgual12— 1M1 OUT —Ref1_igual_Ref2
lgual21—IM2
7
LT_INT
EN ENOD —
Nivelmax_1—{IM1  OUT —Ref1_menaor_Ref2
Nivelma_2— IN2
1
ADD
EN ENOD —
Mivelmax_1—{ 1M1 QUT —Nivelmax_1_100
100 1M2

Mivelmax_2—

Mivelmax_1—

M2

—Dif_nivel21

Dif_nivel21—

10

—lgual21

Mivelmzax_2—

Mivelmzax_1—

—Ref1_mayor_Refr2

Mivelmax_2—

1004

M2

—Mivelmax_2_100
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10 11
SUB ) ) ) SUB
EN ENO— EN ENO —
Mivelmax_1—INT  OUT [—Nivelmax_1_subs0 Mivelmax_2—INT - OUT [—Nivelmax_2_suhsl
S0 IM2 S0 IM2
12
GE_INT
EN ENO—
MIWEL_1—IM1 QUT —Mivelmediol_up MIWEL_1—IM1 QUT Mivelmediol _down
Mivelmax_1_sub30—Inz2 Mivelmax_1_100— M2
14
GE_INT
EN ENO —
MIWEL_Z2—IM1 QUT —Nivelmedio2_up MIWEL_2—IM1 QUT —Mivelmedio2_down
Mivelmax_2_sub30— N2 Mivelmax_2_100— M2
Determina si alguno de
los niveles ha superado
el nivel de referencia en
un valor lo
suficientemente alto
camo para considerarlo
errineo
16 7
ADD ADD
EN EWO EN ENO
Mivelmax_1—IM1 QUT —Mivelmax1_100 Mivelmax_2— 1M1 QUT —MivelmaxZ_100
100+ 1M2 100+ 1M2
18 19
GT . . GT
EM EMO EM ENO
MIWVEL_T—{IN1T  OUT |—Nivel_1_mayar MIWEL_2—{IMN1T  OUT |-Nivel_2_mayar
Mivelmax1_100— M2 Nivelmax2_ 100 IM2

Figura 5.1.11 Seccion ‘Estado niveles’
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5.2.12. Estado de los motores

Esta seccidn, también programada en lenguaje LD, se encargara de determinar
el estado de funcionamiento de las dos bombas mediante diferentes comparaciones y
comprobaciones.

Para ello se realiza un filtro de la sefial de control que se envia a la bomba,
mediante el cdlculo de la media de esta en un pequefio periodo de tiempo, y en
funcién de su valor se distingue entre tres modos de funcionamiento distintos, que se
definen a continuacion.

* La bomba no esta funcionando o su potencia de funcionamiento es tan
baja que puede considerarse nula.

* La bomba esta funcionando a pleno rendimiento suministrando el
maximo caudal o un valor tan alto que puede considerarse como tal.

e La bomba esta funcionando a una potencia media dentro de un rango
determinado experimentalmente.

Al igual que en la seccidon anterior el resultado de las comparaciones se
almacena en distintas variables para su posterior utilizacién por otras secciones del

programa.

Su estructura de programacion puede verse en las figuras siguientes.
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MOTOR_2_a)

Jooo

WT_TO_REAL INT_TO_REAL
EN ENO |- EN ENO}|-
MOTOR_1{™M OUT -MOTOR_1_R MOTOR_2-{IN OUT-MOTOR_2 R
FBI_AD FELA1
AVGMY_K AVTEMY_K
EN Eno|— L lew ENOl-
CERD— MAN ¥-MOTOR_1_AVG CERO—{MAN Y-MOTOR_2_AVG
MOTOR_1_R-{x MOTOR_2_R-{x
sa00| soa0-k
{men AN
3
GE_REAL
EN  EnO|-
Estad_matar_1
MOTOR_1_AWTG= IN1 ouT { S h
2000 .0-{ Nz
4
LT_REaL
EN ENO}
Estacta_matar_1
MOTOR_1_AVGINT  OUT { R }
J1000.0- 4z
Estao_motor_2
15

Estado_motor_2

LT_REAL
BN EMO|
M1 ouT
2

LR
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7
GE_REAL
EM ENO—
MOTOR_1_AYG— M1 OUT —Mediapotencia_1_up
1000.0— M2
.8
LT_REAL
EM EMO —
MOTOR_1_AYG—IN1T  OUT Mediapotencia_1_down
9000.0—4 N2
:]
AND
EM EMO —
Mediapotencia_1_up—IN1 OuUT —Mediapotencia_1
Mediapotencia_1_down— IN2
A0
GE_REAL
EM ENO—
MOTOR_2_AvG— M1 OUT —Mediapotencia_2_up
1000.0—IN2
RE
LT_REAL
EM EMNC —
MOTOR_2_AWGHIMI QUT —-Mediapotencia_2_down
10000.0+1M2
12
AND
EM ENO —
Mediapotencia_2_up—IN1  QUT [-mMediapatencia_2
Mediapotencia_2_down— IN2

Figura 5.1.12.1 Seccion ‘Estado motores’
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5.2.13. Estado de las valvulas

La seccidon que nos ocupa, programa en lenguaje LD, tiene por objeto
determinar el estado de las tres valvulas manuales que posee el sistema. Para ello se
ayuda de las variables de estado calculadas en las dos secciones anteriores que
determinan el estado de los niveles de los tanques y las bombas.

El programa es capaz de distinguir entre cinco estados distintos, que se detallan
a continuacion.

* AAA_Defecto - Es el estado que se considera por defecto, al iniciarse el
programa presentara este estado y se suponen las tres valvulas abiertas,
si bien es el Unico estado que no se puede determinar con total certeza,

e AAA - Considera las tres valvulas abiertas, este estado a diferencia del
anterior si se determina con seguridad.

e CAA - Lavalvula izquierda (desaglie del tanque 1) estd cerraday las
otras dos abiertas.

e ACA - Lavalvula central (la que comunica los dos tanques), estd
cerrada mientras que el resto estdn abiertas.

¢ AAC - Lavalvula derecha (desagiie tanque 2) esta cerrada,
manteniéndose las dos restantes abiertas.

El cdlculo de los diferentes estados se realiza comparando entre si todas las
variables de estado calculadas en los dos estados anteriores, la forma en que se
realizan dichas comparaciones puede observarse a continuacién.
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—1 T —1 T 1 _||_||_ ) =
ﬂote}ﬂa-ﬂ \ﬁ{iapﬁnfia_? | | | | | —(E)_
A
(R}

ALH

L {(rH
Estada motor_1 Estado_m... Nivelmed... Mivelmediad_down Mivelmed... HivelmeadioZ_dawn

| T | ?AC

—1 T 1 1 — 1 — _\5)_

ediapotencia_1 LTy
—(R

ref1_i?u... Estado_maotor_1 Estado_m... Miwvelmed... Mivelmediod_down Nixrellmiad... Ni\relmriedioz_down Aﬁ.?_[)e...
! =

Estada motor_1 Estado_m... Nivelmed... Mivelmediad_down Mivelmed... HivelmeadioZ_dawn CAA

(/] ) — T 1 — —1 | ) _ (5
ediapote}ﬂa_2 LTy
| L‘ | | | R

Ref1_r|na... refl_igua... Estado_m... Mediapot... Estado_m... Mivelmed... Hivelmedio1_down Mivelmed... Mivelmed...
[

T i iy S ™ ™ (e
Ve i 1 — _||_||,\5;'_

P Defecto

ACA,

Estado_motor_1 Estada_m... Mivelmed... Hivelmediod_down Mivelmed... Mivelmed... ALCA

[ | | {

— ;J L; H | 1 — 1 1 T \S)—
ediapotenc{a_1 Mediapotgncia_2 LT
— _ | | | | | —{RH

bt Defacts

CAf

—"H

ARC

L (R
Estado _motor_1 Estado_m... Mivelmed... Hivelmedic1_down Mivel_2 mayoar

T 0 | | | e
—1 T — 1 —1 ,xS)_
ediapotencia_1

(R

Po A Drefecto

CAA

R

R
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Tediapotencia_‘1

Estado_m... Nivelmed... Nivelmediod_down

Hivelmed...

MNivelmed.

H M N —

. refl_iqua... Estado_m... Mediapot... Estaldc- m... Nivellmled... Nivellmvladic-'l_down

Nivelrniad...

Ni\rellmled.

?AA

—, 5 H
LT

—{R

fo Defecta

R

i

ACA

R

Reﬂ_rlne..
I

r
|

/]

/T I"I_||_||_|

Estade_maotor_1 Estado_m... Nivelmed... Nivelmediod_down

| T ||

Mivelmed...

.?AA

—, 5 H
AT

—{R

Pt Defecto

RH

R

ACA

Nivelmed...

—{RH

ALA,

()

]
—1 T — 1 11
ediapotencia_1 Mediapotgncia_2

Estade_maotor_1 Meciiapot... Ni\rellmed... Mivelmediod_down

Hivelmed...

Ni\relmled...

’ LT
—{R
fo Defecta

—(RH
R
R

[/ o N —

Estado motar_1 Estado_m... Hivel_1_mayar

Ni\relmedio2|_up Nivellmled...

—{5)-
— (R

fo Defecta

I—fl . | T |

—1 T 1T
ediapotencia_2

Pt Defecto

RH

oA

ACA

—{R)-

Ahe defecto

)
{3

I —
B W
B - W

ACA

e —

Figura 5.1.13.1 Seccion ‘Estado vadlvulas’
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5.2.14. Representacion de las valvulas

Esta seccidn, programada también en lenguaje LD, Unicamente tiene como
objetivo activar o desactivar en cada caso las variables que corresponda para
representar correctamente en la pantalla grafica el estado de las valvulas.

Su programacion puede observarse a continuacion.

Ans defecto [re=a ue'll_c_a

—\R
[esague_o_c

i
LR}

Desalrgue d_a

Desalfgue d_ c

[razague_i_a
=

Y,

Desague (]

(R)

LT TLY - - - IE)esalrgue c_a
5}

Desallrgue oo

Desalrgue d_ a.

Desalrgue d_u::

.
Y,

Desa ue i_a

(s}

Desague (]

(R]

A Desal/gue o a

— = _ _ )

[esague_c_o

.
.

I.Z)esall.gue d_e;

(R}

I-}esalrgue d_n:;

.
5 )

Desallrgue i_a

Desague i

(R}
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ACH Desalpue c_a

— = _ _ —R}

Desa{gue -

T
Desa{gue d_a

T
S/
Desa{gue d_c

T
R
[Lresague_i_a

(s)

Desague_i_c

(R]

T
S
Desa{gue GG

(R}

besal/gue d_a.
T
S

(R}

Desague_i_«c

(5)

Figura 5.1.14.1 Seccion ‘Representacion vdlvulas’
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos han sido bastante satisfactorios, ya que con la
aplicaciéon desarrollada conseguimos tanto el control de los niveles de los dos tanques
como la deteccion de atascos en cualquiera de las 3 valvulas que el sistema dispone.

Se ha desarrollado tedricamente la funcion que define el comportamiento del
vaciado del sistema de tanques teniendo en cuenta que se utilizan llaves de paso de
apertura manual.

Tras el calculo de las funciones y modelos hemos disefiado el controlador y lo
hemos implementado en forma de una ecuacién en diferencias, escribiéndolo en el
programa en la seccion del controlador realizada en lenguaje literal estructurado (ST).
El controlador disefiado es bastante rdpido. Ademas responde muy bien ante cambios
pequefios en las referencias de los niveles.

Una vez disefiado el controlador el siguiente paso realizado fue el desarrollo de Ia
aplicacion en la plataforma del software propio del autdmata Modicon M340, este
software se trata de Unity Pro. A la hora de este desarrollo se siguié con las
especificaciones requeridas en los calculos anteriores.

Una vez desarrollado el software y tras comprobar su buen funcionamiento se
desarrollo el software encargado de la detecciéon de atascos en las valvulas, este
software tuvo un proceso de desarrollo arduo debido a que se debia valorar muchas
variables vy realizar numerosas pruebas de funcionamiento hasta ajustar diferentes
parametros.
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Para ver los resultados del control del nivel sobre los tanques se muestran 2
casos, en el primero se parte de los tanques vacios y se introducen las referencias de
los tanques en el de la izquierda la referencia es 4000 (que equivale aproximadamente
a 14.5 cm) y en el tanque de la derecha se introduce como referencia 2500 (que
equivale aproximadamente a 5.5 cm); la evoluciéon tanto de los niveles como la accién

de control de los motores se muestran a continuacion.

46 cm

GZcm

2Tem

2Zem

E7em

E2em

17cm

lzcm

.75 W

7.8 W

E.25 W
50

ER T

l.25 W

Niwveles de referencia

Hivel 1

Hivel 2

GZcm
2Tem
2Zem
27em
E2cm
17cm

lzcm

Ecm
Dem

2000
4Zem 5400
27em 2600
22em 5500
2%em 5000
Z3em 5300

17 | 4400

lzcm 3500

Gem| | 2700

Oeml 1 japp

| [es00 |

de referencia |

Nivel tancque 1

L]

|Accién control bomba 1

17cm

100 %

Mm%

50 %

25 %

&

7.

6.

46 cm

GZcm

2Tem

2Zem

Tem

E2em

17cm

lzcm

JTE W

5 W
50

278 W

Z.

1.

Ll

5 W

v

Niwel tancque 2

|Accién control bomba 2

100 %

Mm%

50 %

25 %

Como se puede ver en las dos graficas, las bombas trabajan a la maxima potencia
hasta alcanzar el nivel de referencia. Una vez alcanzado este nivel, al ser el nivel del
tanque de la izquierda mayor que el de la derecha, la bomba 2 deja de funcionary la
bomba 1 sigue trabajando a media carga para que los niveles de los dos tanques

continten en los niveles de referencia establecidos.

162

Figura 6.1.1 Resultados pantalla operador y grdficas de tendencias del caso 1

Ismael Garcia Sanz




CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

En el segundo caso, partimos de el estado anterior y cambiamos el nivel de
referencia del tanque de la izquierda a 3500 (12 cm de altura) y el de la derecha a
5000 (22 cm de altura); las evoluciones de los niveles en los tanques como las del
control de de los motores se muestran en las siguientes imagenes.

| Niveles de referencia | 4Ecm A6 cm
dZcm —— —_azcm
Hivel 1 Hivel 2 em — 37em
A6 cm A6 9000 Fzem — zzem
azem 2zcm 5400 27em ]
FTem Ftem 7600 23em — saem
zzem F2em 5300 — j—
1tem — — 17em
Z7em Z7cm £000 — -
leem — -
22em 2icm 5300 i - — 1gem
17em 17cm 4400 Bem — : : — fem
— — Oem
lzem lzem 3500 fem | I |
=0 G 2900 ' I I '
Qe ez 1300
[3500 | [s000 |
| Niwveles de referencia |
Niwel tangque 1 Nivel tangque Z
4fcm — 4fcm
4zem 4zcm
Fem F7em
22cm 2Zem
Zem 27cm
E3cm 22cm
R E—
17em 1em "
_‘—‘———_._‘_—-—._ ———FH’H_‘
Lzcm L lzem
= Eem
Oem L Oem
Accidn control bomba 1 Accidn control homba 2
ww 100 % oW o
575 W 595 W
7.5 W ™% 7.8 W
E_25 W E_25 W
U 50 % 5V
.75 0 .75 W
E.5 W 25 % E.5 W
125w Ll.z5 W
[ 0 % 0w

100 %

Mm%

50 %

25 %

Figura 6.1.2 Resultados pantalla operador y grdficas de tendencias del caso 2

Como se puede ver en las dos graficas, las bombas trabajan a la maxima potencia
hasta alcanzar el nivel de referencia. Una vez alcanzado este nivel, al ser el nivel del
tanque de la derecha mayor que el de la izquierda, la bomba 1 deja de funcionary la
bomba 2 sigue trabajando a media carga para que los niveles de los dos tanques
continden en los niveles de referencia establecidos.

En cuanto a la deteccién de atascos nuestro sistema es capaz de detectar 9
casos. Ya que se cuenta con tres valvulas diferentes y para cada caso y la posibilidad
gue los niveles de referencia sean iguales o uno mayor que otro.
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A continuacién expondremos los resultados obtenidos en cada caso.

Para los 2 niveles de referencia iguales:

Las 3 valvulas abiertas: Los niveles de liquido se mantienen en los niveles
de referencia establecidos y las bombas trabajan a media carga.

La valvula central cerrada: Este caso lo tomamos como el anterior debido
a que el flujo que atraviesa la valvula central se considera 0 en ambos
casos.

La valvula de la izquierda cerrada: Los niveles de liquido se mantienen en
los niveles de referencia establecidos. La bomba de la izquierda esta
inactiva y la de la derecha funciona a media carga.

La valvula de la derecha cerrada: Los niveles de liquido se mantienen en
los niveles de referencia establecidos. La bomba de la derecha esta
inactiva mientras que la de la izquierda trabaja a media carga.

Vamos a mostrar los resultados este ultimo caso, con la vélvula de la derecha
cerrada y las otras dos abiertas:

000
G400
TEO0
BE00
£O00
5300
4300
3500

2700
1500

Hivel 1 Hiwvel 2
4Bz dbcm
FEcm 2 c
e 20e
AFem FE e
£7cm ZFcm
= Tem ZFem
1%cm 1Tcm
LEcm L& caw
G [
Bem Hem
la500 | [4500 |
| Niwveles de referencia |

6 cm
aE o
2T
FEecm
ZTemm
Z3emm

17cm

I 1
¢ Ll

Ao
3F cm

2Tem
FEem
ZTem
ZZcm

17ecm

1Zcm

Gom

Ocm

Figura 6.1.3 Estado niveles atascos caso 1
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100%

————hL,_h__Hrm__h__qﬂ#;_q__ﬂ_ur,ﬂumﬁ_‘__ﬂ_,wJ Zona potencia
: media

0%

100%
Zona potencia
media

0 %

Figura 6.1.4 Grdfica potencia media bombas caso 1

De acuerdo con las secciones ‘Estado_valvulas’: Si la bomba 2 no esta
funcionando, la bomba 1 estad trabajando a media carga y los niveles de los tanques
estan comprendidos entre 4450 y 4550, significa que la valvula derecha esta cerrada y
las otras dos abiertas.

Para el nivel de referencia del tanque de la izquierda mayor que el del tanque de

la derecha:

Las 3 valvulas abiertas: Los niveles de liqguido se mantienen en los niveles
de referencia establecidos. La bomba de |la derecha permanece inactiva
mientras que la de la izquierda trabaja a media carga, aunque a un
potencia algo superior a cuando los dos niveles eran iguales.

La valvula de la derecha cerrada: El nivel en el tanque de la izquierda se
mantiene en el nivel de referencia establecido mientras que el nivel del
tanque de la derecha va aumentando. La bomba de la izquierda trabaja a
media potencia y la de la derecha permanece inactiva.

La valvula de la izquierda cerrada: Los niveles se mantienen en los niveles
de referencia establecidos. La bomba de la derecha permanece inactiva
mientras que la de la izquierda trabaja a media carga.

La valvula central cerrada: Los niveles de liqguido se mantienen en los
niveles de referencia establecidos y las dos bombas trabajan a media
carga.

A continuacidon mostramos los resultados de este ultimo caso, las valvula central
cerrada y las otras dos abiertas:
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Figura 6.1.5 Estado niveles atascos caso 2
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Figura 6.1.6 Grdfica potencia media bombas caso 2
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Segln la seccion ‘Estado valvulas’: al encontrarse las dos bombas trabajando a
media carga y estando el nivel 1 comprendido entre 5950 y 6050 y el nivel 2 entre
4450 y 4550 significa que la valvula central se encuentra cerrada.

Para el nivel de referencia del tanque de la derecha mayor que el del tanque de

laizquierda:

Las 3 valvulas abiertas: Los niveles de liqguido se mantienen en los niveles
de referencia establecidos. La bomba de la izquierda permanece inactiva
mientras que la de la derecha trabaja a media potencia.

La vdlvula central cerrada: Los niveles de liquido se mantienen en los
niveles de referencia establecidos. Las dos bombas trabajan a media
carga.

La valvula de la derecha cerrada: Los niveles de liquido se mantienen en
los niveles de referencia establecidos. La bomba de la izquierda
permanece inactiva y la de la derecha funciona a media carga.

La valvula de la izquierda cerrada: El nivel del tanque de la derecha se
mantiene en el nivel de referencia establecido y el tanque de la izquierda
aumenta progresivamente su nivel. La bomba de la izquierda permanece
inactiva y la de la derecha funciona a media carga.

A continuacién mostramos los resultados de este ultimo caso, valvula de la
izquierda cerrada y las otras dos valvulas abiertas:

dEem — dbcm
dFom T 4fcm
Hivel 1 Hivel 2 2Vem — 2%em
2fcm T Q0o FEem —_ 2fem
&2 cm g cm 400 2Tem — — E9em
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6500 17em— o
E7em T ] s00n —_ —
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Zaem Z3em 5300 - —
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LTem 1T cm 4400 = e
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1Zecm 1&em 3500 I'
Bem B 700 |
dem Oem 1400
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Figura 6.1.7 Estado niveles atascos caso 3
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Figura 6.1.8 Grdfica potencia media bombas caso 3

Si la bomba 2 esta trabajando a media carga, la bomba 1 estd inactiva y el nivel 1
ha sobrepasado el valor 3550, quiere decir que la valvula izquierda se encuentra
cerrada y las otras dos abiertas.

6.2. Conclusiones

Las pruebas realizadas al concluir todo el desarrollo de la aplicacién han sido
totalmente satisfactorias como se ha podido mostrar en el apartado anterior, en
cuanto al control del nivel los resultados muestran una mas que aceptable capacidad
del sistema de controlar el nivel de forma eficiente y relativamente rapida; en cuanto a
la deteccion de atascos los resultados nos permiten determinar que el sistema detecta
satisfactoriamente los atascos producidos en cualquiera de las 3 valvulas que cuenta el
sistema de la forma mas fiable posible.

Por lo que se ha conseguido crear una aplicacion la cual es capaz de controlar el
nivel de un sistema de tanque comunicantes y también permite detectar atascos en
cualquiera de las valvulas de desaglie de los tanques.

Por tanto podemos decir que los objetivos con los que se empezd este Proyecto
se han cumplido muy satisfactoriamente. Ademds con la realizacion de este Proyecto
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Fin de Carrera he aprendido entre otras cosas tanto a trabajar con el autémata
Modicon M340, como a programar en lenguaje LD y ST; también he mejorado mi
capacidad de resolucion de problemas.

6.3. Lineas de desarrollo futuras

La aplicacién que se ha realizado esta enfocada al sistema de tanques que hemos
utilizado pero la aplicacién se puede hacer extensible a cualquier sistema de tanques
realizando pequefias modificaciones; por lo que se puede utilizar facilmente en
cualquier proceso industrial.

Como ampliacidon de este proyecto y ya que la plataforma de automatizacion
cuenta con un modem de comunicaciones dentro del conjunto se puede pensar en el
envio de las sefiales de emergencia a sistemas remotos via internet mediante el envio
de email o via telefénica mediante el envio de mensajes de texto a terminales moviles,
asi mismo se podria ampliar a estos sistemas propuestos la opciéon de modificar la
altura de control del nivel de liquidos mediante la operacidn inversa, el envio desde los
sistemas remotos hacia el modem de la automatizacion de la informacion o el cédigo
necesario para esta llevar a cabo esta variacion.

Ademas a partir de la deteccion de atascos realizada por esta aplicacidon se podria
avisar de la incidencia mediante la comunicacion via telefdnica, e incluso poder recibir
ordenes de actuacion en esos casos.

Una gran linea de desarrollo futura puede ser la integracion en el sistema de
tanques de valvulas reguladoras de caudal, con las cuales permitirian un control mas
exhaustivo del nivel de los tanques, o la introduccién de valvulas automaticas
controladas por la aplicacion.

169
Ismael Garcia Sanz



CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

170
Ismael Garcia Sanz



CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

7. BIBLIOGRAFIA

- BERNABEU, ENRIQUE J. Y MARTINEZ MIGUEL A.
Disefio algebraico de controladores discretos. Universidad Politécnica de Valencia.

- SCHENEIDER ELECTRIC
Catalogo Modicon M340 2009.
Manual de programacion software Unity Pro.

- OGATA, KATSUHIKO
Ingenieria de control moderna. Madrid. Pearson Prentice-Hall, 2003 (42 ed.).

Sitios web consultados

- Enciclopedia online Wikipedia:
wikipedia.org

- Instituto Schneider Electric de Formacion:
instrumentacionycontrol.net

- Plataforma de automatizacion Modicon M340:
http://www.coevagi.com/Docs/Te M340.pdf

- Entorno de programacion de PLC's Unity:
http://193.146.57.132/depeca/repositorio/asignaturas/201608/T2 UNITY Part

e2.pdf

- PLC’s de Schneider:
http://www.infoplc.net/files/descargas/schneider/infoPLC net 1 PLCs Schnei

der.pdf

- Electrénica Unicrom
http://www.unicrom.com

- Manual de usuario Modicon M340 con Unity Pro
http://Ira.unileon.es/sites/Ira.unileon.es/files/Documents/datasheet Cel flex/
Modicon M340.pdf

- RS
http://es.rs-online.com

- Manual Unity Pro
http://www.equiposdidacticos.com/pdf/catalogos/Manual Unity.pdf

171
Ismael Garcia Sanz



CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

172
Ismael Garcia Sanz



CONTROL ALGEBRAICO DE NIVEL DE TANQUES COMUNICANTES DE FLUIDOS

8. ANEXOS

ANEXO I. Archivos .m de matlab.

trimlinmod.m
% Funcion que nos calcula el estado estacionario a partir de un modelo de

% simulacion del sistema en SIMULINK, linealiza el sistema y nos devuelve
% sus funciones de transferencia

[X,U,Y,DX]=trim('simulacion_sistema'); %Calcula el estado estacionario del sistema
[A,B,C,D]=linmod('simulacion_sistema',X); %Linealiza el modelo
[num1,denl]=ss2tf(A,B,C,D,1);

[num2,den2]=ss2tf(A,B,C,D,2); % Pasamos de espacio de estados a funcion de
transferencia

G1=tf((num1(1,:)),denl)

G2=tf((num2(2,:)),den2) %Mostramos las funciones de transferencia
Escalonplanta.m

%Calculamos la respuesta de uno de los tanques ante una entrada escalon unitario
%Definimos la funcion de transferencia de la planta

gp=tf([0.1833],[858 1])

%Damos una entrada escalon al sistema

step(gp)
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respuesta_sistema_controlado.m

%Calculamos la respuesta de la planta con el controlador dando una entrada escalon
unitario

%Definimos la funcion de la planta
gp=tf([0.1833],[858 1])

%Definimos la funcion del controlador
gc=tf([2083 2.428],[1 1.2 0])

%Juntamos ambas funciones y calculamos la funcion final en lazo cerrado
y

f=gp*gc/(1+gp*gc)
f=minreal(f)

%Introducimos el escalon unitario

step(f)
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ANEXO II. Normativa IEC 61131-3.

IEC 61131-3 es el primer paso en la estandarizaciéon de los autédmatas
programables y sus periféricos, incluyendo los lenguajes de programacién que se
deben utilizar. Esta norma se divide en cinco partes principales:

- Parte 1: Vista general.

- Parte 2: Hardware.

- Parte 3: Lenguaje de programacion.
- Parte 4: Guias de usuario.

- Parte 5: Comunicacion.

La vista general, también denominada de informacién general, estructura
funcionalmente el sistema del autémata programable.

