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RESUMEN

El laboratorio de Automatica de la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Valladolid (Ell Uva) cuenta con un horno y un depoésito de agua,
conectados a sendos PLCs de Siemens, modelo S7 1214C. Cuentan ademas
con botoneras para controlar los sistemas.

Este trabajo fin de grado detalla la implementacion de controladores PID para
ambas maquetas, con tiempos de respuesta diferentes, a través del software
TIA Portal v14.

Ademas, se desarrolla también una interfaz hombre maquina (HMI) que
gobierna ambos sistemas de manera simultanea. Con la Implementacion de la
HMI se pretende que el usuario tenga acceso, no solo a las botoneras, sino que
ademas pueda manipulary acceder al resto de variables tanto analégicas como
digitales (temperatura, nivel del agua, estado de los actuadores...). Esto es, el
usuario tendra la posibilidad de entablar un dialogo con ambos sistemas,
pudiendo transmitir 6rdenes y visualizar la situacién en tiempo real de los
mismos.

ABSTRACT

The laboratory of Automation of the School of Industrial Engineering of the
University of Valladolid (EIl Uva) has a furnace and a water-tight tank, both
connected to Siemens PLC, ref S7 1214C. They also have buttons to manage
the systems.

This final degree Project details the implementation of PID controllers for both
machines, whose response times are different, using TIA Portal V14 software.

Adding to that, a human machine interface (HMI) is developed for managing
both systems simoultaneusly. With the implementation of the HMI is pretended
that the user has Access, not only to the buttons, but also being able to
manipulate and visualice all digital and analog data (temperature, water level,
output states...). This means, user will be able to communicate with both
systems, sending orders and visualising in real time the situation of them.
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1. OBJETIVOS

Los sistemas que se desean supervisar, y que se detallan en el siguiente
capitulo, cuentan actualmente con botonerasy pulsadores para su control. Este
control resulta poco intuitivo y no muy practico, ademas de que no permite
visualizar el estado actual de los sistemas.

Se decide automatizar los sistemas empleando interfaces de usuario que
faciliten el dialogo con el personal. El control se ejecutara en los PLCs de
Siemens S7 1214C con los que cuentan ambas maquetas.

Para facilitar el acceso y control por parte del usuario, se desarrollara una
interfaz HMI que permita gobernar ambos sistemas de manera simultanea.
Esta interfaz permitira controlar las diferentes variables, cambiar de un modo
de control a otro, visualizar la tendencia a lo largo del tiempo asi como los
tiempos de respuesta, etc.

Como herramienta de programacion se utilizara el software de Siemens TIA
Portal V14, con el que conseguimos un amplio numero de recursos y un entorno
grafico intuitivo y mas sencillo que las botoneras.

Los objetivos que se marcaron al inicio del presente trabajo fueron:
e Programar el control manual (lazo abierto) del horno.
e Programar el control manual (lazo abierto) del depésito.
e Programar el control automatico PID (lazo cerrado) del horno.
e Programar el control automatico PID (lazo cerrado) del depdsito.

o Desarrollar e implementar una HMI simulada conectada a ambos
sistemas.

e Implementar, al menos, las siguientes funcionalidades en la HMI
simulada:

o Visualizar el estado general de ambos sistemas.

o Cambiar entre los diferentes modos de control.

o Desactivar y/o reiniciar las maquinas.

o Modificar los parametros de control y la salida deseada.

o Representar graficamente la variacion a lo largo del tiempo de
las senales

e Redactar un manual de usuario de la HMI.

16
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2. INTRODUCCION

Comenzamos con una aproximacion a los diferentes tipos de control existentes,
asi como describiendo los diferentes aparatos con los que trabajaremos.

2.1. Introduccion a la automatizacion

Historicamente, el ser humano ha desarrollado herramientas y posteriormente
maquinas que le liberaban de ciertos esfuerzos o trabajos, simplificando la vida
de las personas y mejorando la eficiencia de los procesos. Pero esas maquinas
no eran capaces de tomar decisiones por si mismas, era necesario una persona
operaria controlandola y accionandola.

Y ahi es donde nace la automatizacion [1]. Se trata de que la maquina sea
capaz de decidir sus acciones en base a ciertos inputs sobre el proceso a
realizar. Para ello son necesarios sensores que indiquen nivel, posicion,
temperatura, etc. que proporcionen a la maquina informacion sobre el estado
actual del proceso. En adelante llamaremos planta a la maquina que se
pretende controlar.

2.1.1. Lazo abierto
Hablamos de control en Lazo Abierto en aquellos procesos en los cuales la

planta actla sin conocer la salida de esta. El esquema tipico del lazo abierto es
el mostrado en la figura 1:

Sefal de »| Elementos ) Sefial de
entrada de control Froceso zalida

Y

Fig. 1: Esquema tipico en lazo abierto

Es el esquema mas sencillo posible, y por tanto mas barato de fabricar. Sin
embargo, cuenta con muchas limitaciones derivadas de la falta de sensores.
En primer lugar, no sabe si la salida deseada se ha alcanzado o no. En segundo
lugar, no tiene forma de actuar ante desgastes en las diferentes piezas de la
maquina ni ante perturbaciones externas; simplemente ignora estas y el
resultado no sera el deseado.

2.1.2. Lazo cerrado

Hablamos de lazo cerrado en aquellos sistemas en los que a través de sensores
se mide la salida de la planta para poder actuar de forma auténoma en
consecuencia.

17
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Comparador

Sefial de Elementos Sefal de
Froceso g -
entrada de control " salida

h 4

Sensor ok

Fig. 2: Esquema de control tipico en lazo cerrado

Tal como vemos en la figura 2, el sistema cuenta con una retroalimentacion.
Llamamos senal de error a la diferencia entre la medida obtenida por el sensor
y la consigna aportada por el usuario. El controlador toma dicha senal de error
y envia la senal de control a la planta.

Existen diferentes tipos de controladores dependiendo de la accion que
realizan. Los mas conocidos y utilizados en industria son los que realizan accion
proporcional, integral, derivativa o una combinacion de ellas.

2.1.3. Accion proporcional

La accion proporcional consiste en tomar la senal de error a cada instante y
multiplicarlo por una constante de proporcionalidad, obteniendo asi la senal de
control que es enviada a la planta. El controlador que Unicamente realiza accién
proporcional se denomina controlador tipo P o control P.

2.1.4. Accion integral

La accion integral, a diferencia de la proporcional, toma el valor del error en el
instante actual y en instantes previos y la ‘integra’, es decir, las suma. La accion
integral permite reducir el error en estado estacionario.

Un controlador que Unicamente realice accion integral seria un controlador |,
aunque lo habitual es que realicen accion proporciona e integral, obteniendo
un controlador tipo PI.

2.1.5. Accion derivativa

Como su nombre indica, la accion derivativa actla sobre la derivada de la senal
de error. Esto permite mejoras en el transitorio, aunque no actla cuando la
planta esta estabilizada.

No existen controles Unicamente derivativos, pues como hemos dicho no
pueden actuar en estado estacionario. Por lo tanto, lo frecuente es
encontrarnos controladores que realicen simultineamente accién
proporcional, integral y derivativa, los llamados controladores PID. En la figura
3 se muestra un controlador PID tipico.

18
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— P Ke(t)

u(t) e(t) L T h'_jf*{?’}d?‘

D K.=¢

't
Planta I»'1 l’__i'}

Fig. 3: Control PID

2.2. Descripcion del horno

La primera de las plantas presentes en el laboratorio que queremos controlar
es un horno. Se trata de una maqueta modelo MT-542 perteneciente a la serie
540 fabricada por ALECOP. La referencia es 9EQCAMT542 [2]. A continuacion
son descritas las diferentes partes que forman la maqueta.

2.2.1. Horno

En primer lugar tenemos el horno propiamente. En su interior esta situada una
resistencia calefactora de 250W de potencia. Dicha resistencia cuenta ademas
con un radiador de aluminio.

En la cara izquierda del horno esta situado un ventilador cuya ventana puede
cerrarse por medio de una tapa, disponiéndose en la cara contraria de una
ventana de ventilacion también con tapa. En la figura 4 podemos ver los
diferentes elementos citados:
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Fig. 4: Maqueta del horno

La resistencia se activa mediante una senal de tension 0..10Vcc (variable
manipulada). El ventilador, que puede usarse como mezclador o como impulsor
de aire, se controla mediante una senal 0..15Vcc.

2.2.2. Sensores térmicos

La maqueta cuenta con un total de 4 sensores distintos para la medida de la
temperatura. Cada uno de ellos cuenta con una salida 0..10Vcc, que se
corresponde con el rango de temperaturas 0..100°C. Estos sensores son:

e Transductor de temperatura integrado AD-590.
e Termopar de tipo J.
e Transductor de resistencia de coeficiente positivo de temperatura PTC.

e Transductor resistivo de platino PT-100.

20
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2.2.3. Electronica

Los sensores citados en el anterior punto se hallan dotados de una electrénica
que genera salidas 0..10Vcc para el rango de temperaturas 0..100 grados
centigrados.

Esto es posible gracias al acondicionamiento incluido en la maqueta, tal y como
se muestra en la figura 5.

\l[[csn oo [T acovoriarsi [N  acovomerwose [

- CONSIGNA - - CONDITIONNEUR DE PT180 - ACONDICIONADOR DE PFC

reset

- ’
— T
- COMPARADOR - 2
4@ 4 @&
mA 20

<offset- off off -ofiset-

- CONDITIONNNEUR DE ADS90 - ACONDICIONADOR DE TERME:

®
®

0,17 iy
’T© el + '
©— - —Q B apsoo , - v
@ -:II.'*I-@ Fﬁ 4
B—— v ——© o o @ © v @)
T Rl INEENEL. . Rad  INORINN Esd I

Fig. 5: Electrénica del horno

Tenemos en primer lugar un CSH-547 que nos permite generar la senal de
consigna mediante un potencidmetro, ademas de un comparador con
histéresis.

En segundo Ilugar se encuentra el ACONDIPLAT-547. Se trata del
acondicionador del termopar y de la PTC. Incluye mandos de ajuste de offset y
ganancia.

En tercer lugar tenemos el ACONDITERMO-547, que funciona de manera
analoga con la resistencia PT-100 y el AD-590. Igualmente, este incluye
también mandos para ajustar el offset y la ganancia. En el caso de la PT-100
es posible simular el propio sensor con una resistencia calibrada, y alimentar
el puente con varias corrientes.
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2.2.4. Otros elementos incluidos

Otros elementos estandar incluidos en la maqueta MT-542 son:
e Bastidor de sobremesa.
e Modulo de alimentacion ALI-700.
e Maqueta y modulos especificos de control serie 540.
Accesorios estandar:
e Cable de conexion a red y conectores de 2 mm.

e Manual de usuario y practicas.

2.3. Descripcion del depdsito

La segunda de las plantas presentes en el laboratorio que queremos controlar
es un depdsito de agua. Se trata de una maqueta modelo MD-544
perteneciente a la serie 540 fabricada por ALECOP. La referencia es
9EQCAMD544 [3]. A continuacidon son descritas las diferentes partes que
forman la maqueta.

2.3.1. Deposito

En realidad se trata de dos depésitos: uno superior sobre el que se realiza el
control y otro inferior para el drenaje. Se trata por tanto de un sistema estanco
en el que la cantidad de agua es siempre la misma.

2.3.2. Sistema de bombeo

Para impulsar el agua desde el compartimento inferior hasta el depdsito se
cuenta con una bomba. Dicha bomba es accionada por un motor de corriente
continua. Este motor de cc es el actuador de nuestra planta, sobre el cual
trabajara posteriormente el controlador. Requiere de senales de 0..10Vcc.

Tal y como se muestra en la figura 6, el sistema de bombeo esta situado en la
parte inferior de la maqueta, de forma que puede tomar el agua del
compartimento inferior y bombearla hacia arriba.
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Fig. 6: Maqueta del depdsito

2.3.3. Sensores de nivel

La maqueta cuenta con un total de 4 captadores para la medida del nivel de
agua:

e De tipo boya con potenciémetro lineal.
e Por capacidad variable.
e Por ultrasonidos.

e De presion hidrostatica.

2.3.4. Sensores de caudal

Ademas de los captadores de nivel, existen otros dos captadores de caudal:
e Por diferencia de presion hidrostatica.

e Por turbina.
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2.3.5. Electrénica
Los sensores citados en los puntos previos se hallan dotados de una
electronica que genera salidas 0..10Vcc para el rango disponible

Esto es posible gracias al acondicionamiento incluido en la maqueta, tal y como
se muestra en la figura 7.
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Fig. 7: Electrénica del deposito

En primer lugar se encuentra el médulo NBP-547. Es el acondicionador de la
boya y de la presion hidrostatica. Permite ajustar el offset y la ganancia.

En segundo lugar se halla el ACONDINIV-547. Es el acondicionador de del
captador de nivel por ultrasonidos y del captador de nivel capacitivo. Permite
realizar ajustes de offset y ganancia.

Por ultimo, se encuentra el ACONDICAUD-547. Permite acondicionar la senal
de los captadores de caudal para trabajar en la escala deseada. Cuenta con
ajuste de offset y de ganancia.
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Fig. 8: Consigna y driver para la motobomba

Otro elemento incluido en la electronica del depésito es el CSS-547, mostrado
en la figura 8. Permite generar la consigna para el sistema de bombeo. Incluye
también el amplificador de potencia para la bomba y un sistema de proteccion
contra sobrecorriente limitado a 1 Amperio.
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2.3.6. Otros elementos incluidos

Otros elementos estandar incluidos en la maqueta MD-544 son:
e Bastidor de sobremesa.
e Modulo de alimentacion ALI-700.
e Maqueta y modulos especificos de control serie 540.
Accesorios estandar:
e Cable de conexion a red y conectores de 2 mm.

e Manual de usuario y practicas

2.4. Descripcion de los PLCs utilizados

Contamos con dos controladores Siemens S7-1200, uno para el horno y otro
para el depésito, en los cuales implementaremos sendos PID. El modelo de
controlador elegido es el presente en el laboratorio: 1214C AC/DC/Rly con
version de firmware 3.0. La referencia es 6ES7 214-1BG31-0XBO [4], las
especificaciones se detallan en el apartado siguiente. Adicionalmente, cada
controlador cuenta con una signal board anadida para contar con una salida
analdgica en cada sistema. El aspecto de los controladores es el mostrado en
la figura 9:

SIMATIC
S7-1200

Fig. 9: S7 1214C
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2.4.1. S7 1214C, especificaciones

El modelo de PLC empleado cuenta con las siguientes especificaciones:
CPU compacta AC/DC/Relé

Entradas digitales integradas: 14, 24Vdc

Salidas digitales integradas: 10, relé 2A

Entradas analogicas integradas: 2, 0..10 Vdc

Salidas analdgicas integradas: no

Memoria interna: 75 KB no ampliables

2.4.2. Signal board

Como los PLCs no cuentan con salida analégica integrada, se decide anadir a
ambos la signal board 6ES7 232-4HA30-0XBO [5]. Dicha signal board anade
una salida analdgica, de modo que no tenemos que recurrir a PWM para dar la
senal deseada a los actuadores de ambos sistemas. La salida analdgica puede
ser de tension + 10V o de corriente 0..20 mA.

Fig. 10: Signal Board

En la figura 10 se muestra el aspecto de la signal board. Para esta aplicacion
se decide utilizar la senal de tension. Como los actuadores no permiten accion
negativa, se ha configurado para que las salidas Unicamente funcionen en el
rango 0..10Vdc para el rango de trabajo 0..100%.
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2.5. Botoneras utilizadas

Las maquetas fisicas cuentan con botoneras conectadas a las diferentes
entradas digitales de cada PLC, las cuales permiten utilizar el controlador de
manera local sin necesidad de ninguna interfaz externa. Todos los botones
pueden ser accionados como pulsadores o como selectores segln la funcion
asignada a cada uno.

Cada botonera esta formada por un total de 14 interruptores SPDT como el que
se muestra en la figura 11, conectado cada uno a una entrada digital del PLC.

Fig. 11: Interruptor SPDT

2.6. Descripcion de la pantalla elegida

Para la implementacion de la HMI se utilizara una pantalla basic PN compatible
con la version de TIA Portal V14 y con los PLCs utilizados. No se cuenta con una
pantalla fisica, sino que simplemente se simulara mediante la herramienta
WinCC de Siemens en el PC del laboratorio del Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica.

La pantalla elegida entre las disponibles es la de 9 pulgadas, siendo esta la
gue mayor aprovechamiento hace del monitor del PC para la simulacion. La
referencia es 6AV2 123-2JB03-0AX0 [6]. El aspecto de la pantalla es el
mostrado en la figura 12:
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7S\MAT\C HMI

SIEMENS

Fig. 12: KTP90O Basic PN, vista frontal

2.6.1. KTP90O Basic PN, especificaciones
Se trata de una pantalla panoramica de 9 pulgadas de diagonal con las
siguientes especificaciones:
Pantalla TFT retroiluminacién LED.
N.° de colores: 65536.
Resolucion: 800 x 480 pixeles.
Manejo tactil o con teclado.
Teclas de funcion: 8.
Conexion PROFINET: 1.
Conexion USB: 1.

Las conexiones quedan en la parte trasera del hardware, tal y como se puede
apreciar en la figura 13:
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Fig. 13: KTP90O0 Basic PN, vista trasera

30



Control y Monitorizacion de un horno y un depdsito con controladores Siemens S7-1200
y pantalla advance

3. DESARROLLO

En este apartado se detalla todo el trabajo realizado para llevar a cabo el TFG,
utilizando todos los elementos detallados en el punto anterior.

3.1. Modo manual vs Modo remoto

Se pretende que los sistemas sean controlables de manera local (con los
botones ya descritos) o de manera remota (a través de la interfaz). Conocer las
similitudes y diferencias entre ambos modos permitira realizar una
implementacion mas 6ptima.

Igualmente, se puede dar el caso de que solo uno de los sistemas se controle
a través de la interfaz y el otro de manera local. Estos sistemas son
independientes entre si.

3.1.1. Consigna

La forma del fijar la consigna variara dependiendo del modo de control elegido.

Trabajando de manera local, esta se fija mediante el potencidmetro con el que
cuenta la electronica de cada sistema. La tension medida en el potenciometro,
en el rango de valores 0..10Vcc, se corresponde con la temperatura deseada
(en el caso del horno, rango 0..100 °C) o el nivel del agua (en el caso del
deposito, rango 0..100 mm). Esta lectura es realizada por la segunda entrada
analégica de cada controlador.

Por el contrario, cuando se habilite el control remoto no sera necesario recurrir
a los potenciémetros ni a la entrada analdgica. El usuario debera ser capaz de
fijar la consigna numéricamente a través de la interfaz, ya en el rango adecuado
de temperaturas o nivel de agua.

3.1.2. Cambio entre modos de funcionamiento y de control

La forma de elegir un tipo de control u otro dependera del modo empleado en
cada momento. Solo sera posible cambiar entre remoto y local a través de la
interfaz. Cuando la interfaz esté desconectada o inoperativa, solo se permitira
el trabajo local.

Segln se esté trabajando local o remotamente, la forma de elegir entre lazo
abierto o lazo cerrado (manual o automatico) varia ligeramente.

En modo local, la seleccion ha de hacerse mediante las botoneras ya descritas.
Los selectores 1 y 2 se corresponden con manual y automatico
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respectivamente. Habra dos entradas digitales en cada controlador
encargadas de leer el estado de los interruptores.

En el caso remoto, estos botones fisicos quedan sustituidos por botones
digitales presentes en la pantalla de la interfaz.

3.1.3. Eleccion del tipo de control

Una vez elegido el lazo cerrado (automatico), el usuario debera ser capaz de
elegir entre control tipo P, Pl o PID. Esta eleccion sera distinta en el caso local
0 en el caso remoto.

El caso local relativamente complejo, pues los interruptores solo permiten dos
estados légicos y se pretende poder elegir entre tres tipos de control. Por ello,
se utilizaran de manera conjunta dos selectores, que llamaremos TC1 y TC2,
que permiten establecer el tipo de control segln la tabla de verdad recogida en
la tabla 1:

Tipo de control Abreviatura | TC1 | TC2
Proporcional P 0 1
Proporcional Integral Pl 1 0
Proporcional Integral Derivativo | PID 1 1

Tabla 1: Tabla de verdad de tipos de control

En cambio, el caso remoto es mas sencillo, pues con una Unica lista
desplegable se puede elegir entre todos los tipos de control deseados.

3.1.4. Parametros de control

La forma de fijar los parametros de control (Ganancia proporcional, Tiempo
integral, Tiempo derivativo) varia considerablemente entre remoto y local.

En modo local Unicamente se cuenta con un potenciometro con el que
introducir valores al sistema, el mismo que se utiliza para la consigna. Esto
supone una gran limitacion y sera necesario implementar la forma de decirle al
controlador a qué parametro corresponde cada valor dado.

Para distinguir si se trata de la consigna o de un parametro de control, se
utilizara un selector que llamaremos consigna/param.

Para elegir qué parametro de control se modificara, utilizaremos dos botones
PC1y PC2 de manera conjunta siguiendo la tabla de verdad de la tabla 2:
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Parametro a modificar | Abreviatura | PC1 | PC2
Ganancia proporcional | Gp 0 1
Tiempo Integral Ti 1 0
Tiempo Derivativo Td 1 1

Tabla 2: Tabla de verdad de parametro de control a modificar

Una vez seleccionado el parametro que se desea modificar, mediante el
potenciometro se fija el valor deseado y finalmente se acciona el pulsador de
grabar parametro para que el valor quede almacenado. Se debe repetir todo el
proceso para cada uno de los parametros a modificar.

Por el contrario, en modo remoto la limitacion del potencidmetro desaparece.
La consigna y cada parametro tendra un campo numérico distinto. El usuario
sera capaz, por tanto, de modificar varios parametros de manera simultanea
sin necesidad de accionar diferentes selectores. Para grabar los valores
aportados por el usuario existira un botdon de aplicar cambios en la pantalla de
la interfaz.

3.2. Conexionado de los equipos

La figura 14 representa el esquema general de conexiones entre los diferentes
elementos. La pantalla se conecta simultaneamente a los dos PLCs. Cada uno
de estos controladores esta conectado a su maquina correspondiente (con o
sin acondicionamiento), a la botonera de su maqueta y al potenciometro que
permite generar la consigna

El horno y el depésito —junto con sus correspondientes controladores— nunca
intercambian informacion entre ellos, funcionan de manera totalmente
independiente.

33



Control y Monitorizacion de un horno y un depdsito con controladores Siemens S7-1200
y pantalla advance

HORMO DEPOSITO
—MNAAN— =

Acondicionadores

PLC 1 — Botonera 1 ‘

PLC 2 — Botonera 2
—L Generador de
consigna 1

Generador de

consigna 2

HMI

Fig. 14: Esquema general de conexiones

3.2.1. Conexioén PLC - Horno

El primer PLC se encuentra conectado al horno mediante cables. La conexion
se realiza directamente con las entradas y salidas presentes en la parte inferior
de la maqueta, sin necesidad de utilizar el acondicionamiento de senales.

Salida del horno

Y
(N

W4

PFT100 PLC 1

QO

o v

N NS

Fig. 15: Circuito del sensor del horno

34



Control y Monitorizacion de un horno y un depdsito con controladores Siemens S7-1200
y pantalla advance

La figura 15 muestra el conexionado eléctrico entre el sensor* del horno y la
primera entrada analégica del PLC. El controlador lee la senal analégica en el
rango 0..10V, que se corresponde con el rango de temperaturas 0..100°C.

*Aunque el horno cuenta con un total de cuatro sensores distintos,
Unicamente se utiliza uno para este proyecto, dada la limitacion de entradas
analogicas del PLC. El sensor elegido para captar la temperatura del horno es
el transductor resistivo de platino PT-100.

Potenciometro

10V

—— IVVEE

A

PLCA1

ov ov o

NS

Fig. 16: Potenciometro de consgina del horno

La figura 16 muestra la conexion entre el potenciometro y el PLC. Este
potenciometro permite al establecer tanto el valor de consigna —temperatura
deseada— como los parametros del PID en su caso; siempre en el rango 0..10V.
Dicha senal es leida por la segunda entrada analdgica del controlador.
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Fig. 17: Driver de potencia del horno

Por Gltimo, tenemos la senal que el PLC envia al actuador. La salida analégica
del controlador es enviada al driver de potencia de la resistencia calefactora
del horno, tal y como muestra la figura 17.

3.2.2. Conexion PLC - Depésito

El segundo PLC esta conectado al deposito mediante cables. La conexion no es
directa, sino que utiliza la electronica de este para el correcto
acondicionamiento de las senales.

Salida del NEP 547
deposito

+ +

Ny
5
IR W64
Ny
Potenciémetro FLC2
boya

Ny N

o
o

NS

Fig. 18: Circuito del sensor del depdosito
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La figura 18 muestra la conexion desde la lectura del sensor* de la boya hasta
la primera entrada analégica del PLC, pasando previamente por el
acondicionamiento de la senal presente en el modulo NBP-547. Este
acondicionamiento permite que el rango de valores sea de 0..10V para el rango
de alturas 0..200mm.

*Aunque el deposito cuenta con un total de seis sensores distintos, ya sean
para nivel o caudal, unicamente se utiliza uno para este proyecto, dada la
limitacion de entradas analdgicas del PLC. El sensor elegido para captar el nivel
de agua en el deposito es la boya con potenciometro lineal. No se utiliza
ninguno para conocer el caudal.

Potenciometro

10V

—— VWG

AT

FLC 2

ov o o

NS

Fig. 19: Potenciometro de consigna del depdsito

La figura 19 muestra la conexion entre el potenciometro del médulo CSS-547
y el segundo PLC. Este potencidometro permite al establecer tanto el valor de
consigna —nivel de agua deseado— como los parametros del PID en su caso;
siempre en el rango 0..10V. Dicha senal es leida por la segunda entrada
analégica del controlador
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CS3 547

O
PLC 2 e O Bomba
Driver _
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Fig. 20: Conexion del driver de la bomba

Por ultimo, la figura 20 muestra la senal que el PLC envia al actuador. La salida
analogica del controlador, en el rango 0..10V, es enviada al driver de potencia
de la bomba, presente en el médulo CSS-547. Los dos terminales del driver se
conectan directamente a los de la bomba, accesibles en la maqueta del
deposito.

3.2.3. Conexiones PLCs - Botoneras

La conexion entre cada PLC y su correspondiente botonera es idéntica. Existen
un total de 14 interruptores/selectores en cada botonera, cada uno de los
cuales esta conectado a las 14 entradas digitales de cada controlador. Todas
las conexiones estan cableadas en la maqueta.

En la figura 21 se aprecia que la botonera envia hasta 14 senales al
controlador. EI PLC por su parte no envia ninguna informacion a la botonera.

Sefales digitales

w14
Botonera > PLC

Fig. 21: Conexion botonera - PLC
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3.2.4. Conexion HMI - PLCs

La pantalla es el nexo de union entre todo el sistema del hornoy el del depésito.
Concretamente, la HMI se conecta a los dos controladores a través de la red de
la Escuela de Ingenierias Industriales.

En la figura 22 se puede apreciar como la pantalla HMI esta conectada a los
dos controladores.

PLC_sim_depos...
CPU 1214C

HMI_1 PLC_sim_horno

KTP90O0 Basic PN m CPU 1214C
PN/IE_1

Fig. 22: Conexion PLCs - HMI

Es preciso conocer la direccion IP de todos los componentes para que la
conexion funcione adecuadamente. Dichas direcciones son las que se
muestran en la tabla 3:

Elemento Direccion IP
PLC1 (correspondiente al horno) 157.88.201.116
PLC2 (correspondiente al deposito) 157.88.201.115
HMI 157.88.201.2

Tabla 3: Direcciones IP del proyecto

En cuanto a la informacion intercambiada entre los sistemas, la HMI
intercambia la misma cantidad de informaciéon con ambos PLCs, variando
Unicamente el tiempo de ciclo de adquisicion. Dicho ciclo es de 1 segundo para
el horno y de 0.1 segundos en el caso del depdsito. Esta diferencia se debe a
la diferente velocidad de respuesta de cada sistema, siendo el horno
considerablemente mas lento [7].

La informacion que cada PLC envia a la HMI se resume en aquellas variables
que se pretenden visualizar en la interfaz, tales como los parametros de trabajo
actuales, el estado de los indicadores luminicos y la lectura del sensor.

Por otro lado, la informacion que la HMI envia a cada PLC son los sustitutos
digitales de las botoneras y del potencidmetro, permitiendo asi trabajar al
usuario de manera remota sin necesidad de manipular los selectores
fisicamente.
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3.3. Programacion de los controladores

Toda la programacion que se detalla en este apartado se ha realizado con TIA
Portal V14. El lenguaje utilizado es el Ladder o KOP, pues es el mas tipico en
programacion de PLCs y emula lo que serian contactos eléctricos [8].

El PLC que controla el horno y el PLC que controla el depdsito tienen
practicamente el mismo cddigo, variando Unicamente en parametros propios
de cada sistema. Estos son: los tiempos de ciclo, valores limite de los
parametros de trabajo y las direcciones IP.

Para hacer el codigo mas legible y mejor estructurado se ha dividido en
diferentes bloques, entre los cuales diferenciamos 4 tipos: Bloques de
organizacion, Blogues de funcion, Funciones y Bloques de datos.

En total hay 10 bloques agrupados de la forma que se muestra en la figura 23.
La numeracion de estos ha sido automatica realizada directamente por TIA
Portal.

Blogques de organizacidn

e

Cyclic interrupt Main

Bloques de funcién

= g

Funciocnamiento
Autarnatica

Funciones
Entradas por  Entradas por  Parametros al Salidas
botdn HiAl FID

Bloques de datos

DE_Funcionamiento DE_Limites DE_PID
Autarnatica

Fig. 23: Bloques de programa
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Los bloques de organizacion, OB, son los principales segmentos de codigo, se
ejecutan en determinadas circunstancias y permiten realizar acciones
concretas, ademas de llamar las funciones y a los bloques de funcion.

Las funciones, FC, y los bloques de funcién, FB, tienen sus propios segmentos
de codigo y funcionan de manera muy similar. La principal diferencia es que las
FC no permiten almacenar datos de variables mientras que los FB si. Para
poder almacenar informacion, cada FB lleva siempre asociado un bloque de
datos. Tanto las FC como los FB requieren ser llamados desde otro bloque para
gue su codigo se ejecute.

Por Gltimo, los bloques de datos, DB, permiten almacenar informacion. Puede
ser informacion global o especifica de un FB.

El diagrama de flujo del programa seria el mostrado en la figura 24. Este
diagrama general es idéntico para los dos controladores. Vemos como el
bloque principal se encarga de llamar a las diferentes funciones y bloques de
funcion; mientras que es la interrupcion ciclica la que llama al PID.

r/"—"\l s ™y
ENTRADAS POR
BOTON [FC1]
e A
' "y
ENTRADAS POR
HMI [FC4)
. e
' ™y
MAIN SALIDAS
[OB1] [FC2]
b, A
' "y
PARAMETROS AL
PID [FC3)]
A i
' !
FUNCIONAMIENTO
:: S AUTOMATICO
[FB1] [DB1]
Nl \
Ty ' Ty
CYCLIC -
INTERRUPT :: P -
[0B30] [FB1130] [DB4]

Fig. 24: Diagrama de flujo del programa de los controladores
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A continuacion se detalla mas pormenorizadamente las entradas y salidas de
los controladores, asi como cada uno de los blogues que forman el codigo de
los PLCs. Salvo que se especifique lo contrario, los blogues son idénticos en el
codigo del PLC1y en el del PLC2.

3.3.1. Entradas y salidas

Lo primero de todo para poder trabajar es conocer las entradas y salidas que
tendran los controladores, distinguiendo entre digitales y analogicas. Las tablas
mostradas a continuacion (tablas 4 a 7) detallan la funcion de cada una y la
variable a la que son asociadas.

Entrada | Direcciéon | Funcion Nombre de la variable
S1 10.0 Modo manual ED_Manual

S2 10.1 Modo Automatico ED_Automatico
S3 0.2 Consigna / Parametros | ED_Consig/Param
S4 10.3 PC1 ED_PC1

S5 10.4 PC2 ED_PC2

P6 0.5 Grabar parametro ED_Grabar

S7 10.6 TC1 ED_TC1

S8 0.7 TC2 ED_TC2

PO 1.0 Resetear PID ED_ResetPID

P10 1.1 Forzar automatico ED_Forzar3

Tabla 4: Entradas digitales

En la tabla 4, distinguimos S o P segln si el funcionamiento de los interruptores
SPDT es en modo Selector o Pulsador. Los botones de parametro de control
PC1 y PC2 funcionan de manera conjunta para elegir el parametro de control
gue se desea modificar, como ya se detallé en el apartado 3.1.4 de la presente
memoria.

De manera similar, los botones de tipo de control TC1 y TC2 funcionan de
manera conjunta, permitiendo al usuario elegir entre P, Pl y PID segun lo ya
descrito en el apartado 3.1.3.
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Cada controlador cuenta con dos entradas analdgicas, se muestran en la tabla

5:
Entrada | Direccion | Funcion Nombre de la variable
All W64 Procede del sensor de EA_Sensor
temperatura o de nivel
Al2 IW66 Procede del generador de | EA_Consigna
consigna del equipo

Tabla 5: Entradas analdgicas

Las entradas analdgicas mostradas en la tabla 5 miden en el rango de tension
continua 0..10 V. Es preciso normalizar y escalar su valor para poder trabajar
correctamente con los datos [9].

En cuanto a las salidas disponibles en los controladores, distinguimos también
entre digitales y analdgicas. Las salidas digitales se corresponden enteramente
con senalizaciones luminicas. Es decir, no estan conectas a ningln elemento
externo al PLC, sino que simplemente veremos los diferentes LEDs del

controlador encenderse o apagarse segun su funcion.

Salida | Direcciéon | Funcion Nombre de la variable
L1 Q0.0 Modo manual SD_Lamp_Manual

L2 Q0.1 Modo Automatico SD_Lamp_Automatico
L3 Q0.2 Tipo controlador TC1 SD_Lamp_TC1

L4 Q0.3 Tipo controlador TC2 SD_Lamp_TC2

L6 Q0.5 SD_Lamp6

L7 Q0.6 SD_Lamp7

8 oo7 | SERSSASE o s

L9 Q1.0 SD_Lamp9

L10 Q1.1 SD_Lamp10

L11 Q1.2 Parpadeo remoto SD_Lamp_Remoto

Tabla 6: Salidas digitales

Las 5 lamparas de senalizacion de energia aplicada citadas en la tabla 6
funcionan forma que cuanto mayor sea la salida aplicada, mas luces
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permaneceran encendidas. Desde solamente L6 encendida para el tramo de
energia 0..20% hasta todas ellas encendidas en el tramo 80..100%.

Y por Ultimo la salida analdgica. Solo contamos con una por cada controlador,
que es la proporcionada por la signal board. Esta salida analégica es la senal
que enviamos al actuador —resistencia de caldeo o sistema de bombeo, para
el horno y el depdsito respectivamente— para lograr alcanzar el estado
deseado. Esta Unica salida analdgica aparece reflejada en la tabla 7.

Salida | Direccion Funcion Nombre de la variable

AO1 QW80 Senal enviada al actuador | SA_Actuador

Tabla 7: Salida analégica

Para que esta salida funcione correctamente en el rango deseado de 0..10V es
preciso normalizar y escalar su valor previamente, igual que ocurria con las
entradas analdgicas.

3.3.2. OB1 Main

Es el blogue principal. Se ejecuta de manera ciclica sin un tiempo de ciclo
predefinido, simplemente cuando termina vuelve a empezar.

Este bloque principal se encarga de llamar a las diferentes funciones o bloques
de funcién segln corresponda, dependiendo de los modos de trabajo elegidos.

3.3.3. FC1 Entradas por HMI y FC4 Entradas por boton

Lo primero que nos encontramos es la gestion de las entradas al controlador,
tanto analdgicas como digitales. Existen dos bloques encargados de esto: FC1
Entradas por HMI y FC4 Entradas por botén. Estas dos funciones son
mutuamente excluyentes entre si, es decir, en todo momento se ejecuta unay
solamente una de ellas. Es el bloque main el encargado de llamar a una o a la
otra segun corresponda.

Los bloques se encargan de captar la informacion de las entradas digitales del
controlador conforme a su funcion prevista. Aquellas que funcionan como
pulsadores en vez de selectores estan asociadas a flancos de subida de la
variable en cuestion.

Estos bloques son encargados también de realizar el normalizado y escalado
de las entradas analdgicas, llevando sus valores al rango 0..100%, que sera el
utilizado por el PID.
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La FC4 es la encargada de gestionar las entradas cuando se trabaja en modo
local a través de la botonera fisica. FC1, en cambio, lo hace para el modo
remoto a través de la pantalla HMI. El funcionamiento de ambas es analogo y
muy similar, siendo el modo remoto mas comodo al no tener la limitacion de
entradas analégicas —estas seran simplemente variables globales enteras o
reales, cuya Unica limitacidon seria la memoria total disponible en el
controlador—.

Por ejemplo, al no tener un Unico potencidmetro con el que dar valores a los
parametros Gp, Tiy Td, es posible aplicar todos los valores en el mismo instante
con casillas diferentes mostradas en la pantalla. En modo remoto, por tanto,
no hacen falta botones PC1 y PC2, simplificando la tarea al usuario.

3.3.4. FC3 Salidas

Esta funcion gestiona todas las salidas del PLC, tanto digitales como la salida
analogica. Es llamada desde el bloque main en todo momento.

Las salidas digitales son todas asociadas a lamparas, tal y como se detalla en
el apartado de entradas y salidas. Esta funcion asigna a cada lampara sus
condiciones concretas para el encendido.

Esta funcion se encarga también de normalizar y escalar el valor que tendra la
salida analdgica, que sera enviada al actuador de cada planta controlada.

3.3.5. FB1 Funcionamiento automatico y DB1 Funcionamiento
automatico

Cuando el modo automatico (lazo cerrado) esté activado, ya sea de manera
remota o local, se llama a este bloque de funcion desde el blogue principal. El
bloque de datos asociado, donde se almacenan las variables remanentes, es
el homénimo DB1.

El codigo de este bloque de funcion se encarga de detectar un flanco en el
boton de grabar parametro. En ese instante, almacena el valor actual del
potenciometro en una de sus variables remanentes, segun el parametro que
quiera modificar el usuario.

También este bloque permite restaurar los parametros por defecto en caso de
detectar un flanco de la senal de Restaurar valores por defecto.

Los datos que guardamos en memoria —en el blogue de datos— son los
parametros del PID aportados por el usuario. Otra funcion distinta sera la
encargada de introducir dichos valores en el PID segun corresponda.
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3.3.6. OB30 Cyclic interrupt y DB4 DB_PID

El bloque de interrupcion ciclica. Al igual que el bloque principal, se ejecuta de
manera ciclica, pero con la diferencia de que este lo hace con un periodo
previamente establecido. Es el tipo de OB mas adecuado para realizar la
llamada al control PID [10].

El tiempo de ciclo es de 1 segundo en el caso del horno y de 0,1 segundos para
el deposito.

El bloque contiene el objeto tecnolégico PID_Compact, que es el que permite
ejecutar el control PID. La version de PID_Compact es la v1.2. Existen versiones
mas recientes y mejoradas de este, pero la utilizada es la mas alta compatible
con la version de firmware de los controladores. Esta limitacion en la version
simplemente afecta a la forma de acceder a algunas variables y parametros,
pero es perfectamente funcional.

Este objeto tecnologico tiene asociado su propio bloque de datos, el DB4. En
este se almacenan todos los parametros necesarios para su funcionamiento,
desde los valores de los parametros, los limites de los mismos, hasta errores o
advertencias al usuario.

La modificacion de los valores de este DB se realiza desde otra funcion externa.

3.3.7. FC2 Parametros al PID

Esta funcion es la encargada de llevar los valores desde el bloque de datos de
funcionamiento automatico, DB1, al bloque de datos del objeto tecnoldgico del
PID, DB4, para modificar el funcionamiento de este.

Otro objeto de esta funcion es modificar también los valores de ponderacion de
los parametros del PID para un funcionamiento adecuado.

Esta funcion es llamada siempre desde el bloque principal.

3.3.8. DB3 DB_Limites

Este bloque de datos almacena los valores limite que pueden tomar los
diferentes parametros de trabajo en cada caso. Los valores almacenados en el
PLC del horno y en el PLC del depdsito son distintos, pues el horno es un
sistema con respuesta considerablemente mas lenta.

3.3.9. Configuracion Hardware
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Para que los controladores puedan funcionar correctamente, es preciso
ademas de los bloques de cbdigo, configurar el hardware de los mismos.

La mayoria de las configuraciones se han dejado en su valor por defecto. Los
cambios realizados han sido los relacionados con la direccion IP y conexion a
la red de la Escuela de Ingenierias Industriales para poder funcionar en linea.

También se ha activado los bits de marca del sistema y los bits de marca de
ciclo, dandoles las direcciones de memoria MB1000 y MB1001 respecti-
vamente.

No es necesario activar ningln contador rapido, puesto que los sistemas a
controlar tienen tiempos de respuesta muy superiores a los tiempos de
adquisicion de datos estandar. Tampoco son necesarios los impulsos PWM, ya
gue contamos con la salida analégica aportada por la signal board.

Actualmente los controladores no cuentan con ningln nivel de proteccion
configurado.
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3.4. Programacion de la Interfaz Hombre-Maquina

La programacion de la HMI, que se detalla en el presente capitulo, ha sido
realizada enteramente con TIA Portal V14. Se han implementado un total de 12
pantallas, con diferentes funcionalidades y elementos graficos [11] que
permitan cumplir con los objetivos previstos al comienzo del trabajo.

Fig. 25: Esquema general de pantallas
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La figura 25 muestra el esquema global de pantallas dentro de la interfaz,
concretando su jerarquia.

Se ha desarrollado también una plantilla para recoger los elementos comunes
a todas las pantallas, tales como el encabezado, algunos botones, etc.

El tema utilizado en la HMI es el WinCC Dark. Todas las pantallas utilizan este
mismo tema, dando asi homogeneidad al aspecto de todas ellas.

A continuacion se detalla cada una de las pantallas, los elementos que las
forman y sus funcionalidades.

3.4.1. Plantilla general

La plantilla utilizada recoge aquellos elementos que seran comunes a todas las
pantallas de la HMI.

SIEMENS SIMATIC HMI

Departamento de Ingenieria 27,"38]‘2{]20
de Sistemas y Automatica 8:46:11

Sl o s

Fig. 26: Plantilla para las pantallas de la HMI

En la figura 26 podemos observar los elementos que contiene la plantilla. Estos
elementos son:

® |ogo de la Universidad de Valladolid

® Logo de la Escuela de Ingenierias Industriales
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e Nombre del departamento
® [echay hora actual

e Boton de retroceso

e Boton de Home

e Botdn de info

e Boton de apagado

Los botones citados estan asociados a los botones F1, F2, F7 y F8
respectivamente. El resto de los botones de funcion apareceran cuando
estemos en alguna de las pantallas especificas del horno o del depésito.

En el “hueco” situado en la parte superior, entre el nombre del departamentoy
la fecha actual, aparecera en todo momento el nombre de cada pantalla, de
forma que el usuario sepa donde se encuentra en cada instante.

3.4.2. Pantalla O Home

Es la pantalla de inicio. Al arrancar la interfaz lo hara siempre mostrando esta
pantalla. Durante la ejecucion siempre es posible volver a esta pantalla inicial
pulsando en el boton inferior con el icono de hogar (F2).

SIEMENS SIMATIC HMI

i N 27/08/2020
e Inicio /g-{)9-23

Horno Deposito

Fig. 27: Pantalla O Home
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Tal y como muestra la figura 27, en la pantalla inicial se ofrece un vistazo muy
global de los dos sistemas. Los elementos son grandes, ocupando gran parte
del espacio visual.

El espacio dedicado al horno y el dedicado al depédsito estan claramente
diferenciados. Se muestra una imagen de cada uno de ellos y su estado actual.
Ambos cuentan con una barra indicadora, roja en el caso del horno y azul para
el depoésito; ademas de un cuadro numeérico con el valor exacto actual de
temperatura o nivel de agua respectivamente.

Para conocer mas en detalle el modo de trabajo de cada uno y poder modificar
los parametros es preciso acceder a ellos con su respectivo boton de acceso.

3.4.3. Pantalla 1 Horno - Vista principal

Lo primero que vemos al entrar al horno. Muestra su estado mas en concreto,
pero no permite modificar ningln valor.

SIEMENS SIMATIC HMI

jeri e 27/08/2020
oy e Horno - Vista Principal / 9_/10_27

Temperatura actual

® —— Tipo de Control

Local

Remoto

Manual Automatico

B EE R E B E

Fig. 28: Pantalla 1 Horno - Vista principal

La figura 28 muestra como se veria la pantalla general del horno. Ademas del
dibujo del horno y del indicador de temperatura, ya vistos en la pantalla inicial,
cuenta con indicadores luminicos segin el tipo de control que esté
seleccionado.
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Se anaden los botones para acceder a las diferentes funcionalidades:
configuracion, graficas, observacion, ayuda. Estos botones cambian de pantalla
para ir a la correspondiente.

En la barra inferior de botones, asociados a los botones de funcion, vemos
como se han anadido 4 nuevos botones, correspondientes todos ellos al horno.

Horno

4 A B v e (2] i @

Fig. 29: Botones inferiores

La figura 29 muestra los botones de funcion programados en la pantalla. Los
botones pertenecientes al horno son visibles en todas las pantallas del horno.

3.4.4. Pantalla 1.1 Horno - Configuracion

Esta es la Unica pantalla que permite modificar todos los modos y parametros
de trabajo del controlador del horno.

SIEMENS SIMATIC HMI

Beraramente e o Homo - Configuracién {3 Z7Iesr0s

Modo de funcionamiento Temperatura (°C) Valor de los parametros

Remoto o Local
emotooteca Actual +28,94

(Eantala) Deseada +0

Manual o Automatico

(Lazo Abierto)
Actuador (%) |+p,00
Tipo de control

Horno

E I A i @

B EEEEE E

Fig. 30: Pantalla 1.1 Horno - Configuracion (1)
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La figura 30 muestra la pantalla de configuracion del horno. Esta dividida en
tres columnas. La primera de ellas permite elegir entre los diferentes modos de
funcionamiento. La segunda permite determinar la consigna deseada,
mostrando la temperatura actual y la accion del actuador en tanto por ciento.
La tercera permite modificar los parametros del PID, Gnicamente cuando el lazo
elegido es el lazo cerrado (automatico).

Los campos numéricos con fondo gris no son modificables, solo lo son aquellos
con fondo blanco y borde mas grueso.

Existen ciertos elementos en esta pantalla que no son visibles en todo
momento, sino que dependen del modo de trabajo elegido. En la figura 31
vemos un ejemplo de ello.

SIEMENS SIMATIC HMI

9:12:08

d ieri . . 27/08/2020
Departamento de g Homo - Configuracién {6 108/

Modo de funcionamiento Temperatura (*C) Valor de los parametros

Remoto o Local
emotes o Actual +28,94

(Pantalla) Deseada +0

Manual o Automatico

Automatico
(Lazo Cerrado)

Actuador (%) | +0,00
Tipe de control

Aplicar Cambios

Restaurar valores
orear e m = dEfEth

Horno

Control PI

Fig. 31: Pantalla 1.2 Horno - Configuracion (Il)

Al elegir el lazo cerrado aparece una lista desplegable debajo que permite elegir
entre control P, Pl o PID. En caso de que el modo automatico inicialmente no
funcione correctamente, el usuario puede pulsar el botén ‘forzar auto’ para
cambiar el estado en el bloque de datos del PID y solucionarlo.

Segun se seleccione P, Pl o PID en la lista desplegable, apareceran campos
numéricos editables en la tercera columna para darle valor a los parametros
Gp, Ti o Td. El valor introducido en los campos numéricos no se aplicara al PID
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hasta que se pulse el botdn de ‘aplicar cambios’. Siempre existe la posibilidad
de restaurar los valores por defecto pulsando en ‘restaurar valores por defecto’.

El icono asociado a esta pantalla es el de una rueda dentada, icono tipico de
configuracion.

3.4.5. Pantalla 1.2 Horno - Graficas

Esta pantalla permite visualizar la evolucion temporal de la consigna, de la
temperatura actual detectada por el sensor y del actuador.

SIEMENS SIMATIC HMI

- . 27/08/2020
B erers Homo - Gréficas |1, I

100 100

27/08/2020

HOR_SimA_Consigna 27/08/2020 9:11:57:856
HOR_Sensor_escabdo 27/08/2020 9:11:57:856
HOR_Output_PID 1 27/08/2020 9:11:57:856

Horno

B E ===

Fig. 32: Pantalla 1.2 Horno - Graficas

La figura 32 muestra el aspecto de la pantalla grafica del horno. En la parte
inferior tenemos la leyenda de la grafica. Se muestran tres curvas temporales:

e Consigna dada por el usuario, en negro.
e Temperatura detectada por el sensor, en rojo.
e Senal enviada al actuador, en azul.

La escala vertical de la grafica es fija siempre en el intervalo 0..100. La escala
de tiempo, en cambio, se puede aumentar o disminuir con los botones de zoom;
0 desplazar con los de avance, retroceso o pausa.
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B K|« | » [ Q | Q

Fig. 33: Botones de zoom y de avance

La figura 33 muestra los botones que permiten modificar el eje horizontal de la
grafica, su escala, y desplazarse por él.

La grafica cuenta también con una barra vertical, por defecto situada en el
centro, que es posible desplazar para conocer el valor de las variables en un
instante de tiempo concreto.

Existen dos formas de desplazar la barra vertical. La primera de ellas consiste
simplemente en hacer clic en el punto deseado. La segunda es utilizando los
botones de desplazamiento, que se muestran en la figura 34.

| [|<0 || D

Fig. 34: Botones de desplazamiento

En la tabla de la parte inferior de la pantalla se muestra el valor en el instante
marcado por la barra vertical.

El icono asociado a esta pantalla es el de una grafica con dos ejes, que resulta
facilmente reconocible para el usuario.

3.4.6. Pantalla 1.3 Horno - Observacion

Esta pantalla es recomendada especialmente cuando se esté trabajando en
modo local (mediante la botonera fisica). La funcion de esta es mostrar los
mismos indicadores luminicos que deberia mostrar el controlador en sus LEDs.

Esto permite al usuario comprobar si la conexion es correcta o detectar si existe
algun fallo.

No obstante, esta pantalla también funciona correctamente para el modo
remoto.
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SIEMENS SIMATIC HMI

. . 27/08/2020
e Sikemas  Automatis Horno - Observacién ) !9-!14-08

Tipo de Control

Lazo
TC1 TC2

Manual Automatico Remoto

[ SelkdaAnaligica [%]
L& L7 L8 L9

L10

Horno

)

Fig. 35: Pantalla 1.3 Horno - Observacion

La figura 35 muestra la pantalla en funcionamiento.

En la parte central se encuentra el LED de parpadeo remoto. No se aprecia en
la figura 35 al ser una imagen fija, pero en caso de estar activado el modo
remoto, este indicador realizard un parpadeo constante detectable por el
usuario.

En la parte izquierda vemos dos indicadores que luciran si se trabaja en lazo
abierto o lazo cerrado respectivamente (manual o automatico).

En la parte derecha se agrupan dos indicadores de tipo de control. Coinciden
con los selectores TC1y TC2 de la botonera. Si se ha seleccionado un control
tipo P lucira solo TC2. Si el control es Pl lucira Gnicamente TC1. Si se trata de
control PID lucirdn ambos. Esto solo funciona en modo automatico.

Finalmente, en la parte inferior se muestran 5 LEDs que indican el tanto por
ciento de energia aplicado al actuador (resistencia de caldeo) en tramos de
20%. Se muestra el valor numérico exacto de la salida, lo que permite también
comprobar si el funcionamiento es correcto.

Elicono asociado a esta pantalla es el de unas gafas, coincidiendo con el icono
de visualizacion de TIA.
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3.4.7. Pantalla 1.4 Horno - Ayuda

Muestra al usuario los mensajes de ayuda correspondientes al horno, la forma
de controlarlo, los modos de trabajo disponibles; asi como ayuda sobre todas
sus pantallas.

SIEMENS SIMATIC HMI

eri 27/08/2020
Siiimasy utomatics Homno - Ayuda {9-’!13-13

Aqui encontraras ayuda sobre el control del horno y el funci i de esta
Haz click en los difs tes bot para der a la infor

IL
MODOS DE VISTA A i A
m TRABAJO PRINCIPAL CONFIGURACION ‘GRAFICAS 'OBSERVACION AYUDA

1 O = O = W = = I =

Fig. 36: Pantalla 1.4 Horno - Ayuda (1)

Como la informacion aportada es mucha, se ha agrupado en diferentes campos
accesibles haciendo clic en los botones de la parte superior. La figura 36
muestra la pantalla de ayuda con el recuadro en blanco, antes de que el usuario
entre en ninguna.

El icono asociado a esta pantalla es el de una interrogacion, dando a entender
al usuario que aqui quizd encuentre respuestas a sus dudas sobre el
funcionamiento del horno o de la HMI.

Como ejemplo, se muestra en la figura 37 la pantalla de ayuda cuando el
usuario hace clic en ‘configuracion’.
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SIEMENS SIMATIC HMI

eri 27/08/2020
e orners Homo - Ayuda e

Aqui encontraras ayuda sobre el control del horno y el funci i de esta
Haz click en los difi b para der a la infor

IL
MODOS DE VISTA A i 2
m TRABAJO PRINCIPAL CONFIGURACION GRAFICAS 'OBSERVACION AYUDA

. En la primera columna se selecciona el modo de funciona-
VENTANA DE CONFIGURACION @ miento y el tipo de control deseado.

. y i i Enla d I se bk la igna. Se
Permite mmilﬁﬁ;itﬂdﬂi los parametros de trabajo, muestra adicionalmente la temperatura actualy la
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En la tercera columna, solo en control automatico,
Los recuadros numéricos con fondo gris no pueden ser se da valor a los parametros P, 1y D (segun corresponda)
medificados directamente por el usuario, linicamente con los que trabajara el controlador. El recuadro derecho
los de fondo blanco y borde mas grueso. marca el valor actual, para modificarle es preciso pulsar en
'Aplicar cambios’.
Es posible recuperar los valores iniciales pulsando en
"Restaurar valores por defecto’.

Horno
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Fig. 37: Pantalla 1.4 Horno - Ayuda (ll)

Esta es la Gltima pantalla correspondiente al horno. Con la suma de todas ellas
es posible realizar todas las funciones previstas inicialmente: visualizar,
observar, controlar, modificar. Adicionalmente, muestra al usuario la ayuda que
pueda necesitar para operar con el sistema.

58



Control y Monitorizacidn de un horno y un depdsito con controladores Siemens S7-1200
y pantalla advance

3.4.8. Pantalla 2 Depdsito - Vista Principal

Lo primero que vemos al entrar al depodsito. Muestra su estado mas en
concreto, pero no permite modificar ningin valor ni parametro.

SIEMENS SIMATIC HMI

ieri po . 27/08/2020
e I Depésito - Vista Principal /9_/19_4 "

Nivel de agua

—— Tipo de Control

Local

Remoto

Manual Automatico

@

B E E = E E E

Fig. 38: Pantalla 2 Depdsito - Vista principal

La figura 38 muestra como se veria la pantalla general del depésito. Ademas
del dibujo del depésito y del indicador de nivel, ya vistos en la pantalla inicial,
cuenta con indicadores luminicos segin el tipo de control que esté
seleccionado.

Se anaden los botones para acceder a las diferentes funcionalidades:
configuracion, graficas, observacion, ayuda. Estos botones cambian de pantalla
para ir a la correspondiente.

En la barra inferior de botones, asociados a los botones de funcién, vemos
como se han anadido 4 nuevos botones, correspondientes todos ellos al
deposito.

Fig. 39: Botones inferiores
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La figura 39 muestra los botones de funcién programados en la pantalla. Los
botones pertenecientes al depdsito son visibles en todas las pantallas del
deposito.

3.4.9. Pantalla 2.1 Depésito — Configuracion

Esta pantalla permite las mismas funciones que la configuracion del horno,
pero con respecto al depdsito. Es la Unica que permite seleccionar los modos
de trabajo, el tipo de control y los diferentes parametros.

SIEMENS SIMATIC HMI

ieri . ) .. 27/08/2020
Deprmenode tomets Depasito - Configuracion {6 fo8/2020

Modo de funcionamiento Nivel de agua (mm) Valor de los parametros

Remoto o Local Actual +50,64 . I 1 I

Manual o Automatico
Automatico
{Lazo Cerrado)

Tipo de control

Forzar Auto Reset PID

Actuador (%) M

IContrnI P

=
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Fig. 40: Pantalla 2.1 Depésito - Configuracion

Esta dividida en tres columnas, al igual que Horno - Configuracion, todas ellas
con las mismas funciones aplicadas al controlador del depdsito.

También esta configurada la visibilidad de algunos elementos para que solo se
muestren en el tipo de control adecuado.

La figura 40 muestra el caso concreto de control tipo P, en el cual la constante
de proporcionalidad es de 1. Se puede observar como la salida al actuador
coincide con la diferencia entre la consigna (nivel deseado) menos el valor
actual. Al ser control exclusivamente proporcional, no se permite al usuario dar
valor ni al tiempo derivativo ni al tiempo integral.
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3.4.10. Pantalla 2.2 Depdsito - Gréaficas

Esta pantalla muestra la evolucion temporal de la consigna, del sensor y del
actuador correspondientes al depoésito. Todo el funcionamiento es analogo al
de la grafica del horno.

SIEMENS SIMATIC HMI

ieri . . 27[08/2020
Oopatameno e e Depésito - Gréficas |1/ fos/2020 .

100 100

0 0
T T T
9:20:11 9:20:36 9:21:01 9:21:26 9:21:51
27/08/2020 27/08/2020 27/08/2020 27/08/2020 27/08/2020

= Jl«]l» [a][a] EREN

Conexion de variable Fecha /hora

DEP SimA Consigna 60 27/08/2020 9:21:47:186
DEP_Sensor_escabdo 50,636570 27/08/2020 9:21:47:186
DEP_output_PID 9,363430 27/08/2020 9:21:47:186

Deposito

Fig. 41: Pantalla 2.2 Depdsito - Graficas

La figura 41 muestra el aspecto de la pantalla grafica del depdsito. En la parte
inferior tenemos la leyenda de la grafica. Se muestran tres curvas temporales:

e Consigna dada por el usuario, en negro.
o Nivel de agua captado por el sensor, en rojo.
e Senal enviada al actuador, en azul.

Se puede observar como la barra vertical se encuentra en un punto proximo al
limite derecho. En ese instante, tal y como indica la tabla, el valor de la consigna
es de 60, el del sensor de 50,63y el del actuador de 9,36. Es el mismo ejemplo
que en la pantalla anterior, con control estrictamente proporcional y ganancia
proporcional 1.
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3.4.11. Pantalla 2.3 Depésito - Observacion

Esta pantalla es recomendada especialmente cuando se esté trabajando en
modo local (mediante la botonera fisica). La funcion de esta es mostrar los
mismos indicadores luminicos que deberia mostrar el controlador en sus LEDs.

Esto permite al usuario comprobar si la conexion es correcta o detectar si existe
algun fallo.

No obstante, esta pantalla también funciona correctamente para el modo
remoto.

SIEMENS SIMATIC HMI

d ieri . . 27/08/2020
e Ao heera Deposito - Observacion éa !9';2'36 m

Tipo de Control

Lazo
TC1 TC2

Manual Automatico Remoto

2 I = = < = ) I I

Fig. 42: Pantalla 2.3 Depdsito - Observacion

La figura 42 muestra la pantalla de observacion del depédsito en
funcionamiento.

Todos los indicadores visuales son los mismos que en la observacion del horno,
y funcionan de manera idéntica para con las variables del depésito.

3.4.12. Pantalla 2.4 Deposito - Ayuda

Se trata de la pantalla con los diferentes mensajes de ayuda que pueda
necesitar el usuario con relacion al depdsito y su control. La ayuda esta
categorizada en diferentes apartados para hacerla mas comprensible.
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SIEMENS SIMATIC HMI
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Fig. 43: Pantalla 2.4 Depdsito - Ayuda

La figura 43 muestra la ventana de ayuda del depésito. Se puede observar que
las categorias y los botones son los mismos que en la ayuda del horno.

En este ejemplo se muestra la ayuda concreta sobre la ventana de graficas y
las diferentes funciones que permite al usuario.

3.4.13. Pantalla 3 Informacién de desarrollo

Esta es la Gltima pantalla de la HMI. Simplemente aporta informacion sobre las
personas involucradas en el desarrollo de la interfaz y del TFG, del
departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica, y de la versién actual.

Es posible acceder a esta pantalla en todo momento desde el boton info
asociado a F7.
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SIEMENS SIMATIC HMI
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"Control y Monitorizacién de un horno y un depésito con controlad 57-1200 y

Realizado por: Alvaro Martinez Cueto
Tutor: Afonso Valentin Poncela Méndez
Depar de ieria de ¥

Desarrollado durante el curso académico 2019-2020
Versidn 1.0 lanzada el 01/09/2020
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Fig. 44: Pantalla 3 Informacion de desarrollo

La figura 44 muestra la pantalla de informacion de desarrollo de la HMI, con
los datos sobre la fecha de lanzamiento y version actual.
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3.5. Simulaciéon de la HMI con WinCC

Para el presente proyecto no se cuenta con una pantalla HMI fisica, sino que
sera simulada en un PC mediante la herramienta WinCC runtime incluida con
TIA Portal v14.

La simulacion de la pantalla permite realizar las mismas funciones que tendria
el dispositivo HMI fisico. Es preciso que el PC en el que se vaya a realizar la
simulacion esté conectado a la red de la Escuela de Ingenierias Industriales y
que las direcciones IP de los componentes estén correctamente configuradas.

La forma de iniciar la simulacion es la siguiente:
e Se inicia TIA Portal y se abre el fichero de proyecto.
e Enla vista de Portal, se hace clic en Visualizacion.
e Se selecciona en la lista desplegable el dispositivo HMI a simular.

e C(Clic en Simular dispositivo.

e Se selecciona la casilla de Simular runtime y se pincha en el botén
inferior de Simular runtime.

144 Siemens - C:\Users\Alvaro\Documents\Automation\TFG_Alvaro_08_20\TFG_Alvaro_08_20 _Oox

Totally Integrated Automation

Dispositivo | TRENG—G— ™

Simular dispositivo

@ Mostrar todo &Simular runtime

KTP900 Basic PN
@ Agregar objeto

(@ Simular runtime

() Con simulador de varizbles

. Editar imagenes Con depurador de scripts

. Editar variables HMI

o Fatar avisos
Visualizacién

Configuracién del panel
Simular dispositivo

Ayuda

} Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\Alvaro\Documents\Automation\TFG_Alvaro_08_20\TFG_Alvaro_08_20

Fig. 45: Iniciar simulacion

La figura 45 se trata de una captura de pantalla de los pasos descritos
anteriormente para iniciar la simulacion de la interfaz.

Si se han seguido los pasos correctamente, el programa procedera a compilar
la pantalla. Una vez finalizada la compilacion se abrira una nueva ventana y
comenzara la simulacion desde la pantalla inicial.
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Fig. 46: Runtime simulator - Pantalla inicial

La figura 46 muestra la ventana de runtime simulator al comienzo de la
simulacion.

3.5.1. Simulacion de la HMI sin conexion a los PLCs

Si los controladores no se encuentran accesibles —ya sea porque estan
detenidos, apagados, desconectados u otra circunstancia—, se detectaran
varios problemas en la simulacion.

e Nose mostrara al usuario ninglin aviso o0 mensaje de error, la simulacion
comenzara normalmente.

e Los campos numéricos tomaran un valor de “#####”, tanto los de
entrada como los de visualizacion.

o Algunos elementos visuales asociados a variables de los controladores
no se mostraran, dejando un espacio en blanco, como se muestra en la
figura 47:

66



Control y Monitorizacidn de un horno y un depdsito con controladores Siemens S7-1200
y pantalla advance

TE T Simulator - *

SIEMENS SIMATIC HMI

9:05:13

ieri e 28/08/2020
e e Homo - Observacién (& 108

Lazo Tipo de Control

Manual Automatico

Fig. 47: Simulacion de la HMI sin conexion a los PLCs

La figura previa muestra el aspecto de la HMI en caso de que los PLCs no estén
conectados a la interfaz.

Cabe remarcar que aunque los controladores no estén conectados y por tanto
la interfaz no tenga utilidad, sigue siendo posible navegar por ella. Todas las
pantallas son accesibles, y en especial las de ayuda e informacion mantienen
toda su funcionalidad prevista.

3.5.2. Simulacién completa de la HMI

La simulacion completa de la interfaz, con todas las funcionalidades, se realiza
cuando la conexion a los controladores es correcta. En este caso, todos los
elementos tienen el aspecto y la funcion deseada.

Se realizan diversas pruebas y se observa que todo funciona correctamente: el
control PID, las graficas, la observacion de los procesos. Las pantallas tienen el
aspecto mostrado en todos los apartados ya descritos de programacion de la
interfaz Hombre-Maquina.
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4. MANUAL DE USUARIO

Como parte del presente Trabajo Fin de Grado, se ha redactado un manual de
usuario de la HMI que facilite a futuros usuarios de la interfaz el manejo y
comprension de la misma.

Dicho manual de usuario incluye la siguiente informacion que pueda ser
relevante para el lector, dividida en estos apartados:

Introduccién. Incluye detalles sobre el desarrollo y sobre los diferentes
componentes que forman el sistema completo.

Requisitos. Se refiere tanto a conocimientos necesarios por parte del
usuario como a requisitos técnicos de la maquina utilizada en la
simulacion de la interfaz.

Preparacion del sistema. Coémo cargar los programas, como poner en
marcha cada uno de los aparatos y como iniciar la simulacion.

Funciones del sistema. Todas las funcionalidades que permite la
interfaz, las diferentes pantallas y como utilizarlas.

Solucion de errores frecuentes. Recoge varios errores que puedan ser
tipicos en tiempo de uso y la forma de resolverlos.

FAQ. Preguntas frecuentes que le puedan surgir al usuario, junto con su
correspondiente respuesta.

Este manual de usuario se encuentra maquetado como un documento aparte,
facilitando el acceso al mismo y su consulta. También esta disponible en el
Anexo 3 de esta memoria. No esta prevista la impresion en papel del manual
por una cuestion de ahorro de recursos, pero si se desease podria imprimirse
para tener también un acceso fisico.
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5. ESTUDIO ECONOMICO

El presente capitulo se tratara los costes del trabajo de fin de grado. No se
contempla opcidon comercial o de venta, ya que la finalidad del trabajo es servir
al uso del propio Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica,
ademas de ayudar al aprendizaje de futuros estudiantes.

Distinguimos dos tipos de costes: directos e indirectos; dentro de los cuales se
encuadran los siguientes conceptos:

Costes directos:
e (Costes de personal
o Costes de materiales y equipos instalados

o Costes de materiales y equipos necesarios para realizar el proyecto, que
no forman parte de la instalacion

Costes indirectos:
e Consumo energético

e (Gastos de administracion

5.1. Costes directos

En primer lugar, se realiza un cOmputo de las horas totales efectivas de trabajo.

Tarea Horas de trabajo
Estudio preliminar de los sistemas y del software a utilizar | 100
Programacion de los controladores 150
Programacion de la HMI y desarrollo de las pantallas 250

Puesta a punto del sistema 60

Elaboracion del Manual de Usuario 30

Redaccion de la memoria 50

TOTAL 640

Tabla 8: Horas de trabajo

En la tabla 8 se recogen las horas totales de trabajo. Conocidas estas, es
posible calcular el coste total de personal. Para dichos calculos se considerara
que el trabajo sera realizado por un Ingeniero Técnico Industrial o equivalente.
El coste de personal sera la suma del salario bruto mas las cotizaciones a la
Seguridad Social.
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El sueldo bruto es calculado multiplicando el nimero de horas empleadas por
el coste efectivo de una hora de trabajo. El sueldo bruto viene recogido en el
XIX Convenio Colectivo Nacional de Empresas de Ingenieria y Oficinas de
Estudios Técnicos. [9]

El convenio recoge la remuneracion bruta anual para profesionales de nivel 2
en 2020 en 20.424,25€ (anexo l). El convenio fija también las horas de trabajo
maximas en el computo anual en 1.792 horas (articulo 22).

Dividiendo el salario bruto anual entre el nimero de horas de trabajo,
obtenemos el salario por hora en 11,40€/h. Las pagas extraordinarias y las
vacaciones se encuentran prorrateadas en esta cifra.

Las cotizaciones a la Seguridad Social suponen un 35% del salario bruto.

El calculo total de costes de personal es el mostrado en la tabla 9.

Concepto Cantidad Coste unitario Total

Salario bruto 640 horas 11,40€ / hora 7.296,00 €
Seguridad Social | 35% 7.296,00 € 2.553,60 €
TOTAL COSTES DE PERSONAL 9.849,60 €

Tabla 9: Costes de personal

En segundo lugar, calculamos el coste de los materiales utilizados que forman
parte de la propia instalacion, que es el mostrado en la tabla 10.

Referencia Descripcion Coste Cantidad | Coste
unitario
6ES7 214-1BG31- | PLCS7 1214C 742,49€ |2 1.484,98 €
0XBO
6ES7 232-4HA30- | Signal Board 117,88€ |2 235,76 €
0XBO
Interruptor SPDT | 3,32 € 28 92,96 €
Cable Ethernet 0,82¢€ 4 3,28 €
Cable 2,5 mm2  0,30€ 50 15,00€
(m)
TOTAL COSTES DE MATERIAL 1.831,98€

Tabla 10: Costes de materiales y equipos
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Por ultimo, calculamos el coste total de equipos necesarios para realizar el
proyecto y su correspondiente amortizacion, recogido en la tabla 11.

Concepto Inversion Tiempo de
amortizacion

Ordenador PC 671,16€ 5 anos
Monitor (x2) 94,12 € 5 anos
Windows 10 Professional 19,50 € 5 anos
Microsoft Office 365 Gratis para

universidades
Licencia STEP7 Professional 114,50 € 5 anos
TOTAL INVERSION AMORTIZABLE 899,28 €

Tabla 11: Costes de materiales amortizables

La duracion del trabajo ha sido de unos 10 meses, por lo tanto los costes
imputables al proyecto son:

Coste de materiales utilizados = 899,28 € x 10 meses / 60 meses =

= 149,88 €

El total de costes directos por lo tanto ascenderia a 11.831,46€, como se
muestra en la tabla 12.

Concepto Coste
Costes de personal 9.849,60 €
Costes de material de la instalacion 1.831,98 €
Costes de material amortizable 149,88 €
COSTES DIRECTOS TOTALES 11.831,46 €

Tabla 12: Costes directos totales
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5.2. Costes indirectos

Realizamos una estimacion de gastos indirectos imputables al proyecto, que
son los mostrados en la tabla 13.

Concepto Coste
Servicios administrativos 100,00 €
Consumo eléctrico imputable 40,00 €
TOTAL COSTES INDIRECTOS 140,00€

Tabla 13: Costes indirectos

5.3. Costes totales del proyecto

Sumando los costes directos e indirectos obtenemos el coste total del proyecto
llevado a cabo, recogido en la tabla 14.

Concepto Coste
Costes directos 11.831,46 €
Costes indirectos 140,00 €
COSTE TOTAL DEL PROYECTO 11,971,446 €

Tabla 14: Coste total del proyecto
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6. CONCLUSIONES

Tras el desarrollo del trabajo fin de grado, se ha conseguido programar los PLCs
para controlar el horno y el depdsito; se ha conseguido desarrollar la interfaz
que permite gobernar y/o visualizar ambos sistemas; y se ha redactado un
manual de usuario que queda a disposicion de quien pueda necesitarlo.

Se han cumplido los objetivos marcados al inicio del trabajo fin de grado:

Programado el control manual (lazo abierto) del horno.

Programado el control manual (lazo abierto) del depésito.

Programado el control automatico (lazo cerrado) del horno.

Programado el control automatico (lazo cerrado) del depdsito.

Desarrollada e implementada la HMI simulada conectada a ambos
sistemas.

Implementadas las siguientes funcionalidades en la interfaz simulada:

o

o

Visualizacion del estado general de ambos sistemas.

Cambio entre los diferentes modos de control.

Desactivacion y/o reinicio de las maquinas.

Modificacion de los parametros de control y de la salida deseada.

Representacion grafica de la variacion temporal de las diferentes
senales.

Redactado el manual de usuario de la HMI.
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7. LINEAS FUTURAS

La idea del proyecto llevado a cabo es que sirva de ayuda al aprendizaje de
futuros alumnos en asignaturas relacionadas con la Automatizacion Industrial,
tanto del propio Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica como
de otros grados o masteres.

En este capitulo se citan posibles lineas futuras de trabajo, divididas en dos
grupos. Por un lado estan las mejoras o actualizaciones aplicables a la interfaz
de este proyecto. Por el otro, ideas de posibles proyectos complementarios que
partan de la base asentada por este.

El equipo queda a disposicion de futuros estudios tedricos y practicos,
habiéndose generado toda la documentacion necesaria para mantenimientos
o modificaciones.

7.1. Mejoras y actualizaciones de la interfaz
Cabe la posibilidad de seguir mejorando la interfaz en versiones posteriores.

Algunas posibles mejoras pueden ir en la linea de intentar evitar errores
humanos. Por ejemplo, se podria incluir un botén de ‘deshacer’ que revierta los
cambios aplicados por el usuario en caso de que estos no fuesen deseados.

Igualmente, se podria anadir un mensaje de aviso cuando se pulse el boton de
apagado de la interfaz. Este mensaje solicitaria al usuario una confirmacion del
apagado del sistema, evitando el riesgo de apagar accidentalmente al pulsar
el boton sin quererlo.

Otras mejoras pueden ir en la linea del tratamiento de los datos. Podria
explorarse la viabilidad de almacenar los datos de las graficas para poderlos
exportar y trabajar con ellos segun se desee.

Por Gltimo, si la cantidad de personas que van a hacer uso de la interfaz es mas
bien elevada, seria deseable establecer un sistema de usuarios. El propio TIA
Portal cuenta con una herramienta de Administracion de Usuarios que podria
llevarse a cabo [13]. Esta herramienta permite, entre otras opciones, crear
diferentes tipos de usuarios con acceso a ciertas operaciones y a otras no. Por
ejemplo, podria establecerse el tipo de usuario ‘profesor/tutor’, que tendria
acceso a mas usos de la interfaz que el usuario tipo ‘alumno’.

7.2. Otros posibles proyectos

En un futuro, podrian realizarse nuevos proyectos que partan parcial o
totalmente del presente trabajo fin de grado.
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Un ejemplo para complementar este trabajo seria la realizacion de otra interfaz
a través del servidor web de los controladores [14]. No requeriria la adquisicion
de nuevo hardware ni software para desarrollarlo.

La implementacion de este proyecto permitiria a usuarios autorizados
monitorizar y supervisar los sistemas a través de internet desde cualquier lugar
del planeta. De hecho, los usuarios podrian manejar la interfaz sin necesidad
de tener STEP7, bastaria con un navegador web.

En los tiempos actuales que vivimos, en los cuales la presencialidad en
estudios y trabajos se sigue viendo amenazada por la pandemia mundial de
covid-19, se podria ofrecer una opcion segura para continuar con el
aprendizaje.
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ANEXOS

Anexo 1: Bloques de programa

Este anexo recoge los bloques de programa de uno de los controladores. Esto
incluye los segmentos de codigo y toda la informacion adicional.
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Bloques de programa

Segmento 1: Entradas

Main [OB1]
aln Propledades
Mombre Main Nameros 1 ipo OB
Idioma KOF Mumeracién  Automéatico
Titulo Main Program Sweep Autor omentario
| [Cycla)” | |
Familia Version 0.1 ID personaliza-
a
Membre Tipo de dates Valor predet. pervi- Comentario
iGn
w Input
© Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant

Llamada al blogue de enfradas, segin estemos en modo remaoto (HMI) o local (botones)

WA w0
Mo "Enteadas par HMI®
— ENO
A 4 %FCA
Mo *Eritradlas par batan®
e ENg ———

Segmento 2: Envio de parametros al PID

Llamada al blogue de envio de parametros al PID

R
“Parametros ol PIDT

Segmento 3: Salidas

Llamada al blogue de salidas (sefial de control al actuador, lamparas)

WFC3
“Salid a®
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Segmento 4: Modo de funcionamiento automatico

Llamada al funcionamiento en modo automatico si procede

%DE1
‘D8
Funeionam e
Surtomatica®
=2
ko _ %WFE1
Automatioo® Funcionamiento Automatica®
o] |———n BN
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Bloques de programa
Cyclic interrupt [OB30]

Cyelic interrupt Propiedades |
Tipo OB

Mimero 30
Mumeracion  Automatico

clicinterrupt

Comentario

ID personaliza-
da

Nombre Tipo de datos|Valor predet. Supervi- Comentario
sién
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Event_Count Int Events discarded
w Temp
OutputPER Waord
StateP|D Int
ErrarPID DWard
Canstant
Segmento 1:
®DE4
%M 1.0 “oE_PIn”
“Mada_insctiva® PID_Compact
1/} EM END ———t
M6 HMD20
Tonsigna_ Qutput — "outpui_PID”
ecalada” — gatpalnt Output_PER — #0utputPER
wMane Dutput_Pivid — ..
“Senson_ State — #5tatePiD
esalado” Input Error — HEmarPID
1600 — input_PER
WM1.1
“Mada_Manual” = ylanualEnable
BMDE
Tonsigna_
ecalada” — plamualislue
W24 "M 2.2
“MadaHar "Samib_ResetPID"
| i1 Reset -
WM2.4 Wl L0
“HaadaHr “ED_Resethi"
—V {1
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Bloques de programa

Funcionamiento Automatico [FB1]

Funcioenamiento Automatico Propiedades

Funcionamiento Automa- [NGmero 1
Idioma Numeracion  Automatico
Titulo Autar Comentario  |Modo automatico signifi-
ca lazo cerrado.
Se selecciona el tipo de
control entre P, PI, PID o
autotuning.
Se modifican los parame-
tros de control que corre-
spondan cambiando los
botones PC1 y PC2 y se
graba el valor con el flan-
I | co de subida de grabar.
Familia Version 0.1 ID personaliza-
da
Nombre Tipode Valor predet. Remanencia i- Es- isible Valor Super- Comentario
datos Ie riben HMI visién
ible Engi- ajuste
HMIHJP neer-
CUA de ing
HM
1o
PC
Y
Input
Output
InOut
w Static
Valur_P'-uIenciume--Heal 00 Moremanente True  Tru True False
tro_GP e
Valor_Potenciome- Real 0.0 Moremanente True  Tru True False
tro_TI e
Valor_Potenciome- Real 0.0 Maremanente True Tru True False
tra_TD e
GP Real 0.0 Moremanente True  Tru True Fale
&
Tl Real 0.0 Moremanente True Tru True |False
|E
m Real 0.0 Moremanente True Eru True [False
w Temp
Flanco_Grabar Bool
flanco_apli- Boal
car_cambios
flanca_defecto Bool
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Mombre

Constant

Tipo de
datos

Valor predet.

Remanencia Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario

ble criben HMIde vision
desde ible Engi- ajuste
HMWOFP des near-
CUA de ing

HM

(o]

PC

.Uﬁ -+

Segmento 1: Grabacion de pardmetros mediante botones

Estando en modo botones. Cuando el selector Consginalparametro esta en modo parametro (TRUE), esperamos al
flanco de subida de grabar para registrar el valor del parametro en cuestién.

LT
Real
S —
PWakar_
Potencipmetro_
our — SF
uMIT
Real
o ——
BValor_
Potencsametna_
our — T
LT
Real
|
Bvialar_
Potencsametna_
our 1o

%2
M4 “SimD_Cansig! BMOS wM13
"kl adaH kar Param” “SemiD _Grabar “Parametra_
(] I | Jp L 11
11 10 1P| 110 EN
BFlanca_Gr shar "0 Lirites®.
MAIN_GP
WMD 16
"Cansigna
escalada” ™
DA _Larwtes®.
WA GP
WM1.4
“Paramatrg_IF
——
“DE_Limvites®,
MIN_TE
%MD 16
"Conskgna_
escalada” ™
"D _Limirtes ",
AKX _TI [THe
WM1.5
“Parameta D"
_| |_B<l —
“DE_Limites®,
BMIN_TD —
%MD 16
“Consigna_
escalada” — gy
"DB_Lirites".
AX_TD (T

metros.

Segmento 2; Grabacion de parametros mediante HMI

Estando en modo HMI. Esperamos al flanco de subida de grabar (aplicar cambios) para registrar el valor de los para-
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EBM24 GhDS
“SimD_Grabar®
1t v}

#flanco_aplicar_
camibios

“DB_ Limites".
BN _GP

BWMD26
“Sima,_GF

“DE_Limites”,
MAX_GP

“DE_Limites®,
BN _TI

LMD
“Simu_Tr

DA Limites”,
RARE_TI

“DE_Limites”.
MIN_TD

&MD34
“Saima_TO"

“DB_Limiles™.
MAX_TD

L
Real
EH — i) ———i
Babar_
KN Patenciametra_
our — &
IN
WX
LikAm
Real
EN — O —t
#Valar_
MH Patencametia_
out m
N
MAX
LM
Real
EN — B0 ————
valar_
[TL] Patenciametng,
our — 10
L]
X

Segmento 3: Restaurar valores por defecto

Estando en modo HMI. Un flanco en el botdn de restaurar valores por defecto carga los valores almacenados en el PID

W25
“Smi_
"M2.4 R sl ur ar
“WbadaH M Defecin”
i | {P}
#hanco_defecio 08 PID".

5Badeljpr_Gain

“DE_PID",
sBacklp.r_Ti

“DiB_PID".
SHackUp.i_Td

MOVE
BN — [N —————
BValar
1N Potencipmetng_
goun —
MOVE
EN — ENO =i
CRTE L
] Potencigmetng_
aourt — T
MOVE
EH — N et
Bvalar
L] Patencigmatra_
@our — ™

Segmento 4: Almacenamiento

Segun el tipo de control elegido mediante TC1 y TC2, almacenamos los valores de los parametros aportados por el
potencidmetro en el segmento anterior o los mantenemosa 0
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L1
“Control_Tipo_F*
i1
1 ¥
#valar_
Patencame tra_
Lo
BT
“Control_Tipo_Ar
_| I
I
alar
Pabenciome tra_
Lrid
Pvalar_
Patencigme tra_
m
®WM20
“"Cantral_Tipa
PID"

valor
Patencigme tra_
af

alar

Pt ncime g,
m

valor
Patencame tra_
1]

MOVE
BN — &H
& ourt

KOVE
BN — EH
N 8ot

MOVE
Bl = [EMN
MW oam

MOVE
B — EH
@ oumt

MOVE
BN — EH
& oum

M3 oum

i oum

£ oum

MOVE

@ oum

BGE

BTI

#TDh

BGP

#M

#T0

BGE

m

#T0
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Bloques de programa
Entradas por HMI [FC1]

1

Idioma

Titule

Mumeracion

Automatico

Comentario

Familia

0.1

ID personaliza-
da

Valor predet.

pervi- Comentario

ign

Input

Output

InCut

w Temp

flanco_forzard Bool
| Constant
w Return

Woid

Entradas por HMI

Segmento 1: Seleccion del modo de trabajo

Para gue se active un modo (manual o automatica), ha de estar a 1 dnicamente el baton correspondiente. 5i ambes o
ninguno estan activos, el modo es inactivo (seguridad)

0.1
0D simiD_ L2
Farnl_Marnual furiamatica” loda_Marmial®
11 i1 { ——
0.1 W12
AL “simil_ Wloda_
SarmiD_Alanvial Fuamation” Funamatice”
7 ¥ ()
S0
0D simiD_ %M .0
Sirnly_Mariual Fulomatioo® “Mada_naciiva”
11 11 I
1T 1 F 1 F
S0
0D simiD_
“Liml_Manual® Futarmatioa®
VA A

Segmento 2: Forzar estado 3

Si el PID no entra en estado automatico inmediatamente, con un flanco ascente de este pulsador forzamos el estado a

3.
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WM 1.2
Moda_ %23
Autamatica” T MOVE
#flanm_forzard ] IN oum “DE_PID" State
MOVE
EN — BNO ———
IN “DA_PIDC sRet.

Soun i_Made

Segmento 3: Parametros Controlador a modificar

En modo remoto (pantalla) no necesitamos los botones PC1 y PC2, ya que podemos modificar todos los parametros de
forma simultanea cada uno con su ventana numérica

Segmento 4: Seleccidn del tipo de control (en modo automatico)

Mo tenemos un dos botones para seleccionar el tipo de conftral, sino que tenemos una Unica lista desplegable asocia-
da a una variable entera.

0: auto

1:F

2: Pl

3:PID
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MW 24

i ) %M 1.6
Simint_T¢ “Cantral_Tipa_P
I = I I}
Jint [ LI
1
MW24
“Simin1 _TC" rolL Th

“Cantral_Twpa_PF

i =

M 2.0
WA “Cantrdl_Tipa
“Samin1_TC" PIcr

R 5

MW 24

"Shmint_TC" '_ﬂ.u“l’c’l‘l‘fl;l:ug'
_| =-| I
““I 1} r
Segmento 5: Normalizado y escalado de sefiales analodgicas
La unica sefal analogica a normalizar y escalar es la proveniente del sensor.
NORM_X SCALE_X
Int to Real Feal to Real
(=] h [2)]
. M4 R HMDE
BNWEL s LTl " eEnsar
"SimA_Sensar” — VALUE ouY — narmalizada® “Sansor our —escalado”
1768 X flall'l'ldhmdaT A LLE
100 BAAX

Segmento 6: Senal de consigna

El usuario aporta la consigna deseada ya en |a escala de trabajo, por lo que no hace falta normalizar ni escalar, solo
llevar al PID

BN WES

HMD 16
“Simd_Comsigna® — iy

“Comsigna_
ourT el ada”
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Parametros al PID [FC2]

Parametros al PID Propied ades

Tipo

NUmero 2
Mumeracion  Automatico

Parametros al PID

Titulo Autor Comentario  |Envio de parametros al
AD.
Los lee de la memoria es-
tatica del funcionamiento
autornatico y los envia a la
base de datos del PID
Familia Versidn 0.1 ID personaliza-
da
Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervi- Comentario
sign
Input
Output
InCut
Temp
Constant
w Return
Parametros al PID Void
Segmento 1:
Modifica directamente sobre |a DB del PID los valores actuales de los pardmetros
MOVE
Bl = ENO
“DB_PID" sRet.
Funciumrri;c::_ £ our1 — "Ll Gain
Automatco” GP M
MOVE
BN = BN —
“DB_PID" sRet.
Funciumrri;c::_ dour) — -‘_<Tf'_T"S
Automatioo”™.TI M
MOVE
BN = BN m—
“DB_PID" sRet.
Funciumrrl';c::_ &ourt — -‘_<Tf'_TdS
Automatco™.TD M

Segmento 2: Ponderacion

La ponderacion de la accidn integral y de la accién proporcional vienen a cero por algun motivo que desconocemaos.
Las ponemos a 1 para no anular la consigna
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MOVE
EN
Ll “DB_PIDF sRet.
8 oumt r_Ctr_iB
MOVE
BN — ENO ——t
] “[8_PIDT sRat,
aour] —rcwl g
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Bloques de programa

Titule

Familia

Autor

Version 0.1

Comentario

ID personaliza-
da

Salidas [FC3]

Salidas Propiedades |
Nombre Salidas Nimero 3 Tipo FC

Idioma KOP Mumeracion  Automatico

Gestion de todas las sali-
das, tanto digitales como
analogicas, del PLC

Nombre

Tipo de datos Valor predet.

Supervi-
sién

Comentario

Input
Output

InCut

w Temp

output_PID_narm

Feal

Canstant

w Return
Salidas

Void

Segmento 1: Sefalizacion Luminica

Todas las lamparas segan corresponda
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T
BT S0 _Lamp_
"Mada_Manual® M anual
]l L i L
LI ) L} ¥
M 1.2 .1
Mada "5D_Lamp.
A tamatog™ Aaitomatecn”
1L i %
1T LI |
% M6 W2
“Simb_TC1" SD_Lamp_TC1"
11 i
17 LI
T M0.7 %03
“Emb_TC" S0_Lamp_TC2"
I | i
17 { —
®MD20
R . W05
outpat_PID "D _Lamph”
> | '
Real | b
®MD20 F0.6
‘autput_FID &0_LampT
== | i i
waal | LI
200
®MD20
. - W07
output_PID “SD_Lampd
= | i
Real | b
®MD20
“autput_PID" - b -
S0 _Lampd
s | i
Raal | LI
6.0
®MD20
1.1
“autput_PID" a

“L0_Lamp1a®
{ |1

= |
Raal |

Segmento 2: Parpadeo remoto

Si el PLC se esta conftrolando en modo remoto (HMI) este LED parpadea avisando al usuario de que la botonera queda

inutilizada
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w2
M 1001.6 w24 50 _Lamp_
“Clack_0.625H “MadoHMI Remata”

Segmento 3: Salida del PID al actuador

Convertimos la salida del PID {real 0..100%) al valor entero de la salida analégica (0..27648)

HORM_X SCALE_X
Real to Resl Real to Int
B =7} 4
LU Youtput_PD_ b N K GWED
%MDI0 oAT — namm Bautput_PID OAT — "5A_Actuadar
“output_PID" — WALUE DT — \WLLE
100.0 17648
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Bloques de programa
Entradas por botén [FC4]

Entradas por botén Propiedades

Nombre Entradas por botan Mumero 4 Tipo FC
Idioma KOP Mumeracién  Automatico
Titule Auter Comentario  |En este blogue se gestion-
an todas las entradas pro-
venientesde la batonera,
es decir, cuando trabaja-
I | mos de manera local.
Familia Version 0.1 ID personaliza-
_ | ||da
Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervi- Comentario
si6n
Input
Output
InOut
w Temp
flanco_forzar3 Bool
Constant
w Return
Entradas por botan Void

Segmento 1: Seleccidn del modo de trabajo

ninguno estan activos, el modo es inactivo (seguridad)

Para que se active un modo (manual o automatico), ha de estar a 1 Gnicamente el botén correspondiente. Si ambos o

I00 %01 w11
ED_Manual® “ED_Automatico” “hoda_Manual®
i1 1.1 i
LI | L L L

W12
00 %1 “Mada_
“ED_Manual® “ED_Autamatica” Autamastioa”™
I‘,‘l ] L i L
I 1T L
I00 %01 WMLD
“ED_blanual “ED_fwtomatico” “Modo_inactreg”
i1 i1 i
LI | i L L
w00 %M1
"ED _Manual® "BD_Autamatcs”
—/1 g
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Segmento 2; Forzar estado 3

Si el PID no entra en estado automatico inmediatamente, con un flanco ascendente de este pulsador forzamos el esta-

#lanc_forzard

doa3.
HM 1.2
Moda_ %l1.1
Sutomatico” “E0_Forzan T MOVE
1} {7} EN — B ———

IH 3 ouT — "DE_PIC" State

MOVE
IN “DB_PID" sRet.
S oum i_Mdade

Segmento 3: Parametros Controlador a modificar

Segun la posicion de los botones PC1 y PC2, elegimos qué parametro modificaremos. La lectura se hara en el instante
en que ‘grabar' reciba un flanco de subida.

W3 T 0.4 WM 1.3
"ED_RC1T ED_PCD "Parametng_ "
—t | | ()
w3 T 0.4 WM 1.4
“ED_PC1" TEO_RC2" Farametrg_I"
— | 11 { —
W3 T 0.4 WM 1.5
“ED_RC1T ED_RCD “Par ametra_D°
— | { | { }
Segmento 4: Seleccion del tipo de control (en modo automatico)
Modificando los botones TC1 y TC2 elegimos el tipo de control entre los posibles
W6 T L7 WM L6
"ED_TC1T "ED_TC2 "Cantral_Tpa_ P
i1 | { —
L1 LY ik} WMALT
"ED_TC1 "ED_TC2T “Controd_Tipa_Pr
i | {1 { }
W20
W6 LT "Control_Tapa_
“ED_TC ED_TC2 iy
—] | | | { —
L1 LY ik} L R
“ED_TC1 "ED_TC2T “Autatunng”
11 1 { }

Segmento 5: Normalizado y escalado de sefiales analégicas

Transformamos las sefiales analdgicas en datos con los que trabajar (reales de 0 a 100)
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Bloques de programa

DB_Funcionamiento Automatico [DB1]

DB_Funcionamiento Automatico Propiedades

Nombre DB_Funcionamienta Auta- Nimero 1 Tipo DB
matico
Idioma DB Numeracion  Automatico
Titulo Autor Comentario
Familia Version 0.1 ID personaliza-
da
Nombre 'Tipndn Valor de arranque Rema- Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datos nencia ble de visidn
desde ajuste
HMIIO
PC UA
Input
Qutput
InOut
W Static
Valor_Potenciome- Real 0.0 False True  Tru|True |False
tro_GP &
Valor_Potenciome- Real 0.0 False True  Tru |True |False
tro_TI e
Valor_Potenciome- Real 0.0 False True  Tru|True |False
tro_TD B
GP Real 0.0 False True  Tru (True |False
B
Tl Real 0.0 False True  Tru|True |False
B
TD Real 0.0 .False True  Tru |True False
B
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Bloques de programa
DB_Limites [DB3]

DB_Limites Propiedades

Nombre DB_Limites Nimero 3 Tipo DE
Idioma DE Mumeracion  Automatico
Titulo |Comentario
Familia ID personaliza-
|| da
Nombre Tipo de Super- Comentario
datos vision
W Static
MAX_GP Real 10,0 True  True  Tru |True |False
e
MAX_TD Real 250 True  True  Tru True False
[
MAX_TI Real 25.0 True  True  Tru True |False
2
MIN_GP Real 0.01 True  True  Tru True |False
L=
MIN_TD Real 0.0 True  True  Tru True |False
L=
MIN_TI Real 0.0 True  True  Tru |True |False
e
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Bloques de programa / Bloques de sistema / Recursos de programa
PID_Compact [FB1130]

PID_Compact Propiedades
Nombre PID_Cormpact Numero 1130 Tipo FB
Idioma KOP Mumeracién  Automatico
Titulo Compact PID_Controller  Autor SIMATIC Comentario
with self-tuning
Familia Version 1.2 ID personaliza- FD_Cmpt
da
Nombre Tipode Valor predet. Remanencia Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datos ble criben HMI vision
desde ibleEngi- ajuste
HMWOP des neer-
CUA de ing
HM
o
PC
UA
w Input
Setpoint Real 0.0 Moremanente True  Tru True False controller setpoint
| | | e input
Input Real 0.0 Moremanente True  Tru True False actual value of
| | | e | process as REAL
Input_PER Word 1680 Moremanente True  Tru True |[Fale actual value of
& process from pe-
riphery
ManualEnable Bool false Moremanente True  [Tru True False lactivate manual in-
e put to overwrite
output
ManualValue Real 0.0 Moremanente True  Tru True  False input for manual
e value
Reset Boal false Moremanente True  Tru True  False reset the controller
e
w Output
Scaledlnput Real 0.0 MNoremanente True  Tru True Fake scaled peripheral
] input value from
| | | | process
Dutput Real 0.0 MNoremanente [True  Tru True [Fake output value in RE-
| | | e | AL format
Output_PER Word 1640 Moremanente True  Tru True False output value in pe-
| | | e | ripheral forrmat
Output_PWh Bool false Moremanente True  [Tru True [Falke pulse width modu-
| | | e | lated output value
SetpointLimit_H  Boal false Moremanente True  Tru True False setpoint is limited
[ at highest level
Setpointlimit_L  Boal false Moremanente True  Tru True False setpoint is limited
e at lowest leve|
InputWarning_H  Bool false Moremanente True  Tru True  False input value excee-
3 ded high warning
level
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Nombre Tipode Valor predet. Remanencia Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datos ble criben HMIde vision
desde ible Engi- ajuste
HMIOP des neer-
CUA de ing
HM
1o
PC
UA
InputWarning_L  Boaol false Moremanente True  Tru True False input value excee-
e ded low warning
level
State Int ] Moremanente True  Tru True |Fake status of controller
e (O=lnactive,1=5UT,
2=TIR,3=Automatic,
4=Hand)
Error DWord 1640 MNoremanente True  Tru True  |False error message from
e controller
InOut
W Static
. sd_VersionlD ‘bward DW#16#01020002 Moremanente [True  Tru True |[Fake wersion of contral-
e ler
sb_ResOld Bool false Moremanente False  FalsFalse False internal
e
sh_TMBeginExec  Bool false Maorermanente [False  FalsFalse |False internal
e
sb GetCycleTime Bool true Maremanente True Tru True False start automatic es-
e timation of call cy-
! | | | | cle time
sh_EnCyclEstima- Bool true Maremanente True  Tru True  True enable estimation
tion -] of call cycle time
sb_EnCycl Monitor- Bool true Moremanente True  Tru True True enable monitoring
ing e of call cycle time
sh_Startup Bool false Moremanente [False  FalsFalse [Fake internal
e
sb_RunModeBys-  Bool true Moremanente True  Tru True  [True enable running last
tartup e state befare reset
or startup
shy_EsData_1 Byte 1640 Moremanente False  FalsFalse [True internal
e
sby_EsData_2 Byte 1640 Moremanente False [FalsFalse True internal
e
si_TMCnt Int o Moremanente [False  FalsFalse [Fake internal
e
si_Unit Int 0 Moremanente True  Tru True  [True unit of actual value
e
si_Type Int 0 Moremanente [True  Tru True [True type of controller
e
si_SveModeByRes Int 0 Moremanente False [FalsFalse |[False internal
=3
sd_Warning DWaord 1640 Moremanente True  Tru True [Fake warning message
| | | e | from controller
st_ThMEnd Time T#OMS Moremanente [False FalsFalse [Falke internal
e
sr_TMDiff Real 0.0 Moremanente False  FalsFalse |Fale internal
e
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Nombre Tippde Valor predet. Remanencia Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datos ble criben HMIde vision
desde ible Engi- ajuste
HMWOP des neer-
CUA de ing
HM
o
PC
)
sr TMDiffMax Real 0.0 Mo remanente False  FalsFalse False internal
2
gr_TMDiffMaxMed Real 0.0 Mo remanente False  FalsFalse False internal
2
st TMDiffSum Real 0.0 Moremanente False FalsFalse False internal
2
w sBackUp Struct Mo remanente True  Tru True False saved parameter
e set
r_Gain Real 1.0 Moremanente True  Tru True  True saved proportional
| | | e | | gain
r_Ti Real 20,0 Moremanente True  Tru True True saved integration
e Lirme
rTd Real 0.0 Moremanente True  Tru True  True saved derivative
- - + 1E + + tlm
A Real 0.0 Moremanente True  Tru True True saved filter coeffi-
" cient for derivative
{ ! | | ! part
r B Real 0.0 Moremanente True  Tru True  True saved weigthing of
e propartional part in
direct, feedback
| ! | L | path
rC Real 0.0 Moremanente True  Tru True True saved weigthing of
e derivative partin
direct, feedback
| | path
r_Cycle Real 1.0 Moremanente True  Tru True  True saved cycle time of
3 controller part
w sPid_Cale Struct Moremanente True  Tru True  False self tuning data
-
r_Cycle Real 01 Moremanente True  Tru True  True call cycle time
2
r_Resol Real 1.0 Moremanente False FalsFalse False internal
2
b_Ctrin Bool false Mo remanente False |[FalsFalse False internal
&
b _Switch_On  Bool false Moremanente False FalsFalse False internal
e
b_Switch_Off  Bool false Moremanente False  FalsFalse False internal
=
b_Jump_On Bool false Moremanente False [FalsFalse False internal
&
b_Jump_Off Bool false Moremanente False FalsFalse False internal
-
b_lump Bool false MNoremanente False [FalsFalse Fake internal
e
b CalcOn Bool false Mo remanente False  FalsFalse False internal
&
b_SpCrossed  Bool false Moremanente False  FalsFalse False internal
2
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e

Nombre Tipode Valor predet. Remanencia Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datos ble criben HMIde vision
desde ible Engi- ajuste
HMUOP des neer-
CUA de ing
HM
1o
PC
UA
b_PvFilAdapt  Bool false Moremanente False  FalsFalse False internal
=]
h_25tep- Bool false Maoremanente False  FalsFalse False internal
DeadTm e
b_LastPeriod Eool false Moremanente False |FalsFalse |False internal
=]
b_Part1 Boal false Mo remanente False  FalsFalse False internal
=3
h_Part2 Bool false Moremanente False FalsFalse [False internal
2
b_Runin Eool false Moremanente True  Tru True |False forced run in set-
! ] | ® | { point
b_FrstDerivRdy Bool false Moremanente False  FalsFalse False internal
2
b_SpOffLtd Bool false Moremanente False  FalsFalse False internal
e
b_TimeAdapt  Bool false Moremanente False  FalsFalse False internal
e
b_CalcParam- Bool false Noremanente True  Tru True Fake recalculate parame-
sUT e ters for startup tun-
| | | | | | ing
b_CalcParamTIR Bool false Moremanente True  Tru True False recalculate parame-
e ters for tuning in
run
i_CtriTypesUT Int a Mo remanente True  Tru True  True tuning rule for SUT
] (0-CHR PID,1-CHR
. . . 1 - 1 PI}
i_CtriTypeTIR  Int o Moremanente True  Tru True  True tuning rule for TIR
B (0-2-A PID au-
to,fast, slow;3-ZN
[ | ‘ [ | | PID;4-ZN P1;5-ZN P)
i_WPCyclMax  Int a Moremanente False  FalsFalse False internal
=]
i_WPCycl Int a Moremanente False FalsFalse False internal
=3
i_FilCyc Int a Moremanente False  FalsFalse False internal
2
i_MaxPeriod Int 0 Moremanente False |FalsFalse |False internal
2
i_EvdStep Int o Moremanente False FalsFalse False internal
2
i_RepeatProc  Int o Moremanente False  FalsFalse False internal
e
i_CntPeriod Int 0 Moremanente False  FalsFalse False internal
e
i_Ctrlvaladapt Int o Noremanente False FalsFalse Falke internal
2
i_Counterd Int a Moremanente [False [FalsFalse [Fake internal
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=]

Nombre Tippde Valor predet. Remanencia Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datos ble criben HMIde visign
desde ible Engi- ajuste
HMIOP des neer-
CUA de ing
HM
o
PC
UA
d_Counterl Dint o Moremanente [False  FalsFalse False internal
]
d_Counter2 Dint o Moremanente [False  FalsFalse False internal
=
d_Counter3 Dint 0 Moremanente [False FalsFalse [Fale internal
e
d_CycCounter  Dint ] Moremanente False FalsFalse Fake internal
e
d_CycCountEnd Dint a Moremanente False FalsFalse Fake internal
e
d_TOn Dint ] Moremanente [False FalsFalse [Fake internal
e
d_TOff Dint 0 Noremanente False FalsFalse [Fake internal
e
d_Tsum Dint ] Moremanente False [FalsFalse [Fale internal
e
d_TPnt1 Dint ] Moremanente False [FalsFalse Fake internal
e
d_THys Dint 0 Moremanente False  |[FalsFalse False internal
e
d_THysAlt Dint 0 Moremanente False |FalsFalse False internal
2
r_Medi Real 0.0 Maremanente False  FalsFalse False internal
2
r_Pul Real 0.0 Moremanente [False FalsFalse Fake internal
e
r_PwAlt Real 0.0 Moremanente False  [FalsFalse False internal
e
r_PvAlL2 Real 0.0 Moremanente [False FalsFalse [Fale internal
e
r_PuAISUT Real 00 Noremanente False FalsFalse [Fake internal
e
r_Pviedi Real 0.0 Moremanente False [FalsFalse Falke internal
e
r_LmnFilold1  Real 0.0 Noremanente False FalsFalse [Fake internal
e
r_LmnFilold2  Real 0.0 Maoremanente [False  FalsFalse [False internal
e
r_Stabw_Pv_1 Real 0.0 Moremanente [False  FalsFalse False internal
]
r_Stabw Pv_2 Real 0.0 Maoremanente |False  FalsFalse False internal
=
r_SpAlt Real 0.0 Moremanente [False  FalsFalse [False internal
e
r_Time Real 0.0 Moremanente [False FalsFalse Fake internal
e
r_PvDxMax Real 0.0 Moremanente False  [FalsFalse False internal
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Nombre Tipode Walor predet. Remanencia Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datos ble criben HMIde vision
desde ible Engi- ajuste
HMIOP des neer-
CUA de ing
HM
[f{e]
PC
UA
r TDxMax Real 0.0 Moremanente |False  FalsFalse |False internal
e
r_Maoise Real 0.0 MNaoremanente False  FalsFalse False internal
e
r_Naoise? Real 0.0 Mo remanente False  FalsFalse False internal
B
r_Dx0 Real 0.0 MNoremanente False  FalsFalse False internal
2
r_Dx Real 0.0 Noremanente False  FalsFalse False internal
e
r_Dx2 [Real 0o Naremanente False [FalsFalse Fake internal
e
r_DxMax Real 0.0 Moremanente False FalsFalse Fale internal
e
r_Dxhax2 Real 0.0 MNoremanente False  FalsFalse False internal
(2]
r_DiffDx Real 0.0 Noremanente False  FalsFalse False internal
e
r_DiffDx2 Real 0.0 Mo remanente |False  FalsFalse |[False internal
e
r_Break Real 100.0 Moremanente |False  FalsFalse False internal
e
r_BreakTm Real 0.0 Moremanente False  FalsFalse False internal
e
rx1 Real 0.0 Moremanente False  FalsFalse False internal
e
rx2 Real 0.0 Mo remanente False  FalsFalse  False internal
B
r_Up Real 0.0 Moremanente False FalsFalse [Fake internal
2
r_Down |Real 0.0 Noremanente False [FalsFalse [Fale internal
e
_Switch [Real 0o Naoremanente False [FalsFalse [Fake internal
=3
r_AKrit Real 0.0 Moremanente False  FalsFalse False internal
(=]
r_DKrit Real 0.0 Moremanente False FalsFalse False internal
(2]
r_LmnOpt Real 0.0 MNaremanente False  FalsFalse  False internal
B
r_ErDld Real 0.0 Moremanente False |[FalsFalse Fale internal
e
r_TRelOld Real 1.0 Moremanente |False  FalsFalse |False internal
e
r StdAbw Real 0.0 Moremanente False FalsFalse False internal
e
r Lmno Real 0.0 Moremanente False  FalsFalse False internal

e
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Nombre Tipode Valor predet. Remanencia Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datos ble criben HMIde visian
desde ible Engi- ajuste
HMUOP des near-
CUA de ing
HM
1o
PC
UA
r_LmnFacLim Real 0.0 Moremanente False  FalsFalse False internal
B
r_Lmni Real 0.0 Maremanente False  FalsFalse False internal
3
r_5pl Real 0.0 Moremanente [False FalsFalse [False internal
B
r_SpOff Real 1.0 Moremanente [False  FalsFalse False internal
e
r_SHys Feal 0.0 Moremanente False FalsFalse [False internal
e
r_Progress Real 0.0 Moremanente True  Tru True False current progress in
| | | | percent
w sPid_Cmpt Struct Moremanente [True  Tru True |Fake data of controling
| | ! e | ] part
r_Sp_Him Real 3.402822e+38 Moremanente [True  Tru True  True setpoint high limit
e
r_Sp_Lim Real -3.402822e+38 Moremanente True  Tru True  True setpoint low limit
e
r_Pyv_Marm_IM_ Real 0.0 Maoremanente True  Tru True  True low value (input
h e range of scaling)
r_Pv_Morm_IM_ Real 27648.0 Moremanente [True  Tru True  True high value (input
2 3 range of scaling)
r_Pv_Morm_0OU Real 0.0 Moremanente True  Tru True True low value (output
T e range of scaling)
r Pv Morm_OU Real 100.0 Moremanente True  Tru True  True high value {output
T2 e range of scaling})
r_Lran_Hlrm Real 100.0 Moremanente True  Tru True  True output value high
e limit
r_Lmn_LIm Real 0.0 Maoremanente True  Tru True  True output value low
| | | e | | limit
b In- Bool true Maremanente True  Tru True  True \activate actual val-
put_PER_Cn e ue of process from
periphery
b_loadBacklUp Bool false Moremanente True  Tru True False restore last saved
e parameter record
b IreCtrl Bool false Maremanente True  Tru True  True \activate controal in-
e wersion
r_Lmn_Pwm_PP Real 0.0 Maoremanente True  Tru True  True FWM minimum an
Tm e time
r_Lmn_Pwm_PB Real 0.0 Moremanente [True  Tru True True FWM minimum off
Tm @ time
r_Man Real 0.0 Moremanente [False FalsFalse [Fale internal
e
b_ManDn ‘Boal false Noremanente False FalsFalse False internal
B
b_Sync Bool false Moremanente False FalsFalse Fabe internal
3
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e

Nombre Tipode  Valor predet. Remanencia Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datos ble criben HMIde visién
desde ibleEngi- ajuste
HMUWOP des neer-
CUA de ing
HM
o
PC
UA
b_PIDINit Bool false Moremanente [False  FalsFalse False internal
e
d_Per Dint 0 Moremanente [False  FalsFalse False internal
e
d_Per2 Dint 0 Moremanente False FalsFalse Fale internal
e
r_PvSum Real 0.0 Moremanente False FalsFalse Fale internal
e
r_Pv_Hlm Real 120.0 Moremanente True  Tru True  True input value high
. + I e | | limit
r_Pv_LIm Real 0.0 Moremanente True  Tru True  True input value low lim-
B it
r_Pv_HWrn Real 3.402822e+38 Moremanente True  Tru True True input value warn
| | | e | | level high
r_Pv_LWrn Real -3.402822e+38 Moremanente True  Tru True True input value warn
T - | || | level low
r_Crrl_IntHim  Real 3.402822e+38 Moremanente False FalsFalse Fale internal
e
r_Ctrl_IntLim  Real -3.402822e+38 Moremanente False FalsFalse [False internal
e
r_Ctrl_IOuty Real 0.0 Moremarnente True  Tru True  False signal of integral
e part
r_Ctrl_IRest Real 0.0 Moremanente False FalsFalse [False internal
e
r_Ctrl_DRest Real 0.0 Moremanente False FalsFalse [False internal
e
r_Ctrl_DRueck Real 0.0 Moremanente False FalsFalse Fale internal
e
d_Lmn_Pwm_Pt Dint o Moremanente False FalsFalse Fale internal
m e
r_Lmn_Pwm_Re Real 0.0 Moremanente [False FalsFalse False internal
st e
r_Lmn_Outy Real 0.0 Mo remanente False  FalsFalse Fale internal
e
d_Lmn_Per_Out DInt ] Mo remanente False FalsFalse Fale internal
L) e
W sParamCale Struct Mo remanente True Tru True False data for recalculat-
e ing parameters
b_SecndSetp  Boal false Moremanente False FalsFalse [False internal
e
i_Event SUT  Int 0 Mo remanente True  Tru True  False current phase of
e start up tuning
i_Event_TIR Int (] Mo remanente True Tru True Fale current phase of
| | | B | | tuning in run
r Tu Real 0.0 Moremanente False FalsFalse Fale internal
e
r_DxMaxSUT  Real 0.0 Moremanente False FalsFalse Fale internal
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Nombre Tippde Valor predet. Remanencia Accesi- Es- Visible Valor Super- Comentario
datos ble criben HMIde visién
desde ibleEngi- ajuste
HMWOP des neer-
CUA de ing
HM
o
PC
UA
r_Ks Real 0.0 Moremanente False  FalsFalse False internal
B
r_TKrit Real 0.0 Moremanente False  FalsFalse False internal
e
r_KKrit Real 0.0 Moremanente False |FalsFalse |[False internal
B
r_Lmnsut Real 0.0 Moremanente False |FalsFalse |[False internal
B
w shet Struct Remanente  True  Tru True Fale retain data
B
b_Enableha- |Bool false Remanente False FalsFalse [Fake internal
nold | | e | |
i_Mode Int o Remanente  True  Tru True True set to change sta-
2 tus (O=Inactive:
1=5UT;2=TIR;3=AU-
| | | | [ | | tomatic;4=Hand}
i_ModeOld Int 0 Remanente False FalsFalse [Fale internal
B
i_SveMode- Int 0 Remanente False [FalsFalse [Fake internal
ByEnhan | | e | |
i_StateOld Int 0 Remanente  False [FalsFalse [False internal
B
r_Ctrl_Gain Real 1.0 Remanente  True  Tru True True actual proportional
| | | | e | | gain
r_Ctrl_Ti Real 20.0 Remanente True  Tru True [True actual integration
. ! | | e | time
r_Ctrl_Td Real 0.0 Remanente True  Tru True [True actual derivative
T 1 T T ‘e + + tim
r_ctrl_A Real 0.0 Remanente True  Tru True [True actual filter coeffi-
- cient for derivative
| | | | | | | part
r_Ctrl_B Real 0.0 Remanente  [True  Tru True True actual weigthing of
e proportional part in
direct, feedback
| | | | || . path
r_Ctrl_C Real 0.0 Rernanente True  Tru True True actual weigthing of
e derivative part in
direct, feedback
| | | | | | path
r_Ctrl_Cycle Real 1.0 Remanente True  Tru True [True ctual cycle time of
[ lio ntroller part
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Este segundo anexo recoge las diferentes tablas de variables creadas en los
controladores para poder diferenciarlas segun su finalidad y mantener la
informacion mas ordenada.
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Variables PLC / Variables del Sistema [51]

Variables PLC
Variables PLC
Nombre Tipo de datos Direccidn Rema- Acce- Escrib-|Visible Supervision Comentaric
nenciasible |ible en
desde desde HMI
HMI/O HMI/O [Engi-
PCUA PC UA neer-
| ing
HEl  System_Byte Byte %MBI00O  False True (True |True
l.ﬂl Firstscan Boal %M1000.0 False True [True [True
a DiagStatusUpdate Bool %M1000.1 False True [True [True
@ AlwaysTRUE Boal %M1000.2 False True |True [True
l.d AlwaysFALSE Boal %M1000.3 [False True [True [True
W Clock_Byte Byte %MBI001  False True (True [True
;d Clock_10Hz Boal %M1001.0 False True True [True
@  Clock_5Hz Bool %M1001.1 False True True |[True
g3 Clock_2.5Hz Boal %M1001.2 False True [True |True
l-{]' Clock_2Hz Bool %M1001.3 [False True |True |True
g1 Clock_1.25Hz Boaol W%M1001.4 False True |[True |True
;[i Clock_1Hz lBoal %M1001.5 [False True |True |True
;d Clock_0.625Hz Boal %M1001.6 False True True [True
W1 Clock_0.5Hz Boal %M1001.7 False True [True [True
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Variables PLC / Variables del Sistema [51]

Constantes de usuario

Constantes de usuario

 Nombre Tipo de datos Valor ‘Comentario
(@ default_p Real 1.0

@ default_Ti Real 2.3

@ default_Td Real 0.2

=) default_Coef_ret_der Real 0.1

(= default_Pond_P Real 1.0

‘@ default_Pond_D Real 0.0

@ default_TmPID Real 2.69999
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Variables PLC

Variables PLC / Variables de Trabajo [5]

Variables PLC
Nombre Tipo de datos Direccion Rema- Acce- Escrib- Visible Supervision Comentario

nenciasible ible |en

desde desde HMI
HMI/O HMI/O Engi-
PC UA PC UA |neer-

ing

/@ Sensor_normalizado  Real WM D4 False True [True |True
{]l Sensor_escal ado Real %MD8 False True [True |True
a Consigna_normaliza- Real HBMD12 False True True |True

da

@1 Consigna_escalada  Real HMD16 False True [True |True

.{]I output_PID Real %MD20 False True [True |True
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Variables PLC

Variables PLC / Variables de Trabajo BOOL [10]

Variables PLC
Nombre Tipo de datos Direccion Rema- Acce- Escrib- Visible Supervision [Comentario
nenciasible ible |en
desde desde HMI
HMI/O HMI/O Engi-
PCUA PC UA neer-
| ing
@ Modo_lnactivo Bool %M 1.0 False True [True |True
:{]l Moda_Manual Bool M 1.1 False True True |[True
;!:I‘ Modo_Automatico  Bool BM1.2 False True True |[True
;d Parametro_P Bool %M1.3 False True True |True
'{;‘ Parametro_| Bool M 1.4 False True True |True
W Parametro D Bool WM 1.5 False True True |True
;ci Control_Tipo_P Bool M 1.6 False True |True |True
‘@  Control_Tipo_PI Bool M7 False True True |[True
i@z Control_Tipo_PID Baol wM2.0 False True True |True
l-(ll Autatuning Bool YR False True [True |True
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Variables PLC / Variables E/S [23]

Variables PLC
Variables PLC
Nombre Tipo de datos Direccién Rema- Acce- Escrib- Visible Supervision Comentario
nencia sible ible |en
desde desde HMI
HMI/O HMI/O Engi-
PCUA PCUA neer-
ing
3 ED_Manual Boal Hl0.0 False True True |True
;ﬂ‘ ED_Automatico Boal %10, False True |True |True
W1 ED_Consig/Param Bool %l0.2 False True True |True
@1 ED_PC1 Boal l0.3 False True True |True
'{]‘ ED_PC2 Bool %I0.4 False True True |True
W1 ED_Grabar Bool 0.5 False True |[True |True
I.d ED_TC1 Boal 9%I0.6 False True |True |True
I»d ED_TCZ Baol %I0.7 False True True |[True
@1 EA_Sensor Int Hlwed False True True |True
Iuﬂ‘ EA_Consigna Int %IWEE False True |True |True
W1 SD_Lamp_Manual Bool %0Q0.0 False True True |True
Lﬂ‘ 50 _Lamp_Automatico Bool 1%(]1}.1 False True |True |True
I»d S0_Lamp_TC1 Bool %Q0.2 False True True |True
w1 sD_Lamp_TC2 Boaol %00.3 False True |[True |True
I.ﬂ‘ 5D_Larmpé Bool %Q0.5 False True True |True
'{l‘ SD_Lamp? Bool %Q0.6 False True True |True
w1 SD_LampB Boal Q0.7 False True |[True |True
a 50_Lampd Bool %0Q1.0 False True True |[True
w1 SD_Lampio Boaol w01 False True True |True
I{]‘ SA_Actuador Int BOWEO False True True |[True
'.d ED_ResetP|D Bool %11.0 False True [True [True
@1 ED_Forzar3 Boal 1.1 False True True |True
Ivﬂ- 5D_Lamp_Remoto ool ‘%Q 1.2 False True |True |True
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Variables PLC

Variables PLC / Variables modoHMI [18]

Variables PLC
Nombre Tipo de datos Direccion Rema- Acce- Escrib-|Visible Supervision Comentario
nenciasible ible |en

desde desde |[HMI

HMIIO HMI/O |Engi-

PCUA PC UA |neer-

ing
W SimD_Manual Baol %MO.0 False True |True |True
l.ﬂ‘ SimD_Automatico Boal %MO.1 False True [True |[True
1 SimD_Consig/Param  Boaol HMO, 2 False True [True [True
w1 SimD_PC1 Bool MO, 3 False True [True |[True
'(]' SimD_PC2 Bool %MO.4 False True [True |[True
w1 SimD_Grabar Bool T False True [True [True
;ﬂ‘ SimD_TC1 ‘Bool %MD.6 False True True |[True
:d SimD_TCZ Boal %MO.7 False True [True |[True
i@ SimA_Sensor Int WM WES False True True |True
Iuﬂ‘ SimA_Consigna Int GMWES False True |True |True
1 SimD_ResetPID Bool W22 False True True |True
;ﬂ‘ SImD_Faorzar3 Boal %M2.3 False True |True |True
'.£|‘ ModoH M| Bool %M 2.4 False True True |[True 0si botones, 1 si HMI
W Simint_TC Int Yol W24 False True True |True Oaute; 1 P;2PI;3PID
l.ﬂ‘ SimA_GP Real %MD26 False True [True |[True
:d SimA_T| Real %MD30 False True [True |[True
W1 SimA_TD Real WMD34 False True [True |[True
:d SimD_Restaurar_De- Boal %M2.5 False True True |[True
fecto
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Anexo 3: Manual de Usuario

Este anexo incluye el manual de usuario completo que se ha redactado como
parte del Trabajo Fin de Grado. Se encuentra maquetado también como
documento a parte para facilitar su acceso y consulta.

El documento externo cuenta con su propia cabecera, su portada, su indice de
contenido, etc., los cuales no se aprecian en el presente anexo.
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1. INTRODUCCION

Este manual de usuario forma parte del trabajo fin de grado, del Grado en
Ingenieria Electronica Industrial y Automatica, titulado “Control y Monitorizacion
de un horno y un depédsito con controladores Siemens S7-1200 y pantalla
advance”.

Realizado por: Alvaro Martinez Cueto.

Tutor: Alfonso Valentin Poncela Méndez.

Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica.
Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Valladolid.

Desarrollado durante el curso académico 2019-2020.

Este manual detalla el uso de la Interfaz para visualizar y/o manejar el control
del horno y del depdsito presentes en el laboratorio del departamento.

1.1. Descripcion del sistema
El sistema controlado esta formado por los siguientes elementos:
e Maqueta de un horno, modelo MT-542 de ALECOP.
e Maqueta de un depésito, modelo MD-544 de ALECOP.
e Dos PLCs S7-1214C, cada uno conectado a uno de los sistemas
e Pantalla HMI KTP90O Basic PN, conectada a los dos PLCs. (Simulacion)

e Elementos auxiliares: interruptores, electronica de acondicionamiento
de senales.

Este manual detalla la utilizacion de la citada pantalla HMI. La finalidad de esta
es realizar la supervision del control PID realizado por los controladores de cada
planta. Esta supervision incluye visualizacién, parametrizacion, observacion y
manipulacion de variables.

1.2. Version

Esta es la primera version (v1.0) del manual y de la interfaz.

Fecha de publicacion: 01/09/2020.
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2. REQUISITOS

Existen diferentes requisitos para poder utilizar la interfaz, divididos en
conocimientos del usuario y requisitos técnicos del equipo informatico.

2.1. Conocimientos requeridos

Se espera que el usuario posea, al menos, los siguientes conocimientos para
la utilizacion correcta del programa:

e Conocimientos basicos sobre automatizacion de procesos
(Fundamentos de Automatica).

e Conocimientos basicos sobre supervision de sistemas.

e Manejo con soltura de PC y sistema operativo Windows.

2.2. Requisitos técnicos

El PC en el cual se realizara la simulacion de la HMI debera cumplir los
siguientes requisitos:

e Sistema operativo Windows 8 o superior.
e Procesador i5 o superior.

e Memoria RAM 8GB o superior.

e Monitor display de al menos 15”.

e TIA Portal V14 con licencia Basic o Professional.
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3. PREPARACION DEL SISTEMA

Para poder utilizar correctamente el sistema, es preciso realizar primero los
siguientes pasos —o0 asegurarse de que ya han sido realizados previamente—.

3.1. Encender todos los componentes

Todos los componentes han de estar encendidos, l6gicamente, para poder
funcionar.

1. Boton de encendido de la maqueta del horno

Las maquetas tienen su interruptor en la parte inferior izquierda, tal y como
muestra la ilustracion 1.

Los PLCs se encienden Unicamente con enchufarlos a la corriente, no tienen
interruptor como tal.

El ordenador se enciende normalmente y se inicia sesion con el usuario que
corresponda.
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3.2. Cargar el programa en los controladores

Si el programa no se encuentra cargado en los controladores, es preciso
hacerlo. Para ello:

e Abrimos TIA Portal.

e Abrimos el fichero de proyecto.

e Cambiamos a la vista de proyecto.

e En el arbol de proyecto, seleccionamos el primer PLC.

e En la barra de herramientas superior, seleccionamos Online - Cargar
en dispositivo (ctrl + L). (ilustracion 2)

e Se abrira la ventana de conexion. Entre los equipos disponibles,
elegimos el que tiene la IP adecuada.

e Hacemos clic en cargar.

e TIA comprobara si el programa esta compilado y lo compilara si fuese
necesario.

e Finalmente seleccionamos la casilla de arrancar los médulos y clicamos
en finalizar.

e Repetir con el otro PLC.

14 Siemens - C:Wsers\Alvaro\Documents\Automation\TFG_Alvaro_08_27\TFG_Alvaro_08_27

Proyecto  Edicion Ver |Insertar | Online |Opciones Herramientas Ventana Ayuda

:'f B H Guardar proyecto a A ﬁ Establecer conexion online ctrl+K [n online *
- & Conesién online avanzada...
Arbol del proyecto &V Deshacer conesién online Cerls
Dispositivos simulacian »

o
G Parar Runtimeisimulation

Totally Integrated Automation
POR

1] Cargar en dispositivo
~ ] TFG_Alvaro_08 27 Carga avanzada en dizpositive...
I Agregar dispositive Cargary resetear pregrama PLC en el dispositive
i, Dispositivos yredes Carga
» (53 HMI_1 [KTP200 Basic PN| ,
b [i:] PLCs reales (laboratoric) | 4

Carga usuario en la Memory Card

~ [&:] PLCs simulacion
» [ PLC sim_deposito [C
= ':]‘l PLC_sim_homo [CPU
"l Configuracion de d
8| online ydiagnésti
» ';-_g Blogues de progra Mantenimiento de dispositivas HMI »

C acion nueva (hardware y software)..
Cargar backup del dispasitivo online

» [ Objetos tecnoldgig &3 Dispositivos accesibles ctrl+u
» Fuentes externas
» ':d Variables PLC

» [ Tipos de datos PLC
» [ Teblas de observa
» [i Backups online

I Arrancar CPU Cerl+Mayls +E
I8 Parar cPU Crrl+Maytiz+Q

5| Online y diagnéstico Ctrl+D

Recibir avisos

» [ Traces

» i, Datos de proxyde dispositive

[<] B |;\|

¥ | Vista detallada

gPlopiEdades |:i.‘.|rlfurmaci6n | ﬂ Diagnéstico
ecarga se ha cancelado ...

4 Vista del portal

2. Cargar en dispositvo
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3.3. Iniciar la simulacion de la pantalla

Para el presente proyecto no se cuenta con una pantalla HMI fisica, sino que
sera simulada en un PC mediante la herramienta WinCC runtime incluida con
TIA Portal v14.

La simulacion de la pantalla permite realizar las mismas funciones que tendria
el dispositivo HMI fisico. Es preciso que el PC en el que se vaya a realizar la
simulacion esté conectado a la red de la Escuela de Ingenierias Industriales y
que las direcciones IP de los componentes estén correctamente configuradas.

La forma de iniciar la simulacion es la siguiente:
e Iniciamos TIA Portal y abrimos el fichero de proyecto.
e Enla vista de Portal, clicamos en Visualizacion.
e Seleccionamos en la lista desplegable el dispositivo HMI a simular.

e (Clicamos en Simular dispositivo.

e Seleccionamos la casilla de Simular runtime y pinchamos en el botén
inferior de Simular runtime. (ilustracion 3)

T4 Siemens - C:\Users\Alvaro\Documents\Automatiom\TFG_Alvara_08_20\TFG_Alvaro_08_20 -ox

Totally Integrated Automation

Dispositive - ETTRINENE =4

Simular dispositivo

@ Mostrar todo &Simular runtime

KTP900 Basic PN
@ Agregar objeto

@ Simular runtime

() Con simulador de variables

@ Editarimagenes Con depurador de scripts
. Editar variables HMI

R Editar avisos
Visualizacién

Configuracién del panel
Simular dispositivo

Ayuda

} Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\Alvaro\Documents\Automation\TFG_Alvaro_08_20\TFG_Alvaro_08_20

3. Iniciar simulacion

Se abrira una nueva ventana de WinCC runtime con la pantalla de inicio.
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4. FUNCIONES DEL SISTEMA

La interfaz permite realizar diversas funciones, todas ellas pueden aplicarse
tanto al horno como al depdsito. Los botones inferiores nos permiten siempre
volver a la pantalla de inicio, retroceder, acceder a la informaciéon de desarrollo
y apagar la interfaz.

4.1. Modo local o modo remoto

Es posible controlar cada PLC de manera local (con las botoneras que forman
las maquetas) o de manera remota (mediante esta interfaz hombre-maquina).

La Unica forma de cambiar entre un modo y otro es a través de la interfaz. Si
esta se encuentra apagada el sistema trabaja localmente.

Cuando el modo local esté activo, las funciones de la HMI se limitan a la
observacion y visualizacion. En cambio, cuando el modo remoto esté activado,
todas las funciones de la HMI estan disponibles.

Es posible también que tan solo uno de los controladores se maneje
remotamente y el otro de manera local.

4.2, Observacion de los sistemas

En cualquier modo de trabajo, es posible visualizar el estado de cada plantay
de su controlador.

Para ello, desde la pantalla inicial accedemos al horno o al depésito. Una vez
dentro, pinchamos en el boton con el icono de las gafas (observacion).
Llegaremos a una pantalla como la de la ilustracion 4.

Cada indicador luminico coincide con uno de los LEDs del controlador, por lo
qgue deberian encenderse, apagarse o parpadear igual que estos.

En la parte central tenemos el LED de parpadeo remoto, que como su nombre
indica parpadeara si trabajamos remotamente.

A la izquierda podemos ver el tipo de lazo seleccionado. Manual (lazo abierto)
0 automatico (lazo cerrado).

A la derecha tenemos los indicadores de tipo de control, Gnicamente para el
lazo cerrado. TC1 se encendera si el control es tipo P, TC2 si control Pl, y ambos
si control PID.

Finalmente, en la parte inferior se muestra la potencia aplicada a la salida en
tanto por ciento, dividido ademas en tramos de 20 para las luces.
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SIEMENS SIMATIC HMI

ieri . 27/08/2020
Depmamertn e b Homo - Observacion £ oz

Tipo de Control

Lazo
TC1 TC2

Manual Automatico Remoto

[ SedaAnaligica [%]
L6 L7 L8 L9

L10

Horno

O = O = | = = =)

4. Pantalla de observacion del horno

La ilustracion 4 muestra un ejemplo de la pantalla de observacion del horno.
La del depésito funciona idénticamente.

4.3. Configuracion y seleccion de parametros

La Unica pantalla que nos permite cambiar los modos de trabajo y los
parametros de cada controlador es la de configuracion.

Para acceder a ella, accedemos a cualquiera de los sistemas desde la pantalla
deinicioy después clicamos en el boton con el icono de rueda dentada (config.).

Las casillas numéricas con fondo gris no se pueden modificar, muestran el
valor actual de variables o parametros. Solo se pueden modificar las casillas
con fondo blanco y borde mas grueso.

La pantalla esta dividida en tres columnas.

En la primera de ellas se selecciona el modo de funcionamiento y el tipo de
control deseado. Recuerda que si esta seleccionado el modo remoto, el resto
de los botones y elementos quedan inutilizados. Algunas casillas y botones solo
estaran visibles en ciertos modos de trabajo.
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En la segunda columna se establece la consigha (temperatura en caso del
horno, nivel de agua en el depdsito). Si el lazo elegido es abierto (manual) el
valor de la salida en tanto por ciento sera el mismo que el valor de consigna.

En la tercera podemos dar valor a la Ganancia proporcional, al Tiempo Integral
y al Tiempo derivativo; siempre y cuando hayamos marcado el lazo cerrado y el
tipo de control elegido lo permita. Para que los cambios se guarden, es
necesario pulsar en el boton “Aplicar cambios”. Es posible restaurar los valores
iniciales haciendo clic en “Restaurar valores por defecto”.

SIEMENS SIMATIC HMI

. » 27/08/2020
e d e Homo - Configuracion {3} foe/2020

Mode de funcionamiento Temperatura (°C) Valor de los parametros

Remoto o Local
Actual +28,94 Gp +0,000 I

Manual o Automatico
Automatico
(Lazo Cerrado)

Tipo de control

Forzar Auto Reset PID

|
|

Ti +0,000 I

Actuador (%) m

Control PT

5. Configuracion del horno

La ilustracion 5 muestra la pantalla de configuracion del horno. Podemos
observar que el control elegido es Proporcional-Integral, por lo tanto la interfaz
solo permite dar valor a Gp y a Ti, pero no a Td.

44, Visualizacion de las variables

El modo de visualizaciéon permite ver la evolucion temporal de la consigna, el
sensor y el actuador representadas graficamente.

Para ello existe las pantallas de graficas, una asociada a cada sistema. Se
accede a ellas clicando en el botén con icono de grafica.
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SIEMENS SIMATIC HMI

.. . 27[08/2020
Oopatamento e e Depésito - Gréficas |1/ fos/2020 . R

100 100

|
|
|

T T
9:20:11 9 ZD SE 9:21:01 9:21:26 9:21:51
27/08/2020 27/08/2020 27/08/2020 27/08/2020

Wlﬁlflﬁﬁlﬁl - R ey

Conexion de variable Fecha /hora

DEP SimA Consigna 27/08/2020 9:21:47:186
DEP_Sensor_escabdo Y 27/08/2020 9:21:47:186
DEP_output_PID A 27/08/2020 9:21:47:186

0. 0

Depésito

6. Pantalla de graficas del depdsito

La ilustracion 6 muestra el aspecto de la pantalla grafica del deposito. En la
parte inferior tenemos la leyenda de la grafica. Se muestran tres curvas
temporales:

e Consigna dada por el usuario, en negro.
e Nivel de agua detectado por el sensor, en rojo.
e Senal enviada al actuador, en azul.

La escala vertical de la grafica es fija siempre en el intervalo 0..100. La escala
de tiempo, en cambio, se puede aumentar o disminuir con los botones de zoom;
0 desplazar con los de avance, retroceso o pausa.

m K« |[» QllQ)

7. Botones de zoom y avance

La ilustracion 7 muestra los botones que permiten modificar el eje horizontal
de la grafica, su escala, y desplazarse por él.
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La grafica cuenta también con una barra vertical, por defecto situada en el
centro, que es posible desplazar para conocer el valor de las variables en un
instante de tiempo concreto.

Existen dos formas de desplazar la barra vertical. La primera de ellas consiste
simplemente en hacer clic en el punto deseado. La segunda es utilizando los
botones de desplazamiento, que se muestran en la ilustracion 8.

D [ <0 | D

8. Botones de desplazamiento

En la tabla de la parte inferior de la pantalla se muestra el valor en el instante
marcado por la barra vertical. En el ejemplo de la ilustracion 6 se puede
observar como la barra vertical se encuentra en un punto préximo al limite
derecho. En ese instante, tal y como indica la tabla, el valor de la consigna es
de 60, el del sensor de 50,63 y el del actuador de 9,36.

4.5. Mensajes de ayuda

En caso de duda sobre el funcionamiento de la interfaz, es posible acceder
dentro de la misma a las pantallas de ayuda: una para el horno, otra para el
deposito y otra general con informacion de desarrollo.

La informacion de desarrollo esta disponible en todo momento haciendo clic

wrn

en el boton con la “i”. La ayuda del horno y del depésito se encuentra
accediendo a cada sistema respectivamente y pinchando en el botén con
simbolo de interrogacion.

Las correspondientes al horno y al depésito estan divididas en varios campos.
Haciendo clic en los diferentes botones accederemos a la ayuda deseada.
Estos campos son:

e Intro

e Modos de trabajo
e Vista principal

e Configuracion

e Graficas

e Observacion

e Ayuda
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SIEMENS SIMATIC HMI

ieri 27/08/2020
e e Homo - Ayuda 7 Ioapoas

Aqui encontraras ayuda sobre el control del horno y el funci i de esta 1L
Haz click en los di b para der a la infor

MODOS DE VISTA & i &
m TRABAJO PRINCIPAL CONFIGURACION ‘GRAFICAS 'OBSERVACION AYUDA

; En la primera columna se selecciona el mode de funciona-
VENTANA DE CONFIGURACION @ miento y el tipo de control deseado.

Enla I se blece la igna. Se
Permite modificar todos los parametros de trabajo, muestra adici I te la temp ura actualy la
i i modos, los val accion sobre la resistencia calefactora en tanto por ciento.

la ana, los
por defecto, etc.
En la tercera columna, solo en control automatico,
Los recuadros numéricos con fondo gris no pueden ser se da valor a los parametros P, Iy D (segun corresponda)
modificados directamente por el usuario, linicamente con los que trabajara el controlador. El recuadro derecho
los de fondo blanco y borde mas grueso. marca el valor actual, para modificarlo es preciso pulsar en
"Aplicar cambios’.
Es posible p los val iniciak lsando en
‘Rect. I por

RO AN ™A

2] i
[ [

9. Ayuda en la configuracion del horno

La ilustracion 9 muestra el ejemplo del mensaje de ayuda correspondiente al
horno, configuracion.
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5. Solucién de errores frecuentes

En este apartado se recogen algunos errores frecuentes y la forma de
solucionarlos. Si encuentra otro error que no coincide con los de esta lista,
pongase en contacto con el personal del Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica y ellos trataran de ayudarle.

e Error 1: aparecen #### en vez de nimeros.

Este error se debe a que la HMI no esta conectada con uno o ambos PLCs.
Aseglrese de que los PLCs se encuentran conectados a la toma de corriente y
a la red de la Escuela. Después, compruebe que el programa se ha cargado
correctamente en los controladores (ver apartado 3.2 de este manual).

Si el error persiste, pruebe a reiniciar tanto los controladores como el interfaz.

e Error 2: se muestran huecos en blanco donde deberian aparecer LEDs.

Este error es el mismo que el primero: la HMI no esta conectada con uno o
ambos PLCs. Proceda de igual manera que en el Error 1.

e Error 3: no me deja modificar los parametros Gp, Ti, Td.

Recuerde que dichos valores solo se pueden modificar a través de la interfaz si
el modo remoto esta activado. Estando en modo remoto, seleccione lazo
cerrado (automatico) y aparecera en la parte inferior una lista desplegable para
elegir entre control P, Pl o PID.

Dependiendo del tipo de control elegido, quedaran visibles uno o varios
recuadros numeéricos modificables (fondo blanco y borde grueso) en la columna
de la derecha. Introduzca los valores deseados y finalmente haga clic en el
botdn de aplicar cambios.

e Error 4: no funciona el control automatico

A pesar de haber seleccionado el lazo automatico y dado valor a los
parametros, el actuador se mantiene a cero en vez de intentar seguir a la
consigna.

Es un error relativamente frecuente las primeras veces, y se debe a que el modo
automatico no se ha activado correctamente en el DB del PID. Pruebe a pulsar
en el botdn de ‘Forzar auto’ o en el de ‘Reset PID, para resolverlo.
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6. FAQ

En este apartado quedan recogidas algunas preguntas frecuentes y sus
respuestas.

e Pregunta 1: ;Como se cambia el modo de trabajo o el tipo de control?

El cambio ha de realizarse por separado para el horno y para el depdsito, pues
ambos sistemas funcionan de manera independiente.

Para realizar dichos cambios hay que entrar en la pantalla de “Horno -
Configuracion” o en la de “Depoésito - Configuracion”, pues son las Unicas que
permiten hacer modificaciones. Para llegar a ellas, desde la pantalla de inicio
clicamos en acceso al horno o depoésito segin deseemos. Una vez dentro,
pinchamos en el icono con forma de rueda dentada (configuracion).

Dentro de esta pantalla es posible cambiar la configuracion. Los interruptores
de la primera columna permiten alternar entre local o remoto y entre manual o
automatico. Recuerde que si el modo local esta activado, no es posible
modificar ningln otro modo o parametro a través de la HMI.

e Pregunta 2: ;Como se modifica la consigna o los parametros?

Es la misma situacion que en la pregunta 1. Vaya a “Horno - Configuracion” o
a “Deposito - Configuracion” segun desee y alli podra modificar los parametros.

Las casillas numéricas con fondo gris no son modificables, solo lo son aquellas
con fondo blanco y borde mas grueso. En la columna central es posible dar
valor a la consigha. En la columna derecha (solo si hemos elegido lazo cerrado)
se puede dar valor a Gp, Ti o Td. Los parametros del PID no se modificaran
hasta que se haya pulsado el botén de ‘Aplicar cambios’.

Recuerde que si el modo local esta activado, no es posible modificar ningin
otro parametro a través de la HMI.

e Pregunta 3: ¢Es posible aplicar directamente cambios a los dos
sistemas de manera simultanea?

No, no es posible. Cada sistema funciona de manera independiente, por lo que
debera aplicar los cambios primero en uno y después en el otro.

e Pregunta 4: ¢ Es posible modificar los tiempos de ciclo?
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No, no es posible. El tiempo de ciclo es un parametro de diseno y no se puede
modificar durante el uso. Contacte con el desarrollador si desea cambiarlo.

e Pregunta 5: ;Se pueden exportar los datos de la grafica para trabajar
con ellos en otro entorno?

No es posible exportar los datos, ni TIA ni el simulador de HMI permiten esa
opcion.

e Pregunta 6: ¢Puede la senal del actuador tomar un valor negativo?

Dada la naturaleza de los sistemas, no es posible la actuacion inversa. El
sistema de bombeo del depésito solo funciona en un sentido, y la resistencia
calefactora del horno solo permite calentar.

En el depdsito, si se desea disminuir el nivel de agua, la Unica opcion es dejar
el sistema de bombeo a cero y esperar a que el sistema desague.

En cuanto al horno, si se desea enfriar la temperatura del mismo, la Unica
opcion es apagar la resistencia y esperar a que el aire se enfrie. Nunca
podremos alcanzar una temperatura inferior a la ambiental del laboratorio (~25
°C) pues no es posible la refrigeracion del sistema.

e Pregunta 7: ¢Existe un valor maximo o minimo que puedan tomar las
variables? ¢Se pueden modificar los limites?

Si que existen valores maximos y minimos, que varian entre el horno y el
deposito, pues son sistemas con distintos tiempos de respuesta. Estos valores
estan fijados en el cédigo del programa y no pueden ser modificados por el
usuario.

e Pregunta 8: ; COmo se modifican las escalas de la grafica?

La escala vertical no se puede modificar, esta fija en el intervalo 0..100%. La
escala temporal, en el eje horizontal si que puede modificarse con los botones
de zoom y de avance, tal y como se detalla en el apartado 4.4 de este manual.
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