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RESUMEN

El presente proyecto muestra el disefio y la implementacion de equipos de ultima
tecnologia y nuevas filosofias de control para los mddulos didacticos FESTO: el MPS-
PA Compact Workstation y las Estaciones de Bus de Campo; el cual consiste en la
implementacion de tres redes industriales, una Red AS-Interface para el nivel de
sensores y actuadores, una Red Ethernet para el nivel de Gestion, para el control y
monitoreo desde la Touch Panel, desarrollando un HMI para el MPS-PA Compact
Workstation y una Red Profibus de topologia Maestro-Esclavo para las estaciones de
Bus de Campo, teniendo acceso a todas estas mediante una Red Ethernet. En primer
lugar se muestra el disefio y la implementacion de la red AS-Interface de la estacion
de control de procesos, adecuando todas las conexiones para la lectura y escritura en
el nivel sensor actuador, luego se muestra la configuracion y conexiones para la Red
Ethernet utilizando mdédulos y cables especificos segun la Norma ISO-11801; para
lograr la comunicacion, control y monitoreo entre el PLC S7-300 con CPU 313C y la
KTP 600 Basic Color PN; finalmente la implementacion, configuracion vy
programacion de la Red Profibus entre los PLC’s S7-300 con CPU313C-2DP que
poseen las estaciones de Bus de Campo; todas estas redes programadas y configuradas
con el nuevo software (Totally Integrated Automation Portal) TIA Portal de propiedad

de Siemens.

PALABRAS CLAVES:

e REDES INDUSTRIALES DE COMUNICACION
e RED ETHERNET

e AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

e RED AS-1 (ACTUADOR SENSOR-INTERFACE)
e SENSORES (COMUNICACION)
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ABSTRACT

This project presents the design and implementation of the latest technology and new
philosophies of control for FESTO didactic modules: MPS-PA Compact Workstation
and Fieldbus Stations; which it involves the implementation of three industrial
networks, an AS-Interface for the sensors and actuators level, Ethernet Network
Management level, for the control and monitoring since the Touch Panel, developing
a HMI for MPS PA Compact Workstation and Profibus Network with Topology
Master-Slave for Fieldbus stations, having access through a network Ethernet. First
the design and implementation of the AS-Interface network control station processes
shown, adapting all connections for reading and writing in the sensor actuator level,
then the configuration and network connections for Ethernet shown using specific
modules and cables according to the 1SO-11801 standard; to do the communication,
control and monitoring between PLC S7-300 CPU 313C and KTP 600 Basic Color
PN; finally the implementation, configuration and programming of the Profibus
network between PLC's S7-300 with CPU313C-2DP that possessing the Fieldbus
stations; all these networks programmed and configured with the new software

(Totally Integrated Automation Portal) TIA Portal property from Siemens.

KEYWORDS:

e INDUSTRIAL NETWORKS COMUNICATION

e ETHERNET NETWORK

e [INDUSTRIAL AUTOMATION

e AS-I NETWORK (ACTUADOR SENSOR-INTERFACE)
e SENSORS (COMUNICATION)



CAPITULO |

1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Introduccion.

A medida que la tecnologia ha evolucionado, la mayoria de procesos industriales
han requerido ser automatizados, debido a que las exigencias de produccion son cada
vez mayores. Debido a esto, es importante la actualizacion de conocimientos en las
diversas areas de control, instrumentacion, redes de comunicacion, asi como sistemas

HMI y SCADA, en los alumnos de ingenieria de las Universidades del pais.

En el aflo 2013 la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension
Latacunga, adquirio el modulo didactico MPS ® PA Compact Workstation, que
permite realizar control de nivel, temperatura, presion y caudal mediante sensores y

actuadores, los cuales en conjunto conforman un solo proceso.

La comunicacion y control que se realiza actualmente en el modulo didactico MPS
® PA Compact Workstation es por medio de una comunicacion multipunto, con el fin
de mejorar su funcionalidad se planted el disefio e implementacion de una red
industrial utilizando protocolos AS-i, Profibus y Ethernet con interfaz HMI, para
mejorar aspectos como incrementar la velocidad de transmisién, adaptar nuevos
dispositivos, disminuir interferencias eléctricas, capacidad de expansion de las redes;
y con el sistema HMI controlar, monitorear e identificar alarmas y eventos que puedan

suceder en el modulo durante el proceso.

1.2 Redes de comunicacion industrial.

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas que permiten la
transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que conforman una
red. Estos han tenido un proceso de evolucion gradual a medida que la tecnologia
electronica ha avanzado y muy en especial en lo que se refiere a los microprocesadores.
(Appear Chile, 2013)
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Guerrero, Yuste, & Martinez (2010), mencionan que en la industria moderna, las
comunicaciones de datos entre diferentes sistemas, procesos e instalaciones suponen
uno de los pilares fundamentales para que ésta se encuentre en un nivel de

competitividad exigida en los procesos productivos actuales.

En un sistema de comunicacién de datos industrial es tanto mas exigente cuanto
mas cerca del proceso se encuentran. Si se realiza una comparativa entre tres de las
principales caracteristicas que determinan la aplicacion de las diferentes redes de

comunicacion, como son:

e Volumen de datos: Cantidad de datos que viajan por la red en cada envio.
e Velocidad de transmision: Velocidad a la que viajan los datos por la red.
e Velocidad de respuesta: Velocidad que hay entre el momento de dar la

orden y la respuesta del dispositivo.

En la Tabla 1.1 se observa cuéles serian sus valores:

Tabla 1.1

Caracteristicas principales de las diferentes redes de comunicacion

Volumen de Velocidad de Velocidad de

L Aplicacién

datos transmision respuesta
Red de )

Elevado Elevado Bajo Lectura de datos
ordenadores
Detector  de . . ) Sistema de

o Muy bajo Bajo Instantanea )

proximidad seguridad

Fuente: (Guerrero, Yuste, & Martinez, 2010)

En el ejemplo expuesto en la Tabla 1.1 esta claro que deben existir diferentes
niveles de redes de comunicacion de datos que cumplan en cada caso con las
exigencias funcionales solicitadas. De ahi nace lo que se conoce como piramide de las

comunicaciones.



1.2.1 Niveles de las redes industriales.

Blanco, J. A. (2014), redacta que en una red industrial coexistirdn equipos y
dispositivos de todo tipo, los cuales suelen agruparse jerarquicamente para establecer
conexiones lo més adecuadas a cada area. De esta forma se define cuatro niveles dentro
de una red industrial (Figura 1.1).

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

Nivel de gestion / .

Nivel de control / g m PC'syPLC's
. PLC's, PC's,
Nivel de campo bloques de efs,

yproceso controladores,
& transmisores

— /@

Nivel de /

sensores

Figura 1.1: Niveles de una Red Industrial

Fuente: (Blanco, 2014)

a. Nivel de gestion.

Se encarga de integrar los niveles inferiores a una estructura organizada y
jerarquica. Las maquinas conectadas son estaciones de trabajo que hacen de puente
entre el proceso productivo y el area de gestion, donde se supervisan las ventas, stocks,

etc. Se emplea una red de tipo LAN (Local Area Network) o WAN (Widw Area
Network).

b. Nivel de control.

Es el encargado de enlazar y controlar los distintos procesos, lineas de produccion
de una planta industrial. A este nivel se sitian los PLC’s de gran desempefio y poder,
asi como computadoras destinadas a disefio, control de calidad, programacion. Suelen

emplear redes tipo LAN que funcionan bajo el protocolo Ethernet.



c. Nivel de campo y proceso.

Aqui se realiza la integracion de la informacion generada y requerida por los
procesos de campo automaticos y controlados que utilizan PLC’s y Controladores,
multiplexores de Entrada / Salida, controladores PID, etc., conectados en sub — redes.
Aqui es frecuente encontrar uno o varios automatas modulares, actuando como
maestros. En este nivel se emplean los buses o redes industriales de campo que

funcionan bajo protocolos como Fieldbus, Profibus, entre otros.
d. Nivel de Entrada/Salida.

Es el nivel mas proximo a las variables fisicas de la planta. Aqui se hallan los
sensores (transmisores) y actuadores encargados de medir y controlar los procesos
productivos, respectivamente. Basados en la informacidn que se recoge en este nivel,
aplicaciones de control toman las decisiones necesarias que garanticen una correcta
automatizacion y supervision. En este nivel se emplean protocolos como: Seriplex,

Hart, CanBus, AS-Interface, etc.

1.2.2 Clasificacion de las redes industriales.

Montuy (2013), explica en su publicacion que las diferentes caracteristicas
exigidas al sistema de comunicaciones de cada uno de los niveles hacen que sea
diferente el tipo de red de comunicaciones necesaria para implementarlo, por lo que
las redes industriales, basandose en la funcionalidad se clasifican en Buses

Actuadores/Sensores u Ofimaticas y Buses de Control o Campo.
a. Buses actuadores/sensores.

Aqui usa un sensor y un bus actuador en conexion simple, dispositivos discretos
con inteligencia limitada, como un fotosensor, un switch limitador o una véalvula

solenoide, controladores y consolas terminales.
b. Buses de campo.

Una manera de diferenciar este tipo de red es por la forma como manejan el tamafio
del mensaje y el tiempo de respuesta. Por lo general, estas redes conectan dispositivos

inteligentes en una sola red distribuida. Ofrecen ademas altos niveles de diagndstico y
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capacidad de configuracion. Son las redes més sofisticadas que trabajan con control
distribuido real entre dispositivos inteligentes.

1.2.3 Componentes de las redes industriales.

Montuy (2013), afirma que cuando se habla de las grandes redes industriales, un
simple cable no es suficiente para conectar el conjunto de todos los nodos de la red.
Para ello deben definirse topologias y disefios de redes para abastecer un aislamiento

y conocer los requerimientos de funcionamiento.
a. Bridge.

El bridge, con un puente la conexidn entre dos diferentes secciones de red, puede
tener diferentes caracteristicas eléctricas y protocolos; ademas puede enlazar dos redes

diferentes.
b. Repetidor.

El repetidor es un dispositivo que amplifica las sefiales eléctricas para que estas
puedan viajar grandes distancias entre nodos. Con este dispositivo se pueden conectar
varios nodos a la red; ademas, se pueden adaptar a diferentes medios fisicos como
cable coaxial o fibra dptica.

c. Gateway.

Un gateway es similar a un puente, ya que suministra interoperabilidad entre buses
y diferentes tipos de protocolos; ademas, las aplicaciones pueden comunicarse a través
de él.

d. Enrutadores.

Es un switch de paquetes de comunicacion entre diferentes segmentos de red que

definen la direccidon hacia donde se transmite la informacion.

1.2.4 Topologias de redes industriales.

La topologia de redes describe el modo en que varios dispositivos en una red son
interconectados. EXxisten varias topologias que difieren de acuerdo a tres criterios:
disponibilidad, redundancia y expandibilidad. Las topologias basicas o mas conocidas

son los arreglos de bus, estrella y anillo. (Villajulca, 2012)



a. Topologia de bus o lineal.

La topologia de bus es la manera mas simple en la que se puede organizar una red.
En la topologia de bus, todos los equipos estan conectados a la misma linea de
transmision mediante un cable, generalmente coaxial. La ventaja de esta topologia es
su facilidad de implementacion y funcionamiento. Una desventaja de esta topologia es
que es altamente vulnerable, debido a que si una de las conexiones es defectuosa, esto
afecta a toda la red. (Figura 1.2).

D

Figura 1.2: Topologia de Bus

Fuente: (Kioskea, 2014)
b. Topologia de estrella.

En este tipo de topologia, los equipos de la red estan conectados a un hardware
denominado concentrador, al cual se lo puede definir como una caja que contiene un
cierto nimero de sockets a los cuales se pueden conectar los cables de los equipos. Su
funcién es garantizar la comunicacion entre esos sockets. (Figura 1.3). El punto critico
en esta red es el concentrador, ya que la ausencia del mismo imposibilita la

comunicacion entre los equipos de la red.

L]
Hub

Figura 1.3: Topologia de Bus

Fuente: (Kioskea, 2014)



c. Topologia en anillo.

En esta red, los equipos se comunican por turnos y se crea un bucle de equipos en
el cual cada uno "tiene su turno para hablar" después del otro (Figura 1.4). En realidad,
las redes con topologia en anillo no estan conectadas en bucles, estan conectadas a un
distribuidor que administra la comunicacion entre los equipos conectados a él, lo que

le da tiempo a cada uno para "hablar".

Figura 1.4: Topologia en anillo

Fuente: (Kioskea, 2014)

1.2.5 Beneficios de una red industrial.

Skycoster (2009), menciona que los principales beneficios que ofrece una red

industrial al ser montada son:

e Reduccién de cableado (fisicamente).

e Dispositivos Inteligentes (funcionalidad y ejecucion).

e Control distribuido (flexibilidad).

e Simplificacion de cableado de las nuevas instalaciones.

e Reduccidn de costo en cableado y cajas de conexion.

e Aplicable a todo tipo de sistema de manufactura.

e Incremento de la confiabilidad de los sistemas de produccidn.

e Optimizacién de los procesos existentes.

1.3  Buses de campo y protocolos.

Blanco, J, A. (2014), destaca a un bus de campo como un término genérico que
describe un conjunto de redes de comunicacion para uso industrial, cuyo objetivo es

destruir las conexiones punto a punto entre los elementos de campo vy el equipo de
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control a través del tradicional bucle de tensién o corriente de 4 a 20 mA. Estas son
redes digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie que conectan

dispositivos de campo como PLC’s, transductores, actuadores y sensores.

El objetivo principal es reemplazar dispositivos de control centralizados por redes
para control distribuido con las que se mejorara la calidad del producto, se reducira

costes y mejorara la eficiencia.

1.3.1 Ventajas y desventajas de los buses de campo.

e Las principales ventajas de los buses de campo son:

e Flexibilidad de extension.

e Conexidn de modulos diferentes en una misma linea.

e Posibilidad de conexion de dispositivos de diferentes procedencias.
e Distancias operativas superiores al cableado tradicional.

e Reduccién masiva de cables y costo asociado.

e Simplificacion de la puesta en servicio.
Como desventajas de los buses de campo se mencionan las siguientes:

e Necesidad de conocimientos superiores.
e Inversion de instrumentacion y accesorios de diagndstico.

e Costos globales inicialmente superiores.

1.3.2 Clasificacion de los buses de campo.

Debido a la falta de estandares, diferentes empresas han desarrollado varias
soluciones, cada una de ellas con diferentes tipos de prestaciones y campos de
aplicacion.

a. Buses de alta velocidad y baja funcionalidad.

Estdn disefiados para integrar dispositivos simples como finales de carrera,
fotocélulas, relés y actuadores simples, los cuales funcionan en aplicaciones de tiempo
real y se encuentran agrupados en una pequefia zona de la planta, por lo general en una

maquina.



9

Comprenden las capas fisica y de enlace del modelo OSI; es decir, sefiales fisicas
y patrones de bits de las tramas. Como ejemplos se puede citar:

e CAN: Disefiado originalmente para su aplicacion en vehiculos.

e SDS: Bus para la integracion de sensores y actuadores, basado en CAN

e ASI: Bus serie disefiado por Siemens para la integracion de sensores y
actuadores.

b. Buses de alta velocidad y funcionalidad media.

Se basan en el disefio de una capa de enlace para el envio garantizado de bloques
de datos de tamafio medio. Estos mensajes permiten que el dispositivo tenga mayor
funcionalidad lo cual permite incluir aspectos como la configuracién, calibraciéon o
programacion del dispositivo. Son buses capaces de controlar dispositivos de campo
complejos, de forma eficiente y a bajo costo. Algunos ejemplos son:

e DeviceNet: Desarrollado por Allen-Bradley, utiliza como base el bus
CAN, e incorpora una capa de aplicacion orientada a objetos.

e LONWorks: Red desarrollada por Echelon.

e BitBus: Red desarrollada por INTEL.

e DIN MessBus: Estandar alemén de bus de instrumentacion, basado en
comunicacion RS-232.

e InterBus-S: Bus de campo aleméan de uso comun en aplicaciones medias.

c. Buses de altas prestaciones.

Estos son capaces de soportar comunicaciones de todos los niveles de la
produccion CIM. Aungue se basan en buses de alta velocidad, algunos presentan
problemas debido a la sobrecarga que se necesita para alcanzar las caracteristicas
funcionales y de seguridad que se les exigen. La capa de aplicacion facilita un gran

namero de servicios a la capa de usuario. Entre sus caracteristicas incluyen:

e Redes multi-maestro con redundancia.
e Comunicacion maestro-esclavo segun el esquema pregunta-respuesta.
e Recuperacion de datos desde el esclavo con un limite maximo de tiempo

e Capacidad de direccionamiento unicast, multicast y broadcast,



e Peticion de servicios a los esclavos basada en eventos.

e Comunicacién de variables y blogues de datos orientada a objetos.

e Descarga y ejecucion remota de programas.

10

e Altos niveles de seguridad de la red, opcionalmente con procedimientos de

autentificacion.

e Conjunto completo de funciones de administracién de la red.

Algunos ejemplos son: Profibus, WorldFIP, Fieldbus Foundation, etc.

d. Buses para areas de seguridad intrinseca.

Su caracteristica principal es que incluyen modificaciones en la capa fisica para

cumplir con los requisitos especificos de seguridad intrinseca en ambientes con

atmosferas explosivas. La seguridad intrinseca es un tipo de proteccion que impide

que el componente en cuestion pueda provocar una explosion en la atmosfera

circundante. Un circuito eléctrico tiene seguridad intrinseca, cuando alguna chispa o

efecto térmico en este circuito producidos en las condiciones de prueba establecidas

por un estandar (dentro del cual figuran las condiciones de operacion normal y de fallo

especificas) no puede ocasionar una ignicion. Algunos ejemplos son HART, Profibus

PA o WorldFIP.

A continuacion en la Tabla 1.2 se muestra una comparacién entre buses de campos

actuales:

Tabla 1.2

Caracteristicas generales de los distintos estandares de comunicacion

GENERAL AS-Interface Interbus Profibus DeviceNet  Modbus-1 Ethernet
Disponible
1995 1988 1990 1995 1979 1975
desde
AS-Interface . Profibus Moicon /
. . Phoenix . Omron,
Fabricante Consortium Consortium Gould/Group  Xerox (US)
(Germany) Rockwell ]
(Germany) (Germany) e Schneider

CONTINUA )



Estandar

Website

Variantes

Aplicable
para E/S
sensores /
actuadores
¢Aplicable a
E/S
remotas?
Aplicable
para
comunicacio
n entre
controladore
S 0 equipos
inteligentes
Variante
mas

empleada

Areas de

aplicacion

Competidor
mas

importante

DIN 19245, EN
DIN 19258, 13321/1 (FMS),
EN 50295, IEC No
EN 50254/1, EN 50254/2 . .
62026/2,1IEC I1ISO 11898 international
IEC 61158 EN50170/2, IEC
947 standard
Type 8 61158 Type 3,
SEMI E54.8 (DP
WWW.as- www.interb www.profibus.c ~ www.odva.  www.modbu
interface.net usclub.com om org s.org
V1, V2, V3, ASCII, RTU
V1.0, V2.0, V4, (Remote
FMS, PD, PA .
V2.10, V2.11 Interbus/Loo Terminal
p Unit)
Si No (demasiado
especificament complejo,
(esh . Si Pl y Si No
e dedicado para hardware
ello) excesivo)
Limitado a 4
E/S digitaleso2  Si Si Si Si
analégicas
No Limitado Si Si Si
V2.0 V4 DO/V1 RTU
. Industria
Industria . . .
. Industria discreta Industria
discreta (DP), . . .
. . Industria discreta  (DP), (DP), discreta (DP),
industria de . . . ) . . .
discreta industria de industriade industria de
proceso  (PA)
. proceso (PA) proceso proceso (PA)
parcialmente
(PA)
. . Interbus, CAN, Profibus, Profibus,
Ninguno Profibus
Foundation Modbus DeviceNet

IEEE 802.3

10 BaseT
100BaseTX

Hardware

excesivo

Si

Si

10BaseT,
100BaseTX

Niveles
medio y alto
de
automatizaci

on industrial

Ninguno

Fuente: (Blanco, 2014)
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Al ver y analizar la Tabla 1.2 se lleg6 a la conclusién de que para el nivel de

sensores y actuadores, la mejor opcidn es utilizar el estandar AS-Interface, ya que es

especificamente dedicado para ello; para el nivel de campo y proceso se utilizara el

estandar Profibus por encima de otros estandares ya que aunque existen otros para este

nivel, este es el Unico para los PLC’s Siemens S7 300; y finalmente para el nivel de


http://www.as-interface.net/
http://www.as-interface.net/
http://www.interbusclub.com/
http://www.interbusclub.com/
http://www.profibus.com/
http://www.profibus.com/
http://www.odva.org/
http://www.odva.org/
http://www.modbus.org/
http://www.modbus.org/
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gestién y control no se puede utilizar otro que no sea el estandar Ethernet ya que es el

mas adecuado para este nivel.

1.3.3 Protocolos de comunicacion AS-i, Profibus y Ethernet.
a. AS-Interface.

Guerrero, Yuste, & Martinez (2010), mencionan en su texto que el bus AS-
Interface es una red estandar, robusta y suficientemente flexible, que cumple con todos
los requerimientos para un bus de comunicacion industrial. Esta especialmente
disefiada para el nivel “mas bajo” del proceso de control. La red AS- Interface
representa “los ojos y los oidos” para el control del proceso, pero utilizando técnicas

de comunicacién industrial.

En la Figura 1.5 se muestra un esquema de distribucion AS-1 (Rosado, 2014).

a-‘
Asi

= 1
00,
Ill'l i II,"
=7 / \
Consckese fepkim sbere decorain

Figura 1.5: Esquema de Distribucion y cable AS-i

Fuente: (Rosado, 2014)

Guerrero, Yuste, & Martinez (2010), menciona que el protocolo AS-Interface es
un sistema estandarizado, independiente del fabricante, compatible con el campo
gracias a su gran resistencia a los diferentes tipos de interferencias eléctricas que éste
pueda encontrar, este bus permite acoplamientos de los elementos en lugares

indistintos mediante uniones mecanicas.

La red AS-Interface se configura de forma automatica, el usuario no necesita
realizar ningun tipo de ajuste, como derechos de acceso, velocidad de red, tipo de

telegrama, etc., con AS-Interface se pueden conectar sefiales tanto digitales como
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analdgicas, ademas representa la interface universal entre el nivel de control superior

(PLC) y el nivel de actuadores y sensores.

Figura 1.6 se muestra un ejemplo de modulos AS-1 (Rosado, 2014).

Figura 1.6: Mddulos AS-i de entrada y salida

Fuente: (Rosado, 2014)

b. Profibus.

Guerrero, Yuste, & Martinez (2010), define a Profibus como un bus de campo
standard que acoge un amplio rango de aplicaciones en fabricacion, procesado y
automatizacion. La independencia y franqueza de los vendedores esta garantizada por
lanorma EN 50 170. Con PROFIBUS los componentes de distintos fabricantes pueden
comunicarse sin necesidad de ajustes especiales de interfaces. PROFIBUS puede ser
usado para transmision critica en el tiempo de datos a alta velocidad y para tareas de

comunicacion extensas y complejas.

Esta versatilidad viene dada por las tres versiones compatibles que componen la
familia PROFIBUS.

En la Figura 1.7 se observa las areas de aplicacion de Profibus (Vega, 2000).



14

Controlador
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Figura 1.7: Areas de Aplicacion de PROFIBUS

Fuente: (Vega, 2000)

Algunas de las caracteristicas méas sobresalientes de estas versiones se exponen a

continuacion;

Profibus PA:

e Diseflado para automatizacion de procesos.

e Permite la conexion de sensores y actuadores a una linea de bus comdn
incluso en areas especialmente protegidas.

e Permite la comunicacion de datos y energia en el bus mediante el uso de 2

tecnologias (norma IEC 1158-2).

Profibus DP:

e Optimizado para alta velocidad.
e Conexiones sencillas y baratas.
e Disefada especialmente para la comunicacion entre los sistemas de control

de automatismos y las entradas/salidas distribuidas.

Profibus FMS:

e Solucion general para tareas de comunicacion a nivel de célula.
e Gran rango de aplicaciones y flexibilidad.

e Posibilidad de uso en tareas de comunicaciones complejas y extensas.
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c. Industrial Ethernet.

ELECTROINDUSTRIA (2008), explica que Ethernet se ha transformado en el
estandar de la conectividad para ambientes corporativos y hogarefios por su alta
velocidad, bajo costo, facilidad de instalacion y mantenimiento, entre otros factores.
Hace algunos afios, comenzd a popularizarse el concepto de Ethernet Industrial, que
engloba el uso de la tecnologia Ethernet para aplicaciones de control y automatizacion

en un ambiente industrial.

En la Figura 1.8 se puede observar el esquema de una Red Ethernet
(TODOPRODUCTIVIDAD, 2010).

Figura 1.8: Esquema de una Red Ethernet

Fuente: (TODOPRODUCTIVIDAD, 2010)

Determinismo.

ELECTROINDUSTRIA (2008), se refiere a determinismo como la capacidad de
garantizar que un paquete es enviado y recibido en un determinado periodo de tiempo.
Un elemento fundamental de preocupacion es el rendimiento de extremo a extremo.
Por esto, el determinismo es un importante objetivo para el disefio de las redes

industriales.

Las pruebas de rendimiento de redes conmutadas han demostrado que es posible
facilitar comunicacion en tiempo real en el dominio de la red, utilizando la calidad de

servicio.
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Redundancia.

ELECTROINDUSTRIA (2008), explica que las redes Ethernet deben ser
altamente confiables y no para de funcionar durante condiciones ambientales
extremas, interrupciones accidentales de red y fallas de los equipos. La caida de una
red puede ser peligrosa y cara. La confiabilidad de la red es en gran medida conseguida

por el uso de Redundancia para todos los vinculos criticos.

Multicasting.

ELECTROINDUSTRIA (2008), dice que muchas de las aplicaciones de Ethernet
Industrial dependen de la tecnologia IP multicast que permite a un host enviar paquetes
a otro grupo de hosts (llamados "receptores™) en cualquier lugar dentro de la red IP
utilizando una forma especial de direccion IP llamada "direccion IP multicast grupal™.
Mientras los servicios de multicast tradicionales como el video o multimedia, tienden
a disminuir la escala con el nimero de canales, las aplicaciones de Ethernet Industrial

multicast no lo hacen.

Los ambientes de Ethernet Industrial utilizan un modelo de productor-consumidor.
Los equipos que generan esta informacion son productores y los equipos que reciben
la informacion son consumidores. Multicast es més eficaz que el unicast, ya que los

consumidores quieren a menudo la misma informacion de un productor particular.

Seguridad.

ELECTROINDUSTRIA (2008), enuncia, el acto de monitoreo y el andlisis de
datos procedentes de sistemas de control en niveles de planta, significa que el equipo
también se extiende en la otra direccién. Esto aumenta enormemente la exposicion de
la ampliacion de la red de intrusiones y amenazas. Factores internos ofrecen diferentes
riesgos. Por ejemplo, cuando la red estd sobrecargada debido a los dispositivos
defectuosos o errores de funcionamiento, los switches y routers pueden ofrecer un
pequefio alivio. Ethernet Industrial puede usar muchos métodos para garantizar la

confidencialidad e integridad de la red.

Estas medidas de seguridad de red se pueden agrupar en varias categorias,
incluidas las de control de acceso y autenticacion, seguridad en la conectividad y

administracion.
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Monitoreo.

ELECTROINDUSTRIA (2008), dice que los puertos espejo, proporcionan a los
ingenieros 'y tecnicos herramientas de monitoreo en tiempo real para el
comportamiento del sistema. EI Monitoreo permite observar dentro de la operacién
activa de la red para tipos y cantidades de trafico esperado. Igualmente importante es
la identificacidn del uso inesperado de la red, para identificar fugas de la empresa a las

redes de la fabrica.

El uso de puerto espejo en switches Ethernet industrial, las estadisticas y el
historial pueden ser usadas para identificar las tendencias de capacidad, otorgando a
los usuarios la capacidad para identificar rapidamente los problemas y ver quiénes son
los usuarios que utilizan mas el ancho de banda de un solo vistazo. Utilizacion de
unicast, multicast, broadcast y errores pueden ser graficados hasta 18 horas para los

andlisis a largo plazo.

1.4 Automatizacion de procesos industriales.

Moreno E. G. (2001), define a la automatizacion de un proceso industrial, como
la incorporacion al mismo, de un conjunto de elementos y dispositivos tecnolégicos
que aseguren su control y buen comportamiento. Dicho automatismo, en general debe
ser capaz de reaccionar frente a los diversos inconvenientes que se puedan presentar
durante un proceso, ademas de tener como objetivo principal el de situar al proceso y

a los recursos humanos que lo asisten en la situacion mas favorable.

Histdricamente, los objetivos de la automatizacion han sido, los de reducir costos
de fabricacion, generar una calidad constante en los medios de produccion y liberar al

ser humano de tareas tediosas, peligrosas e insalubres.

1.4.1 Tipos de automatizacion industrial.

Hay tres tipos de automatizacion industrial, las cuales seran citadas a continuacion:
a. Automatizacion fija.

Andrés (2009), menciona que la automatizacion fija es utilizada cuando el

volumen de produccion es muy alto, y por lo tanto se puede justificar econémicamente
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el alto costo del disefio de equipo especializado para procesar el producto, con un
rendimiento alto y tasas de produccion elevadas. Ademas de esto, la automatizacion

fija tiene un ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia del producto en el mercado.
b. Automatizacion programable.

Andrés (2009), explica que la automatizacién programable es empleada cuando el
volumen de produccion es relativamente bajo y hay una diversidad de produccién a
obtener. En este caso el equipo de produccion es disefiado para adaptarse a las
variaciones de configuracion del producto; ésta adaptacion se realiza por medio de un

Software.

e Fuerte inversion en equipo general
e indices bajos de produccion para la automatizacion fija
e Flexibilidad para lidiar con cambios en la configuracion del producto

e Conveniente para la produccion en montones

c. Automatizacion flexible.

Andrés (2009), que estos sistemas flexibles poseen caracteristicas de la
automatizacion fija y de la automatizacion programable. Los sistemas flexibles suelen
estar constituidos por una serie de estaciones de trabajo interconectadas entre si, por
sistemas de almacenamiento y manipulacion de materiales, controlados en su conjunto

por una computadora.

e Proveedores de equipos de automatizacion

e Fuerte inversion para equipo de ingenieria

e Produccidn continua de mezclas variables de productos
e indices de produccion media

e Flexibilidad para lidiar con las variaciones en disefio del producto

Las caracteristicas esenciales que distinguen la automatizacion flexible de la
programable son la capacidad para cambiar partes del programa sin perder tiempo de
produccion y la capacidad para cambiar sobre algo establecido fisicamente sin perder

tiempo de produccion.
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1.4.2 Controlador Logico Programable (PLC).

“Un controlador légico programable o autémata programable, es un equipo
electronico programable en lenguaje no informatico, disefiado para controlar en tiempo
real y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales” (Automatas

Programables, 2001).
a. Estructura de los controladores autdématas programables.

Actualmente, las estructuras mas significativas son:

e Estructura compacta.

e Estructura modular.

Estructura compacta.

Porras & Montero (1990), define a este tipo de autdmatas como aquellos que
presentan en un solo bloque todos sus elementos, esto es, fuente de alimentacion, CPU,
memorias, entradas/salidas, etc. En cuanto a su unidad de programacion, existen tres
versiones: unidad fija o enchufable directamente en el automata; enchufable mediante

cable y conector, o la posibilidad de ambas conexiones.

En la Figura 1.9 se muestra la estructura compacta de un PLC (Bernal, 2015).

TERM[MNALES
DE TERMIMNALES DE
ALIMEMTACTON CONERION DE
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PAMEL DE LED " 5 INDICADCORES
DEL ESTADO DE LAS

TERMINALES DE
COMER 10N DE SALIDAS YO ENTRADAS

Figura 1.9: Automata Programable en estructura compacta

Fuente: (Bernal, 2015)
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Estructura modular.

La estructura de este tipo de automatas se divide en médulos o partes del mismo

que realizan funciones especificas (Figura 1.10). Se divide en:

e Estructura Americana. Se caracteriza por separar las E/S del resto del
autémata.

e Estructura Europea: su caracteristica principal es la de que existe un
modulo para cada funcion: fuente de alimentacion, CPU, entradas/salidas,

etc.

Rack

2. Barrade
compensacion de
potencial
Tarjetas de entradas y
salidas
Tarjetas de
comunicacién
CP Lk
Tarjeta de memoria
Tarjeta de fuente de
alimentacion

Figura 1.10: Automata Programable en estructura modular

Fuente: (Bernal, 2015)

1.4.3 PLC Siemens s7-300 y Software de programacion TIA Portal.
a. PLC Siemens s7-300.

SIEMENS, A. (2014), menciona que el controlador universal de SIMATIC S7-
300 estd especialmente disefiado para soluciones de sistemas innovadores en la

industria manufacturera.

Este controlador modular sirve como un sistema de automatizacién universal,

ideal para configuraciones centralizadas y descentralizadas (Figura 1.11).
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Figura 1.11: Gama de PLC’s Simatic S7-300

Fuente: (SIEMENS A. , 2014)

CPU 313C.

Elementos de mando y sefializaciéon: CPU 313C.

SIEMENS (2009), detalla los elementos de mando y sefializacion de la CPU 313C

los cuales se observa en la Figura 1.12.
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Figura 1.12: Elementos de mando y sefializacion de la CPU 313C

Fuente: (SIEMENS, 2009)
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1.- Indicadores de estado y error.
2.- Ranura de la Micro Memory Card SIMATIC con expulsor
3.- Conexiones de las entradas y salidas integradas
4.- Conexion para la fuente de alimentacion
5.- Interfaz X1 (MPI)
6.- Selector de modo
Entradas y salidas digitales y analdgicas integradas.

En la Figura 1.13 se muestra las entradas y salidas digitales y analdgicas integradas
de la CPU con las puertas frontales abiertas.
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Figura 1.13: Entradas y salidas digitales y analdgicas

Fuente: (SIEMENS, 2009)
1.- Entradas y salidas analdgicas
2.- Entradas digitales

3.- Salidas digitales
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b. Software de programacion TIA Portal.

SIEMENS (2015), menciona que TIA Portal (Totally Integrated Automation
Portal) optimiza todos sus procedimientos de procesamiento, operacion de maquinas
y planificacion. Con su intuitiva interfaz de usuario, la sencillez de sus funciones y la

completa transparencia de da datos es facil de utilizar.

Aplicaciones del TIA Portal.

e Programacion PLC: Configuracion y programacion de los controladores
SIMATIC S7-1500, S7-1200, S7-300, S7-400, WinAC para el controlador
basado en PC.

e Configuracion de dispositivos y red para todos los componentes de
automatizacion.

e Diagndstico y en linea para todo el proyecto.

e Movimiento y tecnologia para las funciones de movimiento integradas.

e Visualizacion SIMATIC WinCC Basic para los SIMATIC Basic Panels.

Novedades del TIA Portal.

e Innovaciones del habla.

Editores eficientes de programacién, programacién simbélica completa.

e Funciones en linea de facil manejo.

Deteccidn de hardware, carga de software, ampliacién de bloques durante el
funcionamiento, simulacion S7-1500 (PLCSim), DL en RUN

e Diagnostico del sistema integrado.

Concepto de visualizacién uniforme para STEP 7, pantalla de CPU, servidor
web y HMI sin necesidad de configuracion, hasta 4 seguimientos en tiempo

real.

e Tecnologia integrada.

Objetos tecnoldgicos para las secuencias de movimiento y funciones de control
PID
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e Safety Integrated.

Una Unica ingenieria para la automatizacion estandar y de seguridad con

editores, diagnostico y sistema de manejo unificados

e Seguridad maltiple.

Funciones de proteccion integradas para proyectos e instalaciones: Proteccion
del conocimiento técnico, proteccion contra copias, proteccion de cuatro

niveles contra accesos no deseados y proteccion contra manipulacion.

1.4.4 Sensoresy transductores.

Areny (2007), define a un sensor como un dispositivo, que a partir de la energia
del medio donde se mide, da una sefial de salida transducible que es funcién de la
variable medida. Un transductor es un dispositivo que convierte un tipo de energia en
otro atributo fisico. Esto significa que la sefial de entrada es siempre una energia o
potencia, pero al medir, una de las componentes de la sefial suele ser tan pequefia que

suele despreciarse y se interpreta que se mide solo la otra componente.

a. Tipos de sensores.

Existe gran variedad de clasificaciones, pero desde el punto de vista de la
ingenieria electronica, es mas atractiva la clasificacion de los sensores de acuerdo con

el parametro variable a medir:

e Posicion, distancia, desplazamiento.
e Velocidad.

e Aceleracion, vibracion.

e Temperatura.

e Presion.

e Caudal, flujo.

e Nivel.

e Fuerza.

e Humedad.
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15 Sistemas HMI.

Senestro (2012), explica que las siglas HMI significa “Human Machine Interface”,
es decir es el dispositivo o sistema que permite el interfaz entre la persona y la
maquina. Tradicionalmente estos sistemas consistian en paneles compuestos por
indicadores y comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y analogos,
registradores, pulsadores, selectores y otros que se interconectaban con la maquina o

proceso.

En la actualidad, dado que las maquinas y procesos en general estan
implementadas con controladores y otros dispositivos electronicos que dejan
disponibles puertas de comunicacion, es posible contar con sistemas de HMI bastantes
mas poderosos y eficaces, ademas de permitir una conexion mas sencilla y econémica

con el proceso 0 maquinas (Figura 1.14).

Los sistemas HMI se los puede pensar como una “ventana” de un proceso. Esta
ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en una
computadora. Los sistemas HMI en computadoras se los conoce también como
software HMI (en adelante HMI) o de monitoreo y control de supervision.

Software de Software <de
Supervison Supervisan
(HMI) ¢ HMI)

larjeta 1 { J [ J
140 FLC RTU 1 DRMNE \
de FC

Sefial de Sefial de Sefial de I:E

SAMIPo caAmpo carmpa

Motar

Figura 1.14: Sistema HMI

Fuente: (Senestro, 2012)
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1.5.1 Tipos de HMI.

Cobo (2013), expone que descontando el método tradicional, se puede distinguir

basicamente tres tipos de HMI’s:

a. Terminal de Operador.

Consistente en un dispositivo, generalmente construido para ser instalado en
ambientes agresivos, donde pueden ser solamente de despliegues numeéricos, 0
alfanumeéricos o graficos. Pueden ser ademas con pantalla sensible al tacto (touch

screen).

b. PC + Software.

Esto constituye otra alternativa basada en un PC en donde se carga un software
apropiado para la aplicacion. Como PC se puede utilizar cualquiera segun lo exija el
proyecto, en donde existen los llamados Industriales (para ambientes agresivos), los
de panel (Panel PC) que se instalan en gabinetes dando una apariencia de terminal de

operador.
c. Desarrollados a medida.

Se desarrollan en un entorno de programacion grafica como VC++, Visual Basic,

Delphi, etc.

1.5.2 Software HMI.

Cobo (2013), menciona que estos programas permiten entre otras cosas las
siguientes funciones: Interface grafica de modo de poder ver el proceso e interactuar
con él, registro en tiempo real e historico de datos, manejo de alarmas. Si bien es cierto
solo con la primera funcion enunciada es la propiamente HMI, casi todos los

proveedores incluyen las otras dos ya sea en el mismo paquete o bien como opcionales.

Tambien es normal que dispongan de muchas mas herramientas. Al igual que en
los terminales de operador, se requiere de una herramienta de disefio o desarrollo, la
cual se usa para configurar la aplicacion deseada, y luego debe quedar corriendo en el
PC un software de ejecucion (Run Time).
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Por otro lado, este software puede comunicarse directamente con los dispositivos
externos (proceso) o bien hacerlo a través de un software especializado en la

comunicacion, cual es la tendencia actual.

1.5.3 Funciones de un software HMI.

A continuacion se citan las funciones de un HMI segun (Senestro, 2012).
a. Monitoreo.

Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo real. Estos datos
se pueden mostrar como numeros, texto o graficos que permitan una lectura mas facil

de interpretar.
b. Supervision.

Esta funcion permite junto con el monitoreo la posibilidad de ajustar las
condiciones de trabajo del proceso directamente desde la computadora.

c. Alarmas.

Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del proceso y
reportarlo estos eventos. Las alarmas son reportadas basadas en limites de control
preestablecidos.

d. Control.

Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del proceso y asi
mantener estos valores dentro de ciertos limites. Control va més all& del control de
supervision removiendo la necesidad de la interaccion humana. Sin embargo la
aplicacion de esta funcion desde un software corriendo en una PC puede quedar

limitada por la confiabilidad que quiera obtenerse del sistema.
e. Historicos.

Es la capacidad de muestrear y almacenar en archivos, datos del proceso a una
determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una poderosa herramienta

para la optimizacion y correccion de procesos.
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1.5.4 Tareas de un software de supervision y control.

Estas son las principales tareas de un software de supervision y control segln
(Senestro, 2012).

e Permitir una comunicacion con dispositivos de campo.

e Actualizar una base de datos “dindmica” con las variables del proceso.

e Visualizar las variables mediante pantallas con objetos animados
(mimicos).

e Permitir que el operador pueda enviar sefiales al proceso, mediante
botones, controles ON/OFF, ajustes continuos con el mouse o teclado.

e Supervisar niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las variables
excedan los limites normales.

e Almacenar los valores de las variables para analisis estadistico y/o control.

e Controlar en forma limitada ciertas variables de proceso.

1.5.5 Tipos de software de supervision y control para PC.

Lenguajes de programacion visual como Visual C++ o Visual Basic. Se utilizan
para desarrollar software HMI a medida del usuario. Una vez generado el software el

usuario no tiene posibilidad de re-programarlo.

Paquetes de desarrollo que estan orientados a tareas HMI. Pueden ser utilizados
para desarrollar un HMI a medida del usuario y/o para ejecutar un HMI desarrollado
para el usuario. El usuario podréa re-programarlo si tiene la llave (software) como para
hacerlo. Ejemplos son FIX Dynamics, Wonderware, PCIM, Factory Link, WinCC.

1.5.6 Estructura general del software HMI.

Senestro (2012), menciona que los softwares HMI estdn compuestos por un
conjunto de programas Yy archivos. Hay programas para disefio y configuracion del
sistema y otros que son el motor mismo del sistema. Los rectangulos de la figura
representan programas y las elipses representan archivos. Los programas que estan con
recuadro simple representan programas de disefio o configuracién del sistema; los que
tienen doble recuadro representan programas que son el motor del HMI (Figura 1.15).
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Figura 1.15: Funcionamiento de algunos programas y archivos importantes

Fuente: (Senestro, 2012)

Con los programas de disefio, como el “editor de pantallas” se crea moldes de
pantallas para visualizacion de datos del proceso. Estos moldes son guardados en
archivos “Archivo de pantalla” y almacenan la forma como serdn visualizados los

datos en las pantallas.

a. Interfaz Hombre-Maquina.

Es un programa que se encarga de refrescar las variables de la base de datos en la
pantalla, y actualizarla, si corresponde. Este programa realiza la interfaz entre la base
de datos y el hombre. El disefio de esta interfaz esta establecido en el archivo molde

“Archivo de pantalla” que debe estar previamente creado.

b. Base de datos.

Es un lugar de la memoria de la computadora donde se almacenan los datos
requeridos del proceso. Estos datos varian en el tiempo segin cambien los datos del
proceso, por esta razén se denomina “base de datos dindmica”. La base de datos esta
formada por bloques que pueden estar interconectados. La creacion de la base de datos,

sus bloques y la relacion entre ellos se realiza a través de “editor de base de datos”.
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c. Driver.

La conexion entre los blogues de la base de datos y las sefiales del proceso se
realiza por medio de drivers. Estos drivers manejan los protocolos de comunicacion
entre el HMI y los distintos dispositivos de campo. Los drivers son entonces la interfaz

hacia la maquina.
d. Bloques (Tags).

Para agregar o modificar las caracteristicas de cada bloque se utiliza el editor de
la base de datos. Los blogques pueden recibir informacion de los drivers u otros bloques

y enviar informacion hacia los drivers u otros bloques.
Las funciones principales de los bloques son:

e Recibir datos de otros bloques o al driver.

e Enviar datos a otros bloques o al driver.

e Establecer enlaces (links) a la pantalla (visualizacion, teclado o mouse)
e Realizar calculos de acuerdo a instrucciones del bloque.

e Comparar los valores con umbrales de alarmas

e Escalar los datos del driver a unidades de ingenieria.

Los bloques pueden estructurarse en cadenas para procesar una sefial, tal y como

se indica en la Figura 1.16.
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Figura 1.16: Procesamiento de una Sefal

Fuente: (Senestro, 2012)
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CAPITULO II

2 ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION

2.1  Estacion de control de procesos FESTO.

2.1.1 M0ddulo MPS®PA Compact Workstation.

Helmich & ADIRO (2008), menciona a esta estacion como un sistema
desarrollado y disefiado con propdsitos de entrenamiento en el campo de la
automatizacion, el cual combina 4 lazos cerrados con sensores y actuadores tanto
anadlogos como digitales. Con un PLC o un controlador es posible realizar

individualmente o en conjunto los siguientes controles; ver Figura 2.1.

e Sijstema de control de nivel
e Sijstema de control de caudal
e Sistema de control de presion

e Sistema de control de temperatura

Figura 2.1: MPS®PA Compact Workstation
FUENTE: (Helmich & ADIRO, 2008)
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2.1.2 Diagrama de instrumentacion de la planta.

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de instrumentacion del Médulo MPS®PA

Compact Workstation.
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Figura 2.2: Diagrama de instrumentacion de la planta

Fuente: (Helmich & ADIRO, 2008).

En la Tabla 2.1 se observa el significado cada simbologia del M6dulo MPS®PA

Compact Workstation.

Tabla 2.1

Simbologia del diagrama de instrumentacién.

SIMBOLO DESCRIPCION
B101 Tanque 1

B102 Tanque 2

B103 Tanque de presion
LIC B101 Sensor de nivel
FIC B102 Sensor de flujo
PIC B103 Sensor de presion

CONTINUA )
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TIC B104 Sensor de temperatura
V101 Vélvula manual

V102 Vélvula bola 2w

V103 Vélvula manual

V104 Vaélvula manual

V105 Vélvula manual

V106 Valvula proporcional

V107 Vélvula manual

V108 Valvula manual

V109 Vélvula manual

V110 Vaélvula manual

V112 Vélvula manual

PIC 105 Indicador de presion

LS+ S111 Alarma de nivel

LS- S112 Interruptor de nivel tanque 2
LS- S117 Interruptor de nivel tanque 1
LS- B113 Sensor de nivel bajo tanque 1
LS+ B114 Sensor de nivel alto tanque 1
E104 Calefactor

P101 Bomba centrifuga

2.1.3 Descripcion de los componentes del sistema.

A continuacion se describe los componentes basicos involucrados en el médulo
MPS®PA Compact Workstation (FESTO, 2006).

a. Sensor detector de ultrasonido.

El principio de funcionamiento del detector de ultrasonido se basa en la generacion

de ondas sonoras y en su deteccion tras su reflexion en un objeto.

Este sensor de sefial andloga determina el nivel de liquido dentro del tanque. El
sensor detecta la distancia a la superficie, tiene una salida analégica de 0 a 10 V y su

margen de medicidn programado va de 48 a 270 mm; ver Figura 2.3.
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Figura 2.3: Sensor anélogo de Nivel

Fuente: (Helmich & ADIRO, 2008)

b. Sensor detector de flujo.

El fluido o liquido transparente debe fluir en el sentido que indica la flecha, de esta
forma se ejecuta un movimiento giratorio y de esta forma el liquido es dirigido hacia

el rotor ligero de tres aletas.

Las revoluciones del rotor son proporcionales al caudal y se captan mediante el

sistema opto electronico de rayos infrarrojos.

El detector puede montarse en cualquier posicién y todas las partes de la unidad
de medicion que establecen contacto con el fluido son de difluoro de polivinildeno
(Figura 2.4).

Su margen de frecuencia de salida va de 40 a 1200 Hz y su margen de medicion
esde 0,3a9,0 L/min.

Figura 2.4: Sensor de flujo

Fuente: (Helmich & ADIRO, 2008)
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c. Sensor de presion.

El transductor de medicién de presion (Figura 2.5), utiliza una celda cerdmica
como sensor. Tiene un rango de medida que oscila de 0 a 400 mbar y su voltaje de

salida estaen el rango de 0 a 10 V.

Figura 2.5: Sensor de presion
Fuente: (Helmich & ADIRO, 2008)
d. Sensor detector de temperatura.

El detector de temperatura (Figura 2.6), incluye un termometro por resistencia de
platino. El sensor tiene un tubo de proteccion, un cabezal de conexion y una unidad de

medicidn sustituible. Tiene un margen de medicién que va de -50 °C a +150 °C.

Figura 2.6: Sensor de temperatura

Fuente: (FESTO, 2006)
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e. Calefaccion.

La calefaccion (Figura 2.7), funciona con una tension de 230 VV AC. Se conecta y
desconecta mediante un relé y la tension de control del relé es de 24 V DC.

Figura 2.7: Calefaccion

Fuente: (Helmich & ADIRO, 2008)

f. Valvula proporcional.

Este tipo de valvula es de accionamiento directo 2/2 vias. El piston de la valvula
se levanta de su asiento en funcion de la corriente de la bobina del selenoide y libera
el flujo de la conexién 1 a la 2. Una vez que la valvula se encuentre des energizada, se
cierra por medio de un muelle de reposicion (Figura 2.8).
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Figura 2.8: VValvula proporcional

Fuente: (Helmich & ADIRO, 2008)
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g. Vélvula de bola de 2 vias.

La valvula de bola de dos vias (Figura 2.9), se abre y se cierra por medio de un
accionamiento giratorio neumatico. El equipo controlado consiste de una valvula de

bola de laton con accionamiento giratorio.

Figura 2.9: Valvula de bola de dos vias

Fuente: (Helmich & ADIRO, 2008)

h. Bomba centrifuga.

La bomba centrifuga (Figura 2.10), es el dispositivo controlador para el proceso
de nivel. La bomba lleva el fluido desde el tanque 1 por medio del sistema de tuberias

hacia el tanque 2.

La bomba es accionada por el controlador de un motor y un relé. Con una salida
digital es posible cambiar el control de digital binario a control analogico variable de
0 a 24 V. En el control digital binario la bomba se enciende o se apaga por medio de
una salida adicional. Para el control analégico la tension de accionamiento del canal
de la sefial de salida analogica es la que ajusta la velocidad de la bomba de 0 a 10 V
(FESTO, 2006).
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Figura 2.10: Bomba centrifuga

Fuente: (Helmich & ADIRO, 2008)

i. Sensