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RESUMEN

En este trabajo se ha disefiado e implementado una arquitectura de control y
supervision a un prototipo de laboratorio de dos tanques en serie. La principal
caracteristica del desarrollo realizado es que corresponde a una arquitectura

industrial.

La arquitectura implementada ha sido llevada a cabo con un PLC — Simatic S7 — 200
de SIEMENS para el control y Wincc flexible 2008 para la interface hombre

maquina.

El sistema de supervision implementado consta de dos modos de operacion: un estado
manual y un estado Automatico (PLC). En el estado Manual no se realiza accion de
control alguno, ya que este estado se utilizara para verificar cada una de las sefiales y
la realizacion de pruebas en el mismo, en estado Automatico (PLC) el proceso es

regulado bajo una accién de control PID.



INTRODUCCION

La supervision y control de procesos industriales ha llegado a una consolidacion
tecnologica y normativa ampliamente aceptada en la industria. Este trabajo tiene por
objeto disefiar e implementar, en un prototipo industrial de laboratorio, los aspectos

mas relevantes de este tipo de arquitecturas.

El sistema en estudio consta de 2 tanques interconectados en serie. La entrada del
sistema es un flujo de agua a uno de los tanques mediante una bomba centrifuga, la
cual es manipulada a través de una electrovalvula proporcional, y la salida del sistema

es el nivel de agua en el tanque de salida.

La arquitectura implementada utiliza un PLC — S7 200 y la supervision con Wincc

flexible 2008, y obedece en su estructura conceptual a una arquitectura industrial.

La culminacion total de este proyecto beneficia a la comunidad estudiantil de la
Universidad Tecnologica de Bolivar, especificamente a los que tienen conexion
directa con los laboratorios de control automatico, permitiéndoles realizar practicas
donde puedan desarrollar los conocimientos adquiridos en un saléon de clase, y a la

vez acercarse a las soluciones tecnologicas mas utilizadas en industria.



Este trabajo esta organizado como se detalla a continuacion. En el Capitulo 1 se
explica la descripcion del Prototipo Industrial trabajado. En el Capitulo 2 se expone el
problema planteado y la solucion propuesta. En el Capitulo 3 se estudia y explica
todo lo concerniente a los Instrumentos, materiales y equipos utilizados en el
desarrollo del proyecto. En el Capitulo 4 se muestra el disefio de cada una de las
partes utilizadas en la implementacion de la planta. En el Capitulo 5 se realiza una
explicacion basica del programa utilizado para la supervision Wincce flexible 2008.En
el capitulo 6 se propone un método para hallar los valores de un posible regulador
PID, a través de la técnica de Ziegler-Nichols. En el Capitulo 7 se explica la
supervision y control de la planta, utilizando los datos obtenidos en la practica

presentada en el Capitulo 6.



1 DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta consta de 2 tanques interconectados en serie, es decir, la interconexion de
los tanques no modifica el comportamiento dinamico de cada uno de ellos. El
prototipo industrial fue desarrollado por el grupo de Automatizacién Industrial y
Control — GAICO de la Universidad Tecnologica de Bolivar. Una descripcion

detallada del prototipo se encuentra en [1].

Figura 1 Planta al iniciar este proyecto



A estos tanques se les suministra agua a través de una motobomba la cual la succiona

de un deposito, hasta cada uno de los tanques interconectados en serie. La tuberia

posee una valvula de tres vias la cual permite direccionar el flujo de agua ya sea al

tanque 2 y desde ahi pasa el agua al tanque 1 como se puede apreciar en la Figura 2 o

directamente al tanque 1 como se puede observar en la figura 3.

;o

T TANQUE 2 v2

EEE

TANQUE 1

PLC

D) T

F-9

DEPOSITO DE AGUA

Figura 2 Suministro de agua al tanque 2

TANQUE 2 v2

MOTOBOMBA

TANQUE 1

D) T

F-9

En esta seccion se detalla la estructura fisica del prototipo.

DEPOSITO DE AGUA

Figura 3 Suministro de agua al tanque



1.1 MATERIALES DE LA PLANTA

Como se puede apreciar en la figura 1, la planta estd montada sobre una base creada
con angulos de hierro de 1” x 1” x '4”, pintado de azul policromado, la mesa es de
madera forrada con formica tipo pino, los cuales constituyen la estructura base de la
planta, los tanques que estan conectados en serie, estan hechos con tubos de PVC de
8” de diametro, estos tanques también poseen un sistema visual para observar el nivel
en que se encuentra el liquido en cada uno de los tanques, mediante un tubo
transparente de PVC de 17, posee un tanque rectangular hecho en acero inoxidable
con dimensiones 70*30%*43cm.el cual permite almacenar agua para que luego esta sea
suministrada a los tanques, la tuberia con la que se interconecta todo el fluido es una
tuberia de PVC de '4”, estas tuberias poseen como limitantes de flujo valvulas
manuales, donde sus funciones se describen a continuacion: una valvula de desagiie
para cada uno de los tanques, una valvula para la entrada del flujo del liquido en cada
uno de los tanques, ademds, una valvula para pruebas en paralelo con Ia
electrovalvula y una valvula de 3 vias que permite direccionar el flujo entre los
tanques como se puede apreciar en las figuras 2 y 3, y por ultimo en la entrada de
flujo de liquido de la motobomba posee un cheque el cual permite que el agua sea

adsorbida por la motobomba pero no sea devuelta al depdsito de agua.



1.2 INSTRUMENTOS DE LA PLANTA

En cuanto a la parte de instrumentacién se posee un transmisor diferencial de
presion el cual permite detectar la altura en que se encuentra el liquido en el tanque
inferior, este transmisor tiene conectado el sensor en la parte de inferior del tanque 1,
el cual transmite una sefial de 4 a 20mA a una tarjeta de adquisicion de datos, la
Electrovalvula se encuentra entre la motobomba y cada uno de los tanques,
permitiendo controlar el flujo que llega a los tanques por medio una sefial de 0 a
10VDC que le suministra la tarjeta adquisicion de datos. El agua suministrada al
tanque 2 se alimenta a través de una Motobomba que se enciende por medio de una
alimentacion de 120VAC. Esta instrumentacion tiene caracteristicas industriales y
continua siendo utilizada en este trabajo por lo que en la seccion 3 se detallaran las

caracteristicas técnicas de cada uno de estos elementos.

1.3 ANTECEDENTES DEL CONTROLADOR DE LA PLANTA

El prototipo originalmente es controlado a través de una tarjeta de adquisicion de
datos PC-818L de Nacional Instruments, a continuacion se detallan las caracteristicas
de la tarjeta:

Entrada Analoga:

Canales: 16 simples u 8 diferenciales con selector.

Resolucion: 12 bits.

Sobre Voltaje: = 30 V maximo.

Rata De Conversion: 40KHz

Salida Analoga:

Canales: 1

Resolucion: 12 Bits

Rango de Salida: 0 a £5 (+10) V con referencia en la tarjeta de -5(-10) V con
referencia externa DC o AC + 10 maximo.



Entrada Digital

Canales: 16.

Nivel: TTL compatible.

Voltaje de Entrada: Bajo 0.8V, Alto 2.0V +30V Méximo

Carga de Entrada: Baja 0.4mA max. A 0.5V, Alta 0.05mA a2.7 V.
Salida Digital:

Canales: 16

Nivel: TTL compatible.

Voltaje de salida: 0.8V, a 0.5V méx. Alto -0.4 mA a 2.4V minimo'

! Tesis Control de Nivel, UTB,
Autor Luz Elena Lépez Camargo, Carlos Arturo Rico Roa



2. ARQUITECTURA DE CONTROL Y SUPERVISION.

El problema planteado consiste en proponer e implementar una estrategia de control y
supervision y control del proceso de nivel en serie utilizando una arquitectura
industrial. La variable controlada es el nivel del tanque 1, la variable manipulada es el
caudal de entrada al tanque 2, y el objetivo de control es regular el valor del nivel del
tanque 1 de acuerdo a la referencia establecida por el usuario. Lo anterior a través de
una arquitectura industrial implementada a través de equipos industriales de
automatizacion y siguiendo las normas de automatizacion de procesos.

2.1 Solucion del Problema y Modo de Operacion

Para la solucion del Problema se propone la arquitectura planteada en la Figura 4.

-Electrovalvula

STEP 7-
MicroWIN

Actuador

-Transmisor

-Finales de Carreras

Operaciény
Sefializacién

-Selector de modo
-Pilotos
-Contactores
-Pulsadores

Figura 4 Esquema de solucion



Adicional al Transmisor de presion diferencial que lee el nivel del tanquel y lo
convierte en una sefal de 4mA a 20mA, y a la electrovalvula que dependiendo el
nivel de tension que tenga en su entrada permitira mayor o menor flujo de agua hacia
el tanque 1, también se plantea colocar para la seguridad del prototipo dos finales de
carreras en cada uno de los tanques.

El final de carrera que se encuentra mas proximo en el momento de un posible
desbordamiento de agua (90cm) se debe activar una alarma en el sistema y cuando el
nivel del tanquel est¢ a punto de rebosar (97cm) se debe detener totalmente el

sistema.

A continuacion se explica el funcionamiento del prototipo en cada uno de Modos

antes mencionados.

2.1.1 Modo Manual

En este modo el prototipo industrial no cuenta con ningln tipo de control, es decir, se
suministra flujo de agua al tanque y con la variable manipulada se limita el flujo de
agua hacia el tanque de forma manual mediante una fuente variable, para que esto se
lleve a cabo en este modo hay que puentear el positivo de la fuente variable con el
positivo de la salida de la electrovalvula, en caso que la planta pase a un estado
critico, es decir, que el nivel de agua del tanque controlado esté a punto de desbordar,

el proceso se detiene automaticamente.



2.1.2Modo de adquisicion de datos.

Este modo es parecido al modo manual solo que en la entrada la variable controlada y
la variable manipulada entran directamente a una tarjeta de adquisicion de datos para
ser manipulado y controlado por un programa externo (Diferente del PLC) por

ejemplo Labview.

2.1.3Modo PLC
Es el modo mas importante del prototipito industrial, debido a que en este se puede
controlar por medio de un PLC y supervisar a través de Wincc flexible 2008 todo el

proceso de la planta, y ver con mayor precision las variables presentes en la planta.



3 INSTRUMENTACION, MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

En el presente capitulo se describen cada uno de los instrumentos, materiales, equipos

y software utilizados en el proyecto.

3.1 Transmisor Diferencial de Presion

Los transmisores son instrumentos que captan la variable de proceso y la transmiten a
distancia a un elemento receptor, indicador, registrador, controlador o wuna
combinacion de estos. Los Transmisores pueden manejar varios tipos de sefiales:

Neumaticas, electronicas, digitales, hidraulicas y telemétricas.

El Transmisor Diferencial de Presion consiste en detectar la diferencia de presion en
el fondo del liquido y en la a parte superior del liquido, (Ocasionada por el peso que
origina el nivel del liquido). El extremo con que se detecta la presion en el fondo del
liquido se conoce como el extremo de alta presion, y el que se utiliza para detectar la
presion en la parte superior del liquido como baja presion, Una vez se conoce el

diferencial de presion y la densidad del liquido, se puede obtener el nivel.



El transmisor utilizado en el desarrollo del proyecto es Rosemount 1151 el cual es
llamado Transmisor Diferencial de presion Inteligente, ya que posee la caracteristica

de tener involucrada la comparacion de una entrada de presion contra la salida

La conversion de la sefial analoga a digital se realiza en el modulo sensor. Un
microprocesador es el encargado de tomar la sefial del sensor linealizar, bajar las
oscilaciones, amortiguarla y transferirla a valores digitales. EI microprocesador
también controla la sefal digital-analoga del convertidor colocando en su salida
valores entre 4-20mA.” En la figura 5,6 y 7 se muestra el perfil, el frente y la parte de

atras del Transmisor diferencial de presion.

Tuerca de traba
de la carcasa

Figura 5 (Transmisor diferencial de Presion perfil)

2 Tesis Control de Nivel, UTB,
Autor Luz Elena Lopez Camargo, Carlos Arturo Rico Roa
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Grafico de barras digital

}711 nillo de retencion

Boton derecho de
configuracion

Botdn izquierdo de
configuracion

Figura 6 (Transmisor diferencial de Presion frente)

3.1.1 Calibracion

Como el Transmisor Diferencial de Presion en este proyecto es utilizado para medir
el nivel de agua de un tanque cilindrico, se calibra dependiendo de la presion que
genere el nivel mas alto del tanque y la presion que genere el nivel mas bajo del
tanque, Para calibrar el transmisor por la toma de alta presion se coloca la sefial de
presion para el rango del span (100%), se acciona el ajuste del Span hasta leer 20 mA.
en el multimetro, para calibrar el cero (0.0% ), debe haber presion de baja presion, se

acciona el ajuste del cero hasta que en el multimetro se lean 4 mA.3

3.1.2 Calibracion del Span;

Para calibrar el 100% se presiona el Boton Span durante 5segundos, cuando el nivel
del agua se encuentre en el maximo nivel deseado, la lectura del instrumento debe ser

del 100% (20mA).

3 http://proton.ucting.udg. mx/dpto/maestros/mateos/clase/teoria/nivel/diferen.htm
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nterruptor de proteceidn
contra escritura

Botones del
ajuste a cero

1151 SMART
TRAMIMITTER
ELECTROMIEE

BRI ST =0Ra4-0004

Figura 7 (Transmisor diferencial de Presion atras)

3.1.3 Calibracion del Cero;
Para la calibracion del 0% se presiona el Boton Cero durante Ssegundos, cuando el

nivel del agua se encuentre en el minimo nivel deseado, la lectura del instrumento

debe ser del 0% (4 mA).

Cabe aclarar que es necesario que la planta se encuentra apagada una vez haya
alcanzado el nivel maximo o el nivel minimo para realizar la calibracion, en cada uno

de los casos.

12



3.2 Electrovalvula

Conocida como Valvulas Solenoide Proporcionales la cual podemos apreciar en la
Figura 8 y 9.

Figura 8(Electrovalvula)

o

1 T 12

11l ]
e
o W

]

—~ 4

1 . 5
s// = 11
10/ AT — N ™ 7

Tubo de armadura acero inox. 188
Armadura acero incx. 1 7ar.
Muelle, acero inox. 1588

Placa de valswula, FFM

Crificio piloto, &cero inox. &8
FPasador de distancia, latdn Ms &8
Cono de vavula, acero inox. 1588
Diafragma, FPM

- Anillos de guia, PTFE

10 Placa, FTFE

11. Cuerpo de vawula, laton Ms5E8
12 Torillo, acero inox. 188

W00 Lo by -

Figura 9 (Partes de la Electrovalvula)
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Proporcionan una variacion infinitesimal del caudal. Estas valvulas son adecuadas
para la regulacion proporcional del caudal de liquido, puesto que el porcentaje de
apertura es proporcional a la corriente que llega a la bobina, permitiendo de esta

manera realizar un control y monitoreo a través de PC., cantidades de procesos, etc.

Las valvulas AV260 son suministradas con un convertidor de sefial incorporado tipo
ESIC. La sefial de control puede una sefial de tension de 0 a 10 VCC o una sefial de

corriente de 4 a 20mA.

3.2.1 Caracteristicas:

Sefiales de control normalizadas: 0 a I0VCC ¢ 4a 20mA.
Alimentacion: 21-30VCC

Proteccion: 1P67

Fluido: Liquidos neutros de 50 csc maximo.
Temperatura del fluido: -10 a 80°C; ambiente -25 a 50°C.
Presion diferencial: 0,5 a 10 Bar

Presion maxima de prueba: 16 bar

Condiciones de regulacion: mejor que 1:20 (5-100%)
Respuesta rapida de accion directa, de regulacion lineal.
Baja dependencia de la presion diferencial.

Proteccion contra cortes en la alimentacion (la valvula se cierra)
Sefial minima: Valvula cerrada

Senal maxima: Valvula totalmente abierta.

14



Montaje en cualquier posicion, se recomienda la bobina hacia arriba.
Consumo de la bobina 20watts maximo.

Alimentacion cable marron de 2mts.

Senal de control cable negro.

Conexion negativa cable azul.

3.3 Motobomba

Bomba de succion de agua accionada por motor eléctrico, marca Discover, con
potencia de 2HP, Altura Max 35M, Cap. Max 350/min, alimentaciéon 110V-60Hz-
5.4A., clase B. El cuerpo de la bomba es de hierro fundido, el motor es tipo asincrono
de elevado rendimiento con ventilacion externa, en la figura 10 podemos observa una

foto de la Motobomba y en la figura 11 las piezas que conforman la motobomba.

~ B
L
- .
"I !

Figura 10(motobomba) Figura 11 (piezas de Motobomba)
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3.4 Finales de Carrera

Dentro de los componentes electronicos, el final de carrera o sensor de contacto
(también conocido como "interruptor de limite") o limit swicht, son dispositivos
eléctricos, neumaticos o mecanicos situados al final del recorrido de un elemento
movil, como por ejemplo al finalizar el llenado de un tanque, con el objetivo de
enviar sefales que puedan modificar el estado de un circuito. Internamente pueden
contener interruptores normalmente abiertos (NA o NO en inglés), cerrados (NC) o
conmutadores dependiendo de la operacion que cumplan al ser accionados, de ahi la

gran variedad de finales de carrera que existen en mercado.

Figura 12 (Final de carrera)

* http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_final de_carrera
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3.5 Luz o led piloto

Los LED son dispositivos en estado soélido que generan luz de una manera
radicalmente diferente a otras fuentes de luz. En los leds, un bajo voltaje de corriente
continua (CC) circula a través de dos capas de material semiconductor. Esto resulta
en la generacion de fotones deluz de un reducido rango de frecuencias. El color de la
luz depende del material semiconductor utilizado y del tipo de dopante (impurezas)
que se le agregue. El semiconductor se aloja en una caja epoxi que ademas funciona

como un sistema oOptico (lente), que enfoca la luz producida.’

En el caso de lo led Piloto se usan muchos led para generar la ilusion de una sola luz
y permitiendo generar una luz mas visible, en la figura 13 podemos observar dos

ejemplos de estos led.

Figura 13 (Led Piloto)

> http://www.greenpeace.org/raw/content/argentina/cambio-climatico/revolucion-energetica/eficiencia-
energetica/leds.pdf
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3.6 Contactor

Un Contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica de un
receptor o instalacion, con la posibilidad de ser accionado a distancia, que tiene dos
posiciones de funcionamiento: una estable o de reposo, cuando no recibe accion
alguna por parte del circuito de mando, y otra inestable, cuando acttia dicha accion.
Este tipo de funcionamiento se llama de "todo o nada". En los esquemas eléctricos, su
simbologia se establece con las letras KM seguidas de un numero de orden.’. En la

figura 16 podemos apreciar un Contactor de 24 VDC.

Figura 14 (Contacto)

% http://es.wikipedia.org/wiki/Contactor
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3.7 Pulsadores

Un botén o pulsador es un dispositivo utilizado para activar alguna funcion. Los
pulsadores son de diversa forma y tamafio y se encuentran en todo tipo de
dispositivos’, permite el paso o interrupcion de la corriente mientras es accionado.
Cuando ya no se actua sobre €l vuelve a su posicion de reposo.

Puede ser el contacto normalmente cerrado en reposo NC, o con el contacto
normalmente abierto Na o ambos. Consta del boton pulsador; una ldmina conductora
que establece contacto con los dos terminales al oprimir el boton y un muelle que
hace recobrar a la ldmina su posicion primitiva al cesar la presion sobre el boton

pulsador®.

3.8 Cable o conductor

Se llama cable a un conductor o conjunto de ellos generalmente recubierto de un
material aislante o protector, Los cables cuyo propdsito es conducir electricidad se
fabrican generalmente de cobre, debido a la excelente conductividad de este material,

o de aluminio que aunque posee menor conductividad es més econémico.

7 http://es.wikipedia.org/wiki/Bot%C3%B3n_(dispositivo)
¥ http://www.publysoft.net/~watios/pulsador.htm
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3.9 Conector centronics

Es un conector externo definido por el estindar SCSI-1, llamado asi después de que
una impresora usase este conector. Se usan, en vez de pines, dos filas de contactos
planos y dos enganches a los lados del conector se utilizan para unir el conector a su

sitio’, en la figura 15 podemos observar el Conector Centronics Hembra

Figura 15 (Conector Centronics Hembra)

3.10 PLC (Controlador Logico programable) SIMATIC S7 — 200 CPU 214 de

SIEMENS.

Figura 16 (PLC Siemens)

Es un PLC de Gama Media, el Simatic S7 — 200, el cual brinda caracteristicas para
una gran variedad de tareas, ademas, posee gran versatilidad en el manejo de entradas

y salidas, y versatilidad al momento de interconectar varios PLC del mismo tipo.

? http://roncero.org/documentos/scsi/node57.html
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Permite implementar médulos con niveles de tension desde 5 — 30 VDC y de 120 —
230 VAC, lo cual es una gran ventaja en el momento de incrementar y variar el

numero de modulos para las practicas de laboratorio.

La CPU 214 facilita el control destinado a tareas exigentes; con un alto namero de
entradas / salidas, gran memoria y mas funciones especiales integradas. A

continuacion se detallan sus caracteristicas mecéanicas y técnicas mas importantes.

3.11.1 Caracteristicas mecanicas

El Simatic S7 — 200 presenta las siguientes caracteristicas mecanicas:
e (aja de plastico rigida y compacta.
¢ Elementos de conexion y control de facil acceso.
¢ Ensamblaje en estandar horizontal o vertical.

¢ Bloque terminal ensamblado y conectado como permanente.

3.11.2 Caracteristicas técnicas
e Estandares internacionales; el Simatic S7-200 presenta los requerimientos en
seguridad VDE, UL, CSA y FM. La calidad en el sistema de fabricacion
empleado esta certificado por el ISO 9001.
e Integridad en los datos; el programa de usuario y los mds importantes

parametros de configuracion estan almacenados en la EPROM interna.
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Fuente de alimentacion DC 24V integrada, destinada para la directa conexion
de sensores y actuadores.

Entradas / salidas digitales integradas

(CPU 214 con 14 entradas y 10 salidas).
Tomas de interrupcion.

Contadores de alta velocidad.

Fécil expansion.

Simulador (opcional).

Potencidmetros analdgicos.

Caracteristicas adicionales de la cpu 214:

2 salidas de impulsos de alta frecuencia.

Reloj en tiempo real.

Submodulo de memoria EEPROM (opcional).

Modulo de bateria para copia de seguridad de gran longitud.

3.11.4 Funciones de la CPU 214.

La CPU 214 posee una serie de funciones que se describen asi:

Rapida ejecucion de instruccion;

Tiempos de ejecucion de 1.2 ms o0 0.8 ms

Juego de instrucciones extendido;

Una amplia variedad de operaciones basicas como ldgica binaria,
asignamiento de resultado, escritura, conteo, generacion de tiempos, carga,

transferencia, comparacidén, intercambio, rotacién, generacion de
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complementos, llamadas a subrutinas, instrucciones de comunicacion
integradas y otras funciones tutiles como modulacion de duracion de pulso,
funciones para manejar pulsos, funciones aritméticas, aritmética en coma
flotante, control en lazo cerrado PID, funciones de salto, funciones de bucle y
conversiones para simplificar la programacion.

e (Conteo.

¢ Control de interrupciones:
- Interrupciones controladas por evento.
- Interrupciones controladas por tiempo.
- Interrupciones por conteo.
- Interrupciones de comunicaciones.

e (Control y supervision directa de entradas y salidas.

¢ Proteccion mediante clave de acceso:
- Acceso total.
- Acceso de soélo lectura y Proteccion completa

¢ Funciones de diagndéstico y depurado.

e "Forzado" de entradas y salidas en modos de diagndstico y depurado.

3.11.5 Comunicaciones. El Simatic S7 — 200 CPU 214 presenta un sistema de
comunicacion muy versatil, el cual permite a través de la PPI (Interface Punto a
Punto) integrada, un amplio rango de posibilidades de comunicacion.

Con la interface RS 485 puede ser utilizado en dos modos:
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Modo PPI:

Varios PLCs Simatic S7-200 pueden ser manejados o monitorizados sobre
una linea simple de dos conductores. Las conexiones punto a punto pueden ser
realizadas con las siguientes unidades:

Dispositivos de programacion PG 720/720C, PG 740 y PG 760.

PC's.

Display de texto TD 200;

Paneles de operacion COROS OP3; OP5, OP15, OP25 y OP35.

SIMATIC S7-200.

Modo interfaz de programacion libre:

Especificado por el wusuario, pueden ser empleados protocolos de
comunicacion orientados a bit (ej. un protocolo ASCII o un Modo bus).
Pueden ser establecidas conexiones punto a punto con:

Cualquier DTE que posea interfaces serie, €j. impresoras o lectores de codigos
de barras.

S7-200 micro PLC, ej. para el simple intercambio de datos entre dos CPU's.
Las altas tasas de transferencia del PROFIBUS-DP proporcionan una total
utilizacion de las caracteristicas en tiempo real del S7-200 dentro de una
estructura de distribucion en planta.

Los tiempos de respuesta en el rango de los milisegundos permite, por
ejemplo:

Sincronizacion de motores.
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- Aplicaciones orientadas a interrupcion.

- Coordinacion de operaciones de contaje en alta velocidad
En el Cuadro 1 se muestra los datos técnicos del PLC SIMATIC S7 — 200 CPU 214,
y a través de un cuadro comparativo se muestran las caracteristicas de los PLC
SIMATIC S7, en el Cuadro 2 se muestra la distribucion de los bornes de conexion al

PLC se describen y detallan en la Figura 17.

CPU 214
Memoria de programa 4 KB / aprox. 2 K lineas
Memoria de datos 2,048 palabras
Modulos de memoria (opcional) 1 incluida (EEPROM);
Lenguaje de programacion STEP 7 Micro/WIN o STEP 7
Micro/DOS
Ejecucion del programa - Ciclo libre

- Por interrupcion
- Por tiempo (5 to 255 ms)

Tiempo de ejecucion para

operaciones de bit 0.8 ms

Marcas 256

Contadores 128

Temporizadores 128

Funciones répidas integradas: 4

- Entradas de interrupcion 1 contador bidireccional

- Contadores 2 contadores rapidos

- Salidas de pulso 2

Interfaces - Comunicacion RS 485
- Bus Backplane

E/S integradas:

- Entradas digitales 14

- Salidas digitales 10

- Potenciémetros analdgicos 2

E/S conectables:

- E/S digitales Max. 64 entradas y 64 salidas

- E/S analdgicas 16 entradas y 16 salidas

Grado de proteccion IP 20

Cuadro 1. Datos Técnicos PLC Simatic7 — 200, CPU 214
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CPU 214 DC Relés AC
p lectura / m lectura entrada 24 V /
entrada 120 V
Tension de DC24V AC120-230V AC120-230V
alimentacion 8 W 9w 11W
Potencia perdida 280 mA 280 mA 280 mA
Corriente de salida
Entradas integradas |14 14 8
Tension de entrada | DC 24 V DC24V AC 24 V(e. 24V)
AC 120 V(e. 120V)
Aislamiento Optoacoplador Optoacoplador Optoacoplador
Salidas integradas | 10 (transistor) 10 (relé) 10 (triac)
Tension de carga DC24V DC24V/ AC 24 a 230V
tipica AC 24 a 230V
Optoacoplador Relé Optoacoplador
Aislamiento Max. 0.75 A Max. 2 A Max. 1.2 A
Corriente de salida
Dimensiones en 197 x 80 x 62 197 x 80 x 62 197 x 80 x 62
mm 390 g 490 g 490 g

Peso aproximado

Cuadro 2. Cuadro Comparativo CPU 214, Salidas D.C, Relé, y A.C.
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Figura 17. Identificacion de los terminales de conexion para la CPU 214 AC/DC/ Relay'

3.12 Wincc flexible 2008

SIMATIC Wincc flexible 2008 es un software HMI, ejecutable en Windows,
desarrollado por la empresa Siemens para la realizacién de proyectos de supervision

de procesos.

Figura 18

10 Tesis Control de Nivel, UTB,
Autor Luz Elena Lopez Camargo, Carlos Arturo Rico Roa
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Wincc flexible 2008cuenta con librerias con objetos preprogramados, bloques
graficos reutilizables, herramientas inteligentes e incluye una herramienta de

traduccién de textos automatizada para proyectos multilingiies."'

3.13 Equipo de Computo

Para la interfaz grafica y la programacioén utilizada es primordial un computador para
el desarrollo de comandos y desarrollo de las aplicaciones que permitird comunicar al
operador con el proceso, para ello se requiere un equipo con requisitos minimos para

que pueda llevarse a cabo todos los procesos.

3.13.1 Requisitos Minimos:
e Sistema Operativo: Windows Xp
¢ Procesador: 1.2Ghz
e Memoria: 1G

e Disco Duro: 20G

" http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-as/brochure/es/brochure_simatic-wincc-
flexible es.pdf
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3.14 Base Del PLC.

Para la manipulacién de cada una de las entradas y salidas del PLC fue necesario el

disefio de una base para este, a continuacion se muestra en las figuras 19 y 20 el

Salidas

PLC §7200

esquema electronico de la base del PLC'.
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Figura 19 Conector de salida de la

base del PLC
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12 Esquemas realizados por el Ing. Luis Acosta, para mayor detalle consultar el Cd de esta monografia.

29



S R R N e

LA BANRERIERDE

£4 = T T
R

CENTRONIX

b g - g

Mald

—
—=

L i Tl

0w

o 0 T-

el

30

Mal3

Figura 20 Conector de entrada de la

base del PLC

Pl

u:_,

= =
O s
o R AR g =]

P S

:_Vuuuu”_uu”_ 131171717 1117112137171 ) T 1

SN DD S S A LA D S A e S

-

_ [ 1] _ g

m mEMrnerERS o e RN R NS SN ERR R A IR REREFER TS 9




4 IMPLEMENTACION DE LA ARQUITECTURA

4.1 Diagrama de los circuitos de Control y de Potencia de la Planta

El diagrama unifilar se muestra en la figura 21, el cual muestra las siguientes partes:

Etapa de alarma: en cada tanque hay un sensor de nivel, que no es mas que
dos sensores finales de carrera (FL1, FL2), los cuales al activarse activan el
contactor KM3. Y envia una sefial de alarma hacia el PLC

Etapa Transmisor de Presion: Debido a que el transmisor entrega una sefial de
4 a 20mA (0 a 32000 convertidos en el PLC), y como este tiene que estar
conectado en modo manual y PLC, es necesario colocarle una resistencia para

convertir la sefal de 0 a 10voltios para que quede comun en los dos modos.

R= V,f[ De donde, V =10 voltios y I =20m4, entonces se tiene:

_V; 10 =

o f’rf_ /(20310‘3 = 5000
Con esta resistencia el spam del transmisor es:
Vagen = 4mA = 5000 = 2V

V,

e = 20mA = 5000 = 10V
Etapa de electrovalvula: Esta posee tres cables: negro que es tierra, azul que
es la entrada de (0-10V), y café que es la alimentacion de 24V.

Etapa Reguladora de voltaje: Esta etapa es la fuente variable de 0-10V, la cual

se utiliza en el modo manual para controlar la apertura de la electrovalvula.
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Bornes laterales: Estos son cuatro bornes, en los cuales se encuentra una
salida de 24V, la salida del transmisor de nivel(2-10V), la entrada de voltaje
de la electrovalvula, y la salida de la fuente regulada.

e Selector de tres estados: este es el conmutador para seleccion el modo manual
o el modo PLC.

e FEtapa Manual: Es el modo manual de planta, es decir no hay ningtn tipo de
control, para que funcione hay que conectar la salida de la fuente regulada a la
entrada de la electrovalvula.

e FEtapa del PLC: Es el modo automatico de la planta, en la cual estd presente
solo el PLC y la supervision, y el sistema de alarma de la planta la cual cuenta
con dos finales de carrera (FI3, FI4), los cuales al activarse se detienen
automaticamente todo el sistema.

e FEtapa de potencia: Es la etapa de fuerza del sistema, ver figura 24, en la cual
al activarse cualquier Contactor, ya sea en modo manual o en modo PLC,
activa automaticamente la motobomba.

e Disefo del Tablero: el esquema del disefio del tablero se muestra en la Figura

25, Teniendo el diagrama unifilar de la planta se puede realizar el disefio del

tablero, el cual contiene los cuatro contactores', los pulsadores de arranque y

salida, las borneras y los pilotos.

3 La explicacién de los elementos del tablero se explican mas adelante.
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4.2 Conexiones y normativas del cableado

Cada cable en el tablero esta marcado y referenciado como se muestra en la Tabla 1'*

y la Tabla 2"
Conexionado del Cableado Parte De Control
Numero De Hasta
1 | Conector Centronics(Q0.0) |Nodo 6
2 | Nodo 3 2 KM3
3| Nodo 1 0 Selec
4|2 Selec 1 Pul Arranque
5|3 Pul Arranque 1 Pul Parrada
6| 2 Pul Parrada 1 KM3
7|4 KM3 2 KM1
8|1 Pul Arranque 6 KM1
9|7 KM1 3 Pul Arranque
10| 6 KM1 2 KM4
11| 1 Pul Arranque X1 B.Manual
12 |9 KM1 X1 B.Encendida
14 | Nodo1l + LM715
15 | R-(LM715) Nodo 2
16 | R+(LM715) 1 KM4
17 |1 KM4 Nodo 5
18 | Salida (LM715) 11 KM4
19 | 6 KM4 Nodo 4
20 |9 KM4 Bornes(0-10V) REG
217 KM4 Bornes(0-10V)
22 |3 KM4 Bornes(2-10V)
23 | Salida (LM715) Potenciometro (M1)
24 | Salida (LM715) Potenciometro (M2)
25 | Salida (LM715) Potenciometro (M3)
26 | 4 KM4 Conector Centronics(AIWO0)
27 | 5 KM4 Conector Centronics(AQWO)
28| 3 Selec 1 Pul Arranque(Aux)
29 | 3 Pul Arranque(Aux) Conector Centronics(10.0)
30| 1 Pul Arranque(Aux) 1 Pul Parada(Aux)
31 | 3 Pul Parada(Aux) Conector Centronics(l0.1)

' Todos los comunes(tierra o “— de la fuente) estas unidos con el cable “0”
' El neutro de la alimentacion se conecta en el nodo 10, junto con el cable del motor.

36




32 |1 Pul Arranque(Aux) X1 B.PLC

33 | X1 B.PLC 8 KM3

34 |Nodo 1 8 KM2

35| 6 KM2 9 KM1

36 |6 KM3 Conector Centronics(10.2)
37 | Conector Centronics(Q0.1) | X1 Set-Pointer

41 | 8 KM2 X1 B.Apagada

42 |5 KM2 11 KM2

45 | Nodo 1 Bornes(+24)

46 | Nodo 7 2 KM4

Tabla 1 Conexionado de la parte de control

Conexionado del Cableado

Parte De POtencia

38 | Nodo 8 1 Fuse
39 |2 Fuse 1 KM2
40| 1 KM2 1 KM1
43 |3 KM2 3 KM1
44 | 3 KM1 Nodo 9

Tabla 2 Conexionado de la parte de Potencia

37




Cables de Entrada Al Tablero

Cable Descripcion Llegada
o+ Cable de +24V de la Fuente Nodo 1
- Cable de -24V de la Fuente Nodo 2
01 Cable del sensor por Alto Nivel Nodo 1
02 Cable del sensor por Alto Nivel Nodo 3
O3 Cable de +24V de la Electrovélvula Nodo 1
04 Cable de 0-10V de la Electrovalvula Nodo 4
O5 Cable Comun de la Electrovalvula Nodo 2
®6 Cable de +24V del Transmisor Nodo 1
o7 Cable de -24V del Transmisor Nodo 5
®8 Cable del sensor de Seguridad de Nivel |Nodo 6
9 Cable del sensor de Seguridad de Nivel |Nodo 7
@10 Cable de la Fase Para el Motor Nodo 8
011 Cable del Motor(Fase) Nodo 9
D12 Cable del Motor(Neutro) Nodo 10
13 Cable del Neutro Para el Motor Nodo 10

Tabla 3 Cables de Entrada al Tablero
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Figura 23, Tablero de Control
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4.4.1 Diseiio del conector Centronics
En la figura 24 se observan las conexiones del conector Centronics para las entradas y

en la figura 25 las conexiones para la salida.
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Figura 24, Conexiones de entrada (Vista de Lado)
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Figura 25, Conexiones de salida (Vista de Lado)
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4.5 Implementacion del programa en el PLC

4.5.1 Consideraciones previas del disefio

4.5.1.1 Escalamiento de la variable controlada

La senal del nivel del tanque no es proporcional a la lectura en centimetros de ésta,

entonces se tiene la necesidad de caracterizarla por segmentos:

Valor del
Transmisor | Lectura en CM
6071 0
12518 20
18882 40
25286 60
32000 81
Tabla 4

Si se grafica la tabla 4 y se calcula la pendiente en cada trama vemos:

Rango

35000
30000 4

25000 /
20000 /
15000 /

10000
5000 /
0
0 20 40 60 81
=—4—Rango

Figura 26 Pendientes de Recta
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M 1/m

Rango 0-20  0,003102218 322,4

rango 20-40 0,003142678 318,2

Rango 40-60 0,003123048 320,2

Rango 60-81 0,003127793 319,7
Tabla 5

De lo anterior se muestra que la pendiente cambia, es decir que hay segmentos donde
la velocidad de subida es mayor, esto se tiene en cuenta para el disefio en el PLC.
4.5.1.2 Configuracion Del EM 235

Hay que configurar el médulo EM 235 para que trabaje con un voltaje de 0-10V, esto

se hace con la siguiente tabla'®.

Tabla A-21  Tabla de interruptores de configuracién del EM 235 para seleccionar el rango de las entradas
analégicas v la resolucién

Unipolar i .
Int. 1 Int. 2 Int. 3 Int. 4 Int. 5 Int. 6 Rango max. Resolucion
ON OFF OFF ON OFF oN Tasomv T2E WY
OFF oN OFF ON OFF ON 0a 100 mv 55 WV
ON OFF OFF OFF ON ON 0a 500 mv 125 4V
OFF ON OFF OFF ON ON 0a1v 250 pv
ON OFF OFF OFF OFF ON 0asv 125 mv
OFF ON OFF OFF OFF ON 0at0v 25mV
Int. 1 Int. 2 Int. 3 Int. 4 Int. 5 Int. 6 Rango max. Resolucion
ON OFF OFF ON OFF OFF 5 mV 255V
OFF ON OFF ON OFF OFF 50 mV 5 4V
OFF OFF ON ON OFF OFF +100 mv 50 uV
ON OFF OFF OFF ON OFF 250 mV 125 uV
OFF ON OFF OFF ON OFF =500 mY 250 Vv
OFF OFF ON OFF ON OFF v 500 uV
ON OFF OFF OFF OFF OFF 25V 1.25mv
OFF ON OFF OFF OFF OFF 5V 25mV
OFF OFF ON OFF OFF OFF 0V & mv

Tabla 6

En la tabla 6se muestra que los interruptores en ON son el 2 y el 6, el resto estan

apagados.

' Tabla sacada del manual del s7-200, adjunto en el CD de esta monografia.
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4.5.1.3 Creacion de la subrutina de PID en el PLC

Para la creacion del PID se hace necesario entrar al programa STEP 7-MicroWIN,
luego en herramientas y por ultimo en Asistente de operaciones, como se observa en
la Figura 27. Para una descripcion detallada de la configuracion del modulo de PID

de este tipo de PLCs ver [3].

[=|STEP. 7-Micro/WIN - Proyecto? - [KOP (SIMATIC)]
[ Archivo  Edicion Yer CPU Test 3] i

lj = ﬁ é m Asistente del TD 200, F:ll = m @ &g B
Yo S | 2l | 6 S % T STenD Explorer F o
D Keypad Designer
Ver =g Proyectal B - RN - - RO T T E N S R T
MNoved: Asistente de cantral de posicidn.., S [ Tem e 7
B cPuU 221 Panel de control EM 253... TEMP
: E * Bloque ¢ Asistente de madems. .. TEMP
(@] Tablade  Asistente Ethernet... TEMP
#-[0) Tablade  Asistente A5-... TEMP
# [gf Bloque©  asistente Internet...
i + 2] Bloque © psistente de recetas...
+ % Referent  pcctente de registros de datos.., NTARIOS DEL PROGRAMA
: 5;2‘::& Panel de sintania FID. .. 1 Tftulo de segmento
# L Hemamig  Personalizar... tario de segmento
Favoritos ;
)-(30) Operaciones ldgicas con bits
5 E (3] Reloj

-] Comunicacisn
(] Comparacidn

(&g Conwersidn Network 2

Figura 27 Asistente de creacion del PID

A continuacion, se selecciona la configuracion de operacion que en este caso es PID

y se da clic en siguiente, como se observa en la figura 28.

NEd &8k M Ax B m & = G

oo [FafeE | A% Bom |3 20+ 4t 0T

Asistente de operaciones

LCon el asistente de operaciones 57-200 podid configurar operaciones complejas de forma rapida
ysencilla. El asistente le permite: seleccionar entre diversas opciones para la funcion en cuestion.
Alfinal, el asistente generard la l8gica del programa para la configuracion seleccionada.

Abajo aparece una lista de las funciones que puede canfigurar con el asistente.
$0ué funci

2 configurar shors?

Configurar operaciones FID.

Para comenzar a configurar la funcidn seleccionada, haga clic en el botdn ‘Siguiente'

‘ = T Operacionss Fgcas | |
-7 Transfesencis

Figura 28 Seleccion de Operacion
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Luego se selecciona el lazo de control, que en este caso es el lazo 0, y se vuelve a dar

clic en siguiente, como se observa en la figura 29.

Pt
Ak A

>
*
»
)
i
tH]
o
Iy
I
1
(]

Esta funcidn le ayudara a configurar una operacion PID (lazo de requlacidn con accidn proporcional,
integral, derivativa). La operacion PID wtiiza una tabla del lazo que contiene 3 pardmetios para
controlar la ejecucion del mismo. dqui podid configurar los parametios del lazo PID e indicar todag las
funciones especiales de entrada v salida.

Bl

Cada operacidn PID del programa debe utilizar un laza diferente.

£0ué lazo PID deses cnnli

Figura 29 Seleccion de Lazo de Control

A continuacion se coloca el limite inferior del lazo igual a 0, y el limite superior del
lazo igual a32000, estos valores corresponden a la conversion del trasmisor de nivel
(0-10V). Hay que saber que el tiempo de muestro tiene que ser un valor entero, el
tiempo minimo es de Iseg, las demas constantes no se modifican debido a que se

modificaran desde el programa supervisor.
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Wer CPU Test Hetramientas “entana Ayuda
PEaz|oe|B||r= @R ER|es]e:

;@iﬁ%%ﬂlﬁ'w‘mdr se o liroq |

@Arcwo
@@ (8RB R | o

boom
1 AH

Asistente de operaciones PID

~ Escalar consigna del lazo

Indique cémo se debe escalar la consigna del lazo. Esta consigna es un pardmetra que se debe
transferir 3 la subruting que generard el asistente,

Indigue el limite inferior de la consigna del lazo:

Indique el limite superior de |a consigna del laza: I 32000

— Pardmetros del lazo

Ganancial 1.03: Tiempo de accidn integral 10,00  min.

Tiempo dgffiuestren 1.0 5 Tiempo de accidn derivativa I 000 min. —

<At£ 5 Eancelal I
B @ Temporizadores | N

Figura 30 Seleccion de Limites

Posteriormente, se llega a la tabla de datos del PID, se define VB100 como

localizacion de la tabla de configuracion como se observa en la Figura 31.

TEP 7-Micro/WIN - Proyecto - [KOP (SIMATIC)]

Eﬂ.’-‘.fchivc ician  Wer CPU  Test Herramientas Yentana Avuda
ned|ab|sree|c | Fm|az|us B nmE BEeu]e

E@b‘%‘%ﬂ|f}'w‘|“‘& 4+ o 4r o1 |

b &
TR KD

Asistente de operaciones PID

- Asighar memaria & la configuiacion e
En la tabla del lazo se slmacenan los pardmetros utlizados para regular el funcionamienta del -
lazo. Esta tabla tiene un tamafio de 80 bytes. Ademds, para calcular las opoiones seleccionadas i
se necesitan 40 bytes de datos. Indique una direccidn en la memania®' donde se puedan
rezervar 120 bytes para la tabla PID p el drea de célculo. —

El azistente puede proponer una direccitn que represente un bloque de tamafio suficiente en la
memaria ¥ no utiizado todavia.

wB100 hastaB119

<Atré£ i ZCanceIar I

Figura 31. Asignacion de Memoria
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Se activa el control manual por PID como se muestra en la Figura 32 se da clic en

siguiente y finalizar.

Asistente de operaciones PID.

El asistante creard una subruting para inicializar la configuracidn PID seleccionada,

£ ué rombre desea darle a la subrutina de inicializacién? |PIDO_INIT

El asistente creard una wina de interupcicn para la eieeucion del lazo FID. Esta ulina implementard— |——
también la comprobacién de erores (si s& ha solicitada) L

£0ué nombre dessa darle 5 la rutina de interrupcian? |PID_EXE
ar el control manual del regulador FID. En mada manual no se eiecuta el céleula FID
220 na cambia

[ Activar control manull del PID

<M Siguiente> ancelar

Figura 32. Activacion del Control Manual por PID

La creacion del modulo del PID aparece en la parte inferior del proyecto en el STEP
7-MicroWIN, lista para ser llamada en el momento que se necesite, como se muestra

en la figura 33

et s EME
- (@) Tabla de estars — -
= EBlogque de datos
,ﬁ ] Blogue de sistema
i % Ee'e’e.“'as,””mas [COMENTARIOS DEL PROGRAMA |
* omunicacitn
(%) Asistentes Network 1 Titulo de segmento
= C‘.i‘ Herramisntas [Comentaiin de seqmenta |
=1~ Operaciones
(3] Favoritos >
Operaciones légicas con bits

[ Relaj

() Comunicacion
(€] Comparacian
(85 Corwersién Network 2
Contadores [
Avitmética en coma flotante

A &l

Aritmética en coma fija N
5. 71
l_t (4] Operaciones bgicas
Transferencia
(38 Contral del programa
&a Network 3

D esplazamiento rotacion
Cadena [
Tahla
Librerias H

= Subrutinas

{F SBR_O(SBRO) .

£ FIDO_INIT [SBR1) >| Subrutina del PID |

- Netw

Yy [ I\PRINCIPAL 4 SER_0 A INT_0 A FIDO_INIT A PID_EXE £ K I

B
5
B
B
B
B
5
B
- (1] Inkerupcion
B
B
e
B
B
B
B

Henamientas

Compilando el blogue de datos...
Tamafio del bloque = 0 [bytes]. O erores

Figura 33. Modulo del PID
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5. WINCC FLEXIBLE 2008
En esta seccion se presenta, en forma de tutorial, una explicacion detallada de la
construccion de interfaces hombre — maquina utilizando el software WinCC Flexible
2008.
5.1 Crear un proyecto

Se Inicia Wincc flexible 2008como se puede apreciar en la figura 34:

I/ Froduck-Niotes

l SIMATIZ [T Adthorsi

| Programas

;_‘:,. Documentos
Configuracién
Buscar

)| Avuda vy soporte técnica

Ejecutar...

o
c
o
]
w
£
[
o
o
=
P
z
°
=
=

72 Inicio |\ pibujo - Pair | wén Snaglt

Figura 34 Inicio de Wincc flexible 2008

Se abre el asistente de proyectos de Wincc flexible 2008,este asistente le ayuda a
crear el proyecto, guiando paso a paso el proceso de configuraciéon. A continuacién
para crear un proyecto se da clic en crear proyecto nuevo con el asistente de proyecto

como se indica en la figura 35.
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Bienvenido al asistente de provectos de WinCGC flexible. Seleccione una de las opciones
indicadas

» Para obtener mas informacian sobre una opcion, ponga el puntero del ratdn encima de la
misma,

= Para seleccionaruna opeidn, haga clic en la misma.

Opciones
Abrir (ltimo proyecto procesado Crear un nuevo proyecto de
WinCC flexible paso a paso.
> Crear proyecto nuevo con el asistente En cada paso se seleccionan o

provecto, como controladares,
paneles de operador, imagenes
0 existente y librerias. Al inal, el asistente
de proyectos crea el provecto
nuevo de acuerdo con los datos
oyecto vacio indicados y lo abre en WinCC
flexible

\ de proyectos configuran componentes del

Abrir proyecto ProTool En'WinCC flexible es posible

sequir procesando el proyecto
asicomo modificar y
complementar la configuracian.

Figura 35 Asistente de creacion de proyectos.

Para manejar la planta piloto de los dos tanques conectados en serie necesita
unicamente un panel de operador y por tanto, seleccione «Maquina pequeia» como se

puede apreciar en la figura 36:

El asistente de proyectos ofrece para diferentes %)
de lainstalacion

» Selstciohe el escenario gue mejor se ajuste a la configuracion de su instalacian
o A4 continuacion, seleccione el proyecto STEP 7 en el que debe integrarse el proyecto
HML.

3

[ Maquina pequeiia

Panel de operador y [] i
controlador E mmm
Plantilla de imagen []

Navegacitn de imagenes []

Imégenes del sistema [] Integrar proyecto &7
Librarias [] Un contralador esta asociada
Informacién del proyecto [ directamente con un panel de

operador

Figura 36 Seleccion de Maquina
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Se selecciona el controlador, y se elige Simactic S7 200 como se observa en la figura
37, haciendo referencia al PLC utilizado en este proyecto.

{8l WinCC flexible Advanced

Proyecto  Edicidn  Yer [nsertar  Formato  Mddulos

i0® el

Opgones  Vemtana  Ayuda

T
CICE:
En este tipo de proyecto, un controlador esta asociado directamente con un panel de operador. Seleccione panel de operador, =
conexién y controlador de acuerdo con |13 configuracion de |a instalacién
+ Haga clic en el panel de operador para seleccionar un tipo distinto
= Siel panel de operador seleccionado admite varias resoluciones, seleccione la opcién que desee de la lista =
e Enlalista, elija eltipo de controlador. =
Panel de operador Conexion Controlador
Seleccionar tipo de [
proyecto
_ | =
Plantilla de imagen [] EEEE
Navegacion de imagenes [ ] %
WInCC flexible Runtime [ 1
[mdgencewloeen2 Bl | nasces =] [wPioP ] [smaTi™E7200 =]
Librerias []

Figura 37 Seleccion del PLC

Se hace clic en «Siguiente» para aplicar los ajustes estandar de la pagina «Plantillay.

Se Hace clic en «Siguiente» para aplicar los ajustes estdndar de la pagina «Libreriasy»

y a continuacion «Finalizary.
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5.2 Informacion del proyecto
Al terminar con la creacion del proyecto, aparece la siguiente ventana, la descripcion

de cada una de estas se muestra a continuacion:

=] (-]

Proyecto Edicion  Cbservar Insertar Formato Mddulos Opciones Ventana Ayuda
O Muevo ~ b 1 ivip@eW 3 iR inS TIRTID-TI@T
> > »

Ezpafiol (alfabetizacidn..

@\ ()? [“limagen de inicio
lws OFF7B_Mixing ~

= ; Panel de operador_1(0F 77E] F m

=45 Imagenes
A Hueva Imagen
] Plantilla
1 Imagen de fecha y hora
] Imagen de idioma
1 Imagen de informacidn
] Imagen de informacidn del pr

Objetos basicos

Carmpo detexto
Campo ES
@4 campodefechayhaora

[%] <ampo ES grafica

g g L. . . . . . . . . . . . . ™ campoESsimbolica
1 Imagen de informacidn del pr =

o < > i $Fi
1 Imaaen de inicio = ; ! [ vista de grafico
Ventana del proyecto peracio [? (3¢ | = B°* Ventana de herramientas
L1 Imagen ae siEema @ Interruptor
5 k% [t | - 5 e
i ¥z Comunicacidn ¥ ikl general 15 e
<= Yariables } Propiedades =
o5* Coneviomes P Animaciones | acién
=# Ciclos P Eventos 1 de inicio
i Gestitn de avizos Ventana de propiedades
B4 Avizos analdgicos Humero |1 - Objetos ampliados
BE Awisos de bi Utilizar plantila W Graficas
+% Configuracian - =
Libreria
W Recetas Color de Fondo I:I j
4 Informes
= Tento p lista de graficos
& Adminigtracion de usuarios runtim ¥ i .
| > S IR 1>

Vista de resultados -4

|
[ifj=

Figura 38 Wincc Flexible 2008

En el area de trabajo se editan los objetos del proyecto. Todos los elementos de
Wincce flexible 2008 se agrupan en torno al area de trabajo. A excepcion del area de
trabajo, todos los elementos se pueden disponer y configurar en funciéon de las
necesidades del usuario (por ejemplo, desplazar u ocultar).

En la ventana del proyecto se visualiza una estructura de arbol con todos los
componentes y editores disponibles de un proyecto, y desde ahi se pueden abrir los

componentes que se necesitan en el proyecto, ademas, a partir de dicha ventana es
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posible acceder a las propiedades del proyecto, asi como a la configuracion del panel
de operador.

En la ventana de propiedades se editan las propiedades de los objetos, por ejemplo
el color de los objetos de imagen. La ventana de propiedades so6lo esta disponible en
algunos editores.

La ventana de herramientas contiene una seleccion de objetos que se pueden
insertar en las imagenes, tales como los objetos graficos o los elementos de manejo.
Asi mismo, la ventana de herramientas dispone de librerias con objetos ya

preparados, asi como de colecciones de bloques de imagen.

5.3 Conexion del Wince con OPC
En conexiones se selecciona la conexion con OPC, la cual exporta las variables que

se tengan guardadas en un archivo previamente creado.

N FEEEEET=—— = dca
lead DP77B_Miring

= mas Panel ds operador_1(0P 778] € 0)) J:J{a 0)) Jj S
=55 Imégenes

A Nuevo Imagen Q ombre er de ¢ Nicaci |

1

Plantilla

Imagen de fecha y hora

Imagen de infarmacicn

Imagen de inicio

Imagen de modo de ope

Imagen de sistema

& Comunicacion

== Wariablez
L

Conexian_1 OpC j..ﬂ.ctivado _:i

oooooo

< b

gy OO
o Recetas
u Inbormnes
a2 Textoy lista de araficoz l ooy

Parametros | Coordinacidn

E-E-E

Figura 39 Conexion con OPC
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5.4 Creacion de las variables
Se da clic en variable y a continuacién en se da clic en agregar variable como se

observa en la figura 40.

[ Main Screen I .,Sﬂ Car

o] Detail 0_2
[ Main Screen w
] Section_ 0
9'55 Comunicacian —_. _I '| —.
; 1 g
Abrir editor
Agregar \p'ariible
-5 7
ey fiadir carp
- hacer ariable_1 Chrl-
3]
ok
[#-57 Configuraci r. Copiar 2 Ctrl

Figura 40 Creacion de Variables

A continuacion se modifican los siguientes parametros de la variable como se observa
en la figura 41:

Nombre: Se le coloca el nombre de la variable.

Simbolo: Se selecciona la variable en el archivo OPC que corresponda.

Ciclo de adquisicion: Se coloca el tiempo de captura de la variable creada, este va de
100ms hasta 1 hora.

Fichero: Se coloca el archivo donde se guarda la variable para ser exportada a Excel.

@()?I [ Imagen deinicio Ié’ariébles
~ _

lizs Control de Mivel

[=gmes Panel de operador_1(winCC 1
= Imagenes

1 Imagen de diagnastic
[ Imagen de inicia
1 Informacicn de praye
1 Informacicn de sisten
1 Inicio
1 Moda PID
[ Seccisn_0
=+ Comunicacion
= (ST

g ;gle;‘;ar Imager Arranpye Conexion 1 |gonl

lartilla 2 ) LA
O Adminishacisn de st Biorr Conexidn_1 Bool Micrabin, Mivel Bomba
1 Alarma Bior A[ Conexidn_1 ool Micravin, Mivel Bapag 1
[T Configuracion de sist = Pa “onexidn_1 ool Microtwin, MNivel Parada 1
[] Detalle 0 0 1

VARIABLES

Figura 41 Modificacion de Parametros de las Variables.
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5.5 Insertar una imagen

Para insertar una imagen, un boton, una barra, una linea o cualquier objeto, hay que ir
al cuadro de herramientas, el cual se encuentra al lado derecho del area de trabajo, y
se busca en objetos bdasicos, objetos ampliados, en graficos o en las librerias, por
ejemplo para agregar un tanque, se sigue la  siguiente ruta
herramientas/graficos/symbol factory graphics/symbol factory 256 color/tanks, y por
ultimo se selecciona el tanque deseado o el indicado para la aplicacion que se realice,
a continuacion se arrastra a la pantalla principal, como se muestra en la figura 42, y
asi se pueden agregar todas las imagenes necesarias para la supervision que se desee

crear.

@ ()? l [] Imagen deinicio I = Variables I [Seccién_0 m
~ R e R

|(_/_/ Control de Nivel 5 B k

[ uxew Panel de operador_10winCC Objetos bésicos

i i CONTROL DE NIVEL | cbictosampiiscos

Figura 42 Insertar Objetos
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1 Plartilla Mis cantroles
[ Administracion de us Graficos
1 Alama =] Plart Facilitiss bl
[1 Conliguracién de sist =] Power
] Detalle_0_D [ Process Cooling
1 Imagen de diagndstic [ Process Heating
1 Imagen de inicio ] Pulp & Paper
1 Informacicn de proye [l Pumpsz
1 Informacicn de sisten 3] Safiety
1 Inicia [ Scales
1 Modo PID ] Segmented Pipes
1 Seccign_0 =] Sensars
[=)-%g Comunicacidn 2] Tank Cutaways
== Variables Tanks
NS' Conhexiohes ] Teills i)
=¢ Ciclos 83 ¥
=g Gestion de avisos T — @ = =
B4 Avizos analdgicos with ladder wrnf 1
ER Avisos de bit _
[ gz Configuracion @
-y Recetas *
£ Histarial
-1z Seipts Tank 10, wmf
(-0 Informes
i Tewto y lista de graficos
£ ﬁ Administracion de usuaric
-5 Configuracidn del panel © o S S i it
(= Configuracidn delidioma o S R Gl . . 1\ . cnf  Tank 12.umf
< > < > |
i ¥




5.6 Asignacion de una variable a un objeto

Se da clic derecho sobre la imagen que se desea visualizar la variable, y luego en

propiedades como se aprecia en la figura 43.

L Aiaima barety ~|
~~[Z] Configuracién de sist Scales b |
-] Detalle_0_0 Segmented Pipes
1 Imagen de diagndstic Sensors
-] Imagen de inicio Tank Cutaways

] Infermacién de proye Tanks
-1 Informacion de sisten W Textures

] Inicia = - alves
[ Muodo FID [ vehicles |

| Sa‘.:ciﬁt'\‘_ﬂ e e R --ri “Water & Wastewater 1=

= Comunicacion H - wire & Cable

== Wariables Deshacer CtrHZ‘ 3 § ] SymbolFactory 4 Colars
g5 Conexiones = 15 SymbolFactory True Calor &5
'; e Cartar Chri+y . O] ymoct 2san N

= Gestin de avises 1| Copiar ctrhC R = Storage tank Storage ]
#wisos analdgicos Capia plana with ladderwrnf  tanks,wrnf =
Avizos de bit
ﬁ Configuracion Pegar Chrb L
m Recetas Reemplazar. .. Chrl+E
g Histoial Borrar Delete
B Scripts ] = Tank 1.wrnf  Tank 10.wrnf
&_ Informes Imnprimir seleccidn Chrle
% Testoy hsta. de gréflcns. = Lista de referencias cruzadas L Tl
q Adrministracidn de usuaric
E Configuracién del panel ¢ Reagignar. . B @ ﬁ
= % C_onligulac\én del idioma ~ Propiedades Etrl+5l;|jft+x ‘ N % [l Tank 11.wmf  Tank 12.wrnf
< i | & < T |-
- ~|
g @‘ : o. Erene
Tiempo Categoria Descripeion 1 |

Figura 43.Cambio de propiedades de objetos.

En el cuadro de propiedades, se selecciona la variable que se desea visualizar del

objeto seleccionado, como se muestra en la figura 44.

P Gereral
P Propiedades General
) Anirmaciones Escala
Constante Yariable Ciclo
Yalor maximao |81 | j |
Proceso X ﬁ nivel j |1 s
valor minima 0 E o € N |t i o |
<Indefinido >
= ganacia Microbin.Mivel. ...
= nivel Micrativin, Mivel.G... [
- / - LR a2l al

Figura 44 Asignacion de variables

Este mismo procedimiento se repite, para los pulsadores, para las graficas de las

curvas y para las barras.
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5.7 Creacion de un fichero avisos

En la mayoria de los procesos se documenta el estado de las variables presentes, esto

se hace con un “Fichero de avisos” que guarda los avisos o cambios que suceden en

las variables durante la supervision, esto se logra haciendo clic en historial, y luego

en “Agregar Fichero de avisos”

Luego se configura el fichero, con un nombre, y la direccion del fichero en la cual se

les OP2Z70_Mixing

2 wmaw Mixing Station[OF 270 6]

= = R

I B

0 Imagenes

& Comunicacian

g Gestion de avisos
o Recetas

g Historial

A Archiva de datos

L] Ficheros de av
1 Soripts
W Informes
i Textoply
g Adrin

, como se observa en la figura 45.

@fx IStatus I B9 alarmas analdgi
A

|

Mormbre de

[

Abrir editor

=] Agregg
N

Fichero de avisos

Figura 45 Agregar fichero de avisos.

guardaran los datos del proceso como se puede apreciar en la figura 46.

£ supervisoria

Al

1

archivo

tState E Alarmas analdgicas | :I Recipes I == Variables I -ﬁchemsdeam I '_i Clases Cﬁ

JDesactwado j

C:\Docurnents and Settings\MauraiEs. ..
ViServer) AN

O

Figura 46 Configuracion de fichero
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5.8 Ejecutar la aplicacion
Para ver y simular la aplicacion creada se da clic en iniciar runtime como se aprecia

en la figura 47, y automaticamente compila y muestra la visualizacion y control del

Proceso.

[l WinCC flexible Advanced - Practica del LAB.hmi EEX
Proyecto  Edicion  ¥er Insertar  Formato  Mddulos  Opciones  Wentana  Ayuda
= Nuevo ~ ko 1§ 0. vis .3 iR, i 9 W C\Dooumensan. v, RS @ Q) 220207

E spafiol [alfabetizacidn.. |+

@ ()? : :Ilmag:“:d:e:ir:.ici:n: I :

las Control de Mivel N e
ot o eporacer_1vicC i k..gdﬁ.»ﬁxﬁ
-5 Imaganes Objetns basicos
A Agiegar Imagen SR e CONTROL DE NIVEL Objetos ampliados
1 Dlawekill- L} Mis controles

Figura 47 Runtime a la aplicacion
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6. CARACTERIZACION DE LA PLANTA Y DETERMINACION DE LAS
CONSTANTES DEL PID
En este capitulo se describe la configuracion e implementacion del sistema de
supervision y control, que permita la caracterizacion del proceso. La caracterizacion
tiene por objeto obtener las constantes K, T y Tq4. del control PID. Se empieza con el
disefio del programa para el PLC, como se muestra en la figura 48.
Para la implementacion del programa en le PLC s7-200, se tiene el siguiente

algoritmo:

Parada=1

Parada de la
planta

Algoritmo 1 Diagrama del programa para implementar en el PLC
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6.1. Implementacion del programa del PLC para Obtener Constantes PID

Metwork 1 Tranzferencia de la entrada analogica A0

| Se Transfiere la entrada analdgica A0 a una marca entera kw30, v a una marca real YDE0,

SMOLD YR
L
— | EN ENO——)
AlwodIN OUT fMw20
]
EN END——)
AlwodIN ouTfvoeo

MNetwork 2 Arranque del ziztema

Se puede arancar y/o parar a través del Wince por medio de la marza M2.5 o ME.0, o por medio de loz pulzadores del
tablero del banca. Este aranque activa una bobina interna lamada KM39.0

0.0 8.0 0.1 3.0

— )

_l M3.5|_

9.0
| |
| I
Metwork 3 Condicion de ensendido para la bMotoBomba
w0 Go.o
| | r
| | h )
Hetwork 4 Parzentaje de abertura de la electrovalvula

%10 la marca de donde en el wWince =& le azigna el porcentaje a la electrovalvula.
tw12 ez la marca que recibe en el PLC dicho porcentaje.

SM0.0
| |

M 104

EM

M

MOY_w
ENO

ouTt

Y |
”1

[ b2
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Metwork 5 Agignacion de nuevo en el PLC del Porcentaje de abertura de la electrovakula

| b 14 ez la marca de ranzsferencia del porcentaje de abertura dado dezde el 'WinlZC

SM0.0 MOW_w!

— | EN eno——)

M 1241 OUT w14

MNetwork B Corversion del porcentaje de abertura de la electrovalwla

| Se multiplica M4 por 320 para convertitlo en el rango de 0-32000 ez decr de 0-10% para la salida analogica.

SMIL0 ML

[l

| | EN ENd ——)
W14 INT ouTkMwE
wazn4INz

Metwork 7 Azignacion de la zalida analogica

| Se hace la ransterencia de MWIE & la alida anlogica.

SMo.0 MO

— | EN END——)

M 16

M OUT fFA0w0

Figura 48 Disefio del Programa del PLC

Como la salida del transmisor de nivel no es proporcional al nivel del tanque, es
necesario modelar con la ecuacion de una linea recta, es decir:

] (Entrada Analogica) — a
Nivel VD23 = — — b17

Por lo tanto el programa del PLC queda como se muestra en la figura 49.

7 Los valores de a, b y m se encuentran en la tabla 4 y 5

59



Metwork 8

Corvverzion de cm de nivel [0-20]

YWhao Whan SUe_DI
—]»-n| | @ | EN END——)
+R000 +12518
WD IM1 ouT D20
+6071 4IM2
Ol DI
EN ENDf——)
W20 1M1 ouT D23
+322= M2
RO D N
EM EHO 2
+0141M OUT 021
Metwork 9 Conversion de o de nivel [20-40]
WDan Whao SUB_DI
..l | |
>0} | 0| EN END——)
+120818 +18882
WDa0-IM1 auT D20
+120754IM2
O DI
Y |
EM EMD y|
WD204IM1 ouT YD1
+31841IM2
ADD_DI J
EM EHO .|
WO214IM1 ouT D23
+2041IH2
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Figura 49 Programa de PLC para caracterizacion de la planta

Metwork 10 Converzion de cm de nivel [40-60)
vDan YDAl SUB_DI
| ._n | | |
>0} | @ | EN END ——)
+18882 +20286
YDa4IM1 OUTpFvD20
+188524IN2
Drv_D
EN END ——)
YD204IM1 OUTFwDA
+3204IN2
aDD_Dl
EN END ——)
YDET4INT OUTpvD23
+A04IN2
Metwork 11 Converzion de cm de rivel [B0-51)
|
vDal YDan SUB_DI
_nl | |
—]>-n| | <0 | EN ENo——)]
+20285 +33000
WDao<IM1 OUTpEwD20
+2520854IM2
Div_Dl
EN END——)
WOZ20-4 1M1 OuTpRvD
+3204IN2
ADD_DI
EN END ——)
VD214IM1 OUTEvD23
+E04IM2

6
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En la figura 50 se describen las variables que hacen parte de la tuberia y del deposito

en el Wincc.
Metwork 12 Tuberia
[ 444412 Es la Marca de la tuberia de para el WinCC
SMo.0 (0.0 At
| l | l
1| 1| EH END —)
+32000<41M QLT = bdbai1 2
(0.0 A
| l
| /| EN END —)
e Il QLT = kw12
Metwork 13 TuberniaZ
| M1 Ez |a marca de la tuberia para el Wince
SMO.0 kA 30 MO
| | | |
| | ER EN Eno ——)
7000
+32000= 1M OUT w19
kA 30 MO
| i | EN Eno ——)
7000
+1= 1M OUT kw13
Metwork 14 Depozito
[ M5 es el deposido para el 'WincC. |
SMO.0 SUB_|
| |
| | EN END——
+32000< 1M1 QUT kW15
b/ 304N 2

Figura 50 Programa PLC, Variables de tuberia
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El programa al final se guarda con el nombre de “Practica Lab”. Y se crea un archivo

en el OPC llamado practica, el cual va a contener las variables que se utilizan para la

aplicacion en el Wincc.

Archivo  Edicion  Wer Estado Herramientas Avuda

OeE & 8B &2 X =%

Figura 51. Configuracion del OPC

Practica del Lab Mombre £ Direccidn Tipo de datos Acceso Comer

What's New = Arranque M3.5 BOCL R

=13, MicroWin(COM) Bifamba Ma.0 BOOL R

B Electroval MW10 INT R

Binivel YDZ3 DINT R

Brarada Ma.0 BOOL R

B Tanque M 15 INT R

B Tuberia MWz INT R

B Tuberiaz Mw19 INT R

6.2. Descripcion del Programa HMI de caracterizacion desarrollado en Wincce

Para la construccion del supervisor es necesario tener claro la relacion entre las

variables de TAGs definidos en anterior seccion y que se resumen en la figura 51 y

los elementos del HMI. Esta relacion se muestra en la tabla 7.

O 00 N O U1 A W N P

10
11

Colocacién del % de la electrovalvula

Piloto que indica que esta activado el proceso
Activar el proceso

Parar el proceso

Visualizacion del nivel

Tuberia2

Indicador el nivel del deposito

Visualizacion del % de la electrovalvula

Tuberial
Visualizacion grafica del comportamiento de la
electrovalvula

Salir

Electroval
Bomba
Arranque
Parada
Nivel
Tuberia2
Tanque
Electroval
Tuberial
Electroval

Tabla 7
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—_—
O | ACTIVO % ELECTRO.

B &g

Figura 52 Wincc flexible 2008
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Habiendo definido estos elementos se construye un HMI como el mostrado en la
figura 52. Este se puede almacenar en un archivo, por ejemplo”Practica del
LAB.Panel de operador 1”. Una posible version de esta implementacion se encuentra
en el CD adjunto a este documento, el cual ha sido construido siguiendo las

indicaciones del Capitulo 5.

6.3 Laboratorio en Wincc

Nota Importante: La Carpeta Monografia de Nivel que se encuentra en el CD debe

guardarse en el escritorio.

1. Se carga el archivo del PLC “Practica Lab” en el PLC S7-200

2. Se coloca el PLC S7-200 en modo Run

3. Se abre el archivo en Wincc “Practica del LAB”.

4. Como hay que modelar la planta, es necesario hallar la ecuacion caracteristica de la
misma. Un procedimiento cominmente utilizado para esto es aplicar un escalon a
la variable manipulada, este escalon esta en el orden del 20% al 70%. Aplicando
un escalon del 70%, dando clic en Activar como se observa en la figura 53, se

obtiene la grafica de respuesta de la variable de nivel.
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Universidad
Tecnologica de Bolivar

CARTAGENA GF INDIAS

ACTIVO % ELECTRO.

®

Figura 53 Supervisor obtencion de constantes PID

5. Se espera hasta que el nivel de la planta se estabilice en un valor que dependera de

la apertura de la electrovalvula.

Figura 54 Estabilizacion de Sefal
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6. Para un valor de apertura de la electrovalvula de 70% el nivel se va estabilizando
en un valor aproximado de 53cm.
7. Cuando se observa que el nivel se haya estabilizado como se aprecia en la figura 55

se puede parar la adquisicion de datos.

ACTIVO % ELECTRO.

(-

!l-_ﬁlé‘lz ]

Figura 55 Estabilizacion de la Sefial

8. Los datos anteriores son exportados en una archivo de dase de datos en Excel,
llamado practica0, que se encuentra en la carpeta archivos, esta se exporta a Excel

para su visualizacion.

A | B c | o | E | el ¢

1 |VarName TimeString VarValue Validity Time_ms

2 Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773568 2407
3 Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773580

4 Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773591 5741
3 Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773568 2407
6 |Nivel 17/07/2009 18:33 1] 1 40011773580

7 Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773591 5741
_ 8 |Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773568 2407
9 Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773580

10 Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773591 5741
1) Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773603 1481
12 Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773568 2407
13 |Nivel 17/07/2009 18:33 1] 1 40011773580

14 Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773591 5741
15 |Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773603 1481
16| Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773568 2407
17 Nivel 17/07/2009 18:33 o 1 40011773580

Tabla 8
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9. A continuacion se hace la resta entre la hora final y la hora inicial, y el resultado
del tiempo se pasa en segundos. Y se grafica la variacion del nivel con respecto al

tiempo.
Mivel

80 -

70

60

50

40 J.J.F;F'

30 /.“-f

20 /

10

0 «mﬂ"fr]

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 33
Tiempo

Nivel

Figura 56 Variacion de Nivel en Excel

10. A continuacion se procede a aplicar el método de Ziegler-Nichols. Se traza una
recta tangente al punto de inflexion (50% del valor de asentamiento) de la
respuesta del sistema ante la entrada escalon, en este caso la curva mostrada en la
Figura56 para el sistema de tanques en serie, de esta manera se determina el
tiempo de retardo y las constantes de tiempo del sistema tal como se plantea en el
método. El método de Ziegler-Nichols presenta la siguiente funcion de

transferencia para el proceso estudiado .

s —Lz

G(Sj - 1+Ts y

11. En la figura 57 se observa el procedimiento para hallar el valor del término T el
cual es de 150 s y K es de 68.

'8 Todos los Graficos y tablas que se hicieron en Excel, se pueden apreciar en el CD de la monografia
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Mivel

80 -

60 ! —"""—r-‘_'—
. i
/"

30

7

Nivel

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 191 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316 331
Tiempo

Figura 57 (Determinacion de T y K)

12. Para el calculo de L, se amplia la Figura 57, como se observa en la Figura58
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46

Figura 58 (Ampliacion de la Figura 57)

13. De la figura anterior se puede decir que el valor de L es aproximadamente igual a

7, la ecuacion 1 queda:

67

- e—'?s
1+ 150s

G(s) =

14. Con esta ecuacion se pueden hacer pruebas y modelar la planta en Matlab y
ademas poder simular reguladores de PID, que dardn una mejor respuesta y
asentamiento del sistema.

La ecuacion caracteristica del método Ziegler — Nichols es:

A ms+ 1 _
(;(5) = I‘Lr_.(xﬁ—s)(ﬂiﬁ | J.)
En donde:
K,=K. -« T, = 7d o =1 I
' T
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15. Se hallan las contantes del PID con la tabla 9:

Conftrolador K, T, Ta
P I 0 0
L

Pl 09X 0.3 0
|' ___________________ E-----1-=-=---- F e B ~1
] ]
! PID 121 L 0.5 |
: L 2L i

Tabla 9 Parametro del PID segtin el metodo de respuesta a Escalon de Ziegler-Nichols
Aplicando el método se obtienen los siguientes posibles valores del PID:
T
Kp =1.2;='1.2*—= 26
Este valor debe ser ponderado con respecto a la ganancia del sistema en estado

estacionario (63) resultando en un valor de 0.412, es decir, K;=0.412

T, = — == =0.071
2xL 14

T;=05L=05%7=35

Aunque el tiempo de muestreo para este sistema podria estar entre 18 y 45 segundos,
calculado como una razén entera del tiempo de respuesta del sistema entre la décima
parte y la cuarta parte del tiempo de respuesta, las pruebas fueron realizadas con un

tiempo de muestreo de 1s, que es el tiempo minimo en el lazo PID.
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7. CONTROL Y SUPERVISION DE LA PLANTA

En esta seccion se desarrolla la implementacion del supervisior del regulador, lo que
requiere haber definido con anterioridad el valor de las constantes del PID, por un
procedimiento como el propuesto en el Capitulo 6.

Para la implementacion del programa en le PLC s7-200, se tiene el siguiente

algoritmo:

Parada de la
planta

Algoritmo 2 Diagrama del programa para implementar en el PLC
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7.1. Implementacion del Programa del PLC para el control y supervision.

El programa implementado en el PLC se muestra a continuacion:

| Se tranzfiere la entrada analogica a una variable enteralbw/30], a una variable Doble enteralWDED], v a una real (VD700

B

F 130

FvDia0

-

F /0450

B

D700

Network 1 Conversion de la entrada analogina en entreto y doble entero
SM0.0 LI
| |
1 I EM EMD
Al ouT
101
EM END
AP0 ouT
101
EM END
Pl 30410 ouT
DI_R
EM EMD
WD45041H ouT
Metwork 2 Arrandgue en moda PID

|0.0 Pulzador de arrangue de la planta
|01 Pulzador de parada de la planta

k2.5 karza que se activa cuando esta en modo PID
k1.0 Marza que se activa cuando =& quiere arancar la planta en modao PID desde el WinCC
k1.1 Marza que se activa cuando ge quiere parar la planta en modo PID desde el WinCC

0.0

11

0.2

¢

M1.0

¢

|
-
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Metwork 3 Arrangue de la Bomba

| 0.0 salida del PLC achiva &l contactor KME de la planta.

M25 (]uR1]

)

Metwork 4 Activacion de la Marca M35

| M35 Marca que indica que la Q0.0 no esta activada.

MZ25 3.5

— )

Metwork 5 Alarma

[0.2 Entrada de la alarma del la planta

b2 2 b arca intermitente gue ze activa cuando ze activa alaima

0.2 SM0.5 Mz.2

| | | | !
1 | 1 I *
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Metwork b

Azignacion del setpointer a numero real

R0 0 marca que proviens del WinCZC para el setpointer
MO 6 Azignacion de la vanable del Set painter

SM00
| |

Metwork 7

0704

EM

IN

MOV
ENO

ouTt

FrDTE

Azignacion del setpointer a numero real

| b0 By MDd azignacion de la vanable del zetponiter

SM0.0
|

— |

Metwork 8

MO1E4

EM

IN

MY _R
ENO

ouTt

FiD4

Corveerzion de la variable SetPointer

[ 0300 Y ariable real de la viable de SetPainter

SMo.0

— |

Para la conversion de la variable Set - Point se aplica la conversion de (0-81) a (0-

32000).

MO 44

EM

N

MO
ENO

ouT

-

FDa00

Figura 59 Implementacién del Programa del PLC para el control y supervision
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Metwork 9 Set Painter(0-20]

| Conversion de la wvanable del setpointer de 0-32000

MD4 MD4 MULR
Bil | < | EN END f——)]
00 200
MD4- N1 ouT bvosan
322 04Nz
ZDD_F
EN ENDf——)
VD540 INT ouT bvoean
E071 04 IMZ
MOv R
EN ENDf——)
0041M outkvo720

Metwork 10 Set Painter[20-40)

[ Corwersion de la variable del zetpointer de 0-32000

MO MD4 SUE R
Bil | < | EN END ——]
200 40.0
MD4 o 1M1 ouT pvDs4n
20041z
ML F
EN ENO——)
D540 INT ouT w720
31804182
ADD_F
EN END ——)
wD 7204 N1 ouT pvDEa0
1251804 1N2
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Metwork 11

Set Pointer(40-60]

[ Corrversion de la variable del setpainter de D-32000

D4 MD4 SUB_R
Bl | < | EN ENDf——)
400 G0.0
MOd M1 ouT FvDe40
AD04IN2
MUL_R
EN ENDf——)
WDE40- M1 ouTFYD720
F20.04INZ
ADD_R
EN END f——)
WYOF204IM1 ouT FYDE30
18882 04IN2
Metwork 12 Set Painter[G0-51]
| Corversion de la vanable del setpointer de 0-32000
MO MD4 SUB_R
Bl | <r | EN END f——)
B0.0 810
MOa M1 OuT pFvDe40
GO.0IMZ
MUL_R
EN END f——)
WDE40 N1 OuTpFYD720
220.041IN2
ADD_R
EN END f——)
WO720 M1 QuT FYDE30
ZRZBE.04INZ
Metwork 13 Ganancia

| WDEOD Marca gue para azignar la Ganancia en el FID

SMO.0
| |

WDIEO0

EM

I

MOY_R

ENDf——)

OUTFPIDT_Gain
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MHetwork 14 Integral

| WD000 Marca gue Azigana la congtante integral del FID

Sk0.0 MOW_R

[l
| | EN END ——)

WD10004

N ouUTFPIDT_I_Time

Metwork 15 Denivativa

| WD2000 Marca que Azigana la conztante Derivativa del PID

SMo0 MOV_R

[ 1
|} EN ENo——)

YD 2000-UH QUTFPIDT_D_Time

Metwork 16 FID

LLamadao del PID

k30 b arca de la lectura del transmizor
WDEID Marca de la lectura del zetpointe
M'w26 b arca de zalida del lazo del PID

SH0.0 PIDT_IMNIT
| |
| I EM
s 30 P Output = MW 26
WDEI0H Setpain™
Q0.0 Auto_ ™
[1.0= M anual™

Hetwork 17 Electiovalaula

Asignaciclnn y Conversion de la vanable de salida del lazo PID a AQWDO, en doble Palabra, y conversion en porzentaje
[0-100%)
WD a4 Marca que va al WinCC de la Lectura de la electiovalvula,

SM0.0 MO W
I
— | EM END——)
W25 1N ouT fagwo
5]
EM END——
M 25 1N ouT fvosz
Ofv_DI
EM END——)
Yorza auT Fvnad
v 1INz

Figura 60 Implementacion del Porgrama del PLC para conversion de la variable Set - point
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Del Network 18 al Network 23, es la misma conversion de la variable nivel hecha en

el programa de obtencion de las constantes PID.

En la figura 61 se implementa la estimacion de un rango para el encendido del Piloto

correspondiente al Setpoint, el cual se estima entre un rango de encendido de lcm

superior y 1 cm inferior del valor del setpoint.

Metwork 24

Set pointer ze le suma 1 cm

WDEID ez la varable de nivel de 0-3200.
Un 1 equivale a 32000,/81=395.

SMO.0 ADD_R
| |
| | EN END ——)
WDEI0qIM1 OUTFvD350
395 04IM2
Metwork 25  Set pointer ze laresta Tom
WDE3D ez la vanable de nivel de 0-3200.
Un 1 equivale a 32000,/871=395,
SMO.0 SUB_R
|
— | EN ENo——)
WOEI0q M1 ouTRvD10a0
395.04IM2

| El zetPainter ze achiva cuando |a la vanable de proceszo ezta por un 0.01% por encima o por dejado del setpointer

Qo

r
.

MHetwork 26  Piloto de setpointer encendido
WOF00 WD700
e il
YD1080 WD3a0

Figura 61 Implementacion del programa PLC, rango del Setpoint

Del Network 27 al Network 29, es un procedimiento similar a la realizada en el

programa de obtencion de las constantes de PID.
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Al final, el archivo queda guardado con el nombre de “supervisorio”, y se crea un
archivo en el OPC llamado “primero”, el cual contiene las variables que se utilizan en

Wince.

I= Primero - $7-200 PC Access

Archivo  Edicion  Ver Estado Herramientas Ayoda

ODeEE & B e X =&

= -,'?_EI_ Primero Mombre ¢ Direccidn Tipo de datos Acceso

What's Mew B alarma M2.2 BOCL R

=J- 25, MicroWin(COMO) B apag M3.5 BOOL R
= B arranque M1.1 BOCL R

B Derivativa ¥DZ000 REAL R

BiElectoval WDE4 DIMT R

B Ganancia YDEoD REAL Ry

B Integral ¥D1000 REAL R

B ivel WDz3 DIMT R

Birarada M1.0 BOCL R

B pilosetr Q0.1 BOCL R

B pilata M2.5 BOCL R

B Setpoinker Mo 10 REAL R

B Tanque MW 1S INT R

1B Tuberial M1 INT R

B Tuberiaz M1 INT Rt

Figura 62. Variables del OPC

7.2. Implementacion del programa en el Wincc

En forma similar a la utilizada en la seccion 6, las tablas 10, 11 y 12, relacionan los
elementos del HMI con los TAGs definidos en la Figura 62. En este caso el HMI a
construir consta de tres ventanas de usuario como se muestra en las figuras 46, 47 y
48. Estas ventanas pueden guardarse en un archivo, por ejemplo “Proyecto”. Una

posible version de este HMI se encuentra en el CD adjunto a este documento.
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Numero

Numero

Ventana Principal

Descripcion Tag
1 | Piloto del Set Pointer PiloSet
2 | Piloto de Alarma Alarma
3 | Piloto de bomba encendida Piloto
4 | Pulsador parada de emergencia Parada
5 | Piloto del proceso activado Piloto
6 | Piloto de bomba apagada Apag
7 | Indicador del estado de la Bomba Piloto
8 | Hipervinculo a la ventana Manipulacién de variables
9 | Hipervinculo a la ventana Graficas del proceso
10 | Salir
11 | Colocacidn del Set Pointer Setpoint
12 | Visualizacion del Nivel Nivel
13 | Visualizacién de la Electrovalvula Electroval

Tabla 10. Descripcion de Elementos de la ventana Control de nivel en Cascada

Ventana Manipulacion de Variables
Descripcion
Activar Modo PID
Parar Modo PID
Variable proporcional del PID
Variable integral del PID
Variable derivativa del PID
Activar Teclado
Hipervinculo a la ventana Principal
Hipervinculo a la ventana Graficas del proceso

O W N O U A WN =

Salir
10  Piloto del Proceso PID

Tag
Arranque
Parada
Ganancia
Integral
Derivativa

Piloto

Tabla 11. Descripcidon de Elementos de la ventana Manipulaciéon de Variable
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Ventana Graficas del Proceso

Numero Descripcion Tag

Visualizacién grafica del % Electrovalvula Electroval

2 | Visualizacidn grafica del Nivel y Set Pointer Nivel y

Setpoint

3 | Visualizacion del Nivel Nivel

4 | Colocacidn del Set Pointer Setpoint

5 | Visualizacién de la Electroviélvula Electroval

6 | Hipervinculo a la ventana Principal

7 | Hipervinculo a la ventana Manipulacién de variables

8 | Salir
Tabla 12. Descripcion de Elementos de la ventana Graficas del Proceso
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Wincc Control de Nivel en serie

Figura 63. Ventana en
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‘Ecnd% de Bolivar

CARATAGENA OE INDIAS

Propocional Integral O
O O O

Derivativo

ACTIVO ¢

"Activar Teclado O
O " Activar Teclado _ O O O

_

Figura 64. Ventana en Wincc Manipulacion de Variable
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Figura 65. Ventana en Wincc graficas del proceso
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7.3 Ejecucion de la practica de Supervision y Control con Wincc

Nota Importante: Antes de iniciar se debe reiniciar el computador para que el

programa OPC pueda

1. Caracterizado el sistema, y con las constantes del PID, se abre el archivo con los
programas del PLC y se carga, también se abre el archivo de OPC y se da clic en
guardar, por ultimo Supervision del programa Wincc Flexible. En el CD adjunto
se encuentra el archivo Nivel\Wincc\Wincc\Proyecto. Panel de operador 1.

2. En la ventana de variables se colocan las contantes del PID y le da clic en iniciar.

Nota: Las variables del PID solamente aceptan nimeros enteros.

Manipulacion de Variables

Universidad

Tecnoldgica de Bolivar

Constantes PID

Activar Teclado I

Imagen de inicio | Grafica | Salir |

Figura 66. Ventana en Wincc Manipulacion de Variable

3. Se observan en la ventana grafica los comportamientos de las distintas variables, y

se calcula lo siguiente:
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3.1. Calcular las respuestas en el dominio temporal y caracterizar la respuesta
seglin la Ganancia estatica en lazo cerrado, sobreimpulso, tiempo de subida, y
tiempo de establecimiento.

3.2 Modificar los parametros de cada controlador para un ajuste fino de la
respuesta anotando la influencia del aumento o disminucion de cada
parametro en la respuesta temporal, es decir, se modifican las constantes y se
analiza el comportamiento.

3.3 Conclusiones.

4.0 Para ver todos estos comportamientos se crea un archivo en base de datos, para

exportarlo a Excel llamado supervisor, y que se puede encontrar en Monografia

Nivel\archivos \supervisor, Mediante las herramientas de Excel de grafica se puede

obtener la Figura 67, donde se observa el valor del Setpoint suministrado por el

operador, el comportamiento del nivel y en la figura 68 el comportamiento de la

Electrovalvula.
Valor de Variable
50
40
30 / /W—v—‘_\._
20 /
10 /

nivel Setpoint

Figura 67. Graficas del Proceso nivel y setpoint
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Variable Electrovalvula
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Figura 68. Graficas del Proceso Electrovalvula

En la figura 69 se puede observar la parte fisica del trabajo final de este proyecto.

APPSR S
Loy Jy

;
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$ o

Figura 69. Resultado trabajo Final
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8. CONCLUSIONES
En este trabajo se disefid e implementd una estrategia de control y supervision para
un prototipo industrial de un sistema de tanques conectados serie, por medio de un

PLC 57200, y utilizando el programa supervisorio Wincc flexible 2008.

El disefio del tablero de la planta se realizd pensando en los futuros problemas de
conexion tales como, cables rotos, mal contacto, ademas del mantenimiento usual
para este tipo de equipos, pues cada cable esta marcado, tanto su inicio como su fin, y
asi mismo dice de donde viene y hacia donde va, lo que esperamos que permita

solucionar mas eficientemente cualquier problema que se presente.

Los programas realizados en el PLC permiten hacer las dos practicas de laboratorio,
los programas propuestos se realizaron con la menor lineas de programacion y lo mas

explicativas posibles para que sean comprensibles para cualquier estudiante.

Los variables utilizadas en la supervision a través del Wince son exportadas en un
archivo en base de datos en Excel, las cuales se pueden importar a Excel para realizar
todo tipo de andlisis, seguimiento y conclusiones durante las practicas realizas en el

prototipo industrial.
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La arquitectura propuesta en el Capitulo 2, como solucion al problema de supervision
y control del proceso, fueron efectivamente implementadas en el PLC y en el
software HMI para supervision, a través de un servidor OPC. Esta arquitectura
ampliamente utilizada en el entorno industrial estad orientada a proveer una alta
robustez, que podria ser estudiada en futuros trabajos.

Las practicas realizadas en el prototipo de industrial del sistema de tanques
conectados en serie, permite al estudiante poner en practicas los conocimientos
adquiridos en la materia control automatico, y le brinda una experiencia en equipos
industriales, los diagrama de control y potencia, PLC, y supervision para aplicarlos
cuando estos se encuentran haciendo practicas profesionales o laborando en empresas
que tengas procesos automatizados. En este trabajo no se lleg6 a la prueba de las
practicas con un grupo de estudiantes, pero la implementacion dejada permite que
esta pueda ser realizada facilmente por los profesores del area.

Un trabajo futuro que se puede realizar al prototipo industrial trabajado en este
proyecto es la instalacion de un segundo transmisor de presion diferencial para medir
el nivel del tanque2, para el control del nivel de este, permitiendo asi controlar los
niveles de cada uno tanques, y posiblemente probar otras técnicas de control.

Otro aspecto futuro a mejorar es la sintonizacion del PID, es decir, implementar
procedimientos a través del PLC para obtener mejores constantes de sintonizacion
que harian un mejor control del sistema ante una perturbacion, ademads, la
implementacion de nuevos laboratorios con este prototipo industrial sacandole de esta

manera el mejor provecho.
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