Esta estructura define una serie de partes concretas; funcion de tratamiento de
la sefial, funcidn de interfaz con los sensores y actuadores, funcion de comunicacion,
funcién de interfaz hombre-maquina, funciones de programacién, puesta a punto,
ensayo y documentacion, funciones de alimentacion de corriente.

La parte del hardware se detiene en el estudio de las especificaciones y de los
ensayos de los equipos, especificando requisitos eléctricos, mecanicos y funcionales,
informaciones de los fabricantes, métodos y procedimientos de los ensayos,
verificaciones.

En cuanto a los lenguajes de programacion se especifica la sintaxis y semantica
de un conjunto unificado de lenguajes de programacién para controladores
programables, nos centramos en esta parte ya que toca mas de cerca el desarrollo del
software de nuestra aplicacion.

Estos controladores estdn compuestos por dos lenguajes textuales, /L (lista de
instrucciones) y ST (Texto estructurado), y dos lenguajes graficos, LD (diagrama de
contactos) y FBD (diagrama de bloques de funcion).
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Figura A Il.1. Lenguajes de programacién IEC 61131-3

Ademas, los elementos del lenguaje de grafica de funcién secuencial (SFC) se
definen para estructurar la organizacion interna de los programas de controladores
programables y los bloques de funcion.

También se definen los elementos de configuracidn, que admiten la instalacion
de programas de controladores programables en los sistemas de estos ultimos.

Asimismo, se definen las funciones que facilitan la comunicacidon entre
controladores programables y otros componentes de los sistemas automatizados.

La version actual del sistema de programacion Unity Pro admite un subconjunto
compatible de los elementos de lenguaje definidos en la norma:

- La norma permite al encargado de implementar un sistema de programacion /EC
elegir o cerrar las funciones de lenguaje especificas o incluso completar lenguajes
fuera de las tablas de funcidon que forman parte inherente de las especificaciones;
un sistema que solicite conformidad con la norma debe ejecutar las funciones
elegidas de acuerdo con las especificaciones de la norma.

- Ademds, la norma permite al encargado mencionado con anterioridad utilizar los
elementos del lenguaje de programacion definido en un entorno de programacion
interactivo. Debido a que la norma afirma explicitamente que la especificaciéon de
dichos entornos no esta dentro de su competencia, dicho encargado posee cierta
libertad para proporcionar una presentacidén optimizada y procedimientos de
manipulacidn para elementos de lenguaje especificos en beneficio del usuario.

- Unity Pro utiliza esta libertad mediante, para la manipulacion combinada de los
elementos de lenguaje IEC "Configuracion" y "Recurso". Igualmente, hace uso de su
libertad, para la manipulacién de declaraciones de variable o las instancias de
bloques de funciones.
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La norma también hace referencia a los elementos comunes, dentro de los cuales
se definen los tipos de datos. Los tipos de datos previenen de errores en una fase
inicial, como por ejemplo la divisién de un dato tipo fecha por un niumero entero.

Los tipos comunes de datos son: variables booleanas, nUmero entero, nimero
real, byte y palabra, pero también fechas, horas del dia y cadenas (strings). Basado en
estos tipos de datos, el usuario puede definir sus propios tipos de datos, conocidos
como tipos de datos derivados. De este modo, se puede definir por ejemplo un canal
de entrada analégica como un tipo de dato.

Las variables permiten identificar los objetos de datos cuyos contenidos pueden
cambiar, por ejemplo, los datos asociados a entradas, salidas o a la memoria del
autdmata programable. Una variable se puede declarar como uno de los tipos de datos
elementales definidos o como uno de los tipos de datos derivados. De este modo se
crea un alto nivel de independencia con el hardware, favoreciendo la reusabilidad del
software.

La extension de las variables estda normalmente limitada a la unidad de
organizacién en la cual han sido declaradas como locales. Esto significa que sus
nombres pueden ser reutilizados en otras partes sin conflictos, eliminando una
frecuente fuente de errores. Si las variables deben tener una extensién global, han de
ser declaradas como globales utilizando la palabra reservada VAR_GLOBAL.

Pueden ser asignados parametros y valores iniciales que se restablecen al inicio,
para obtener la configuracion inicial correcta.
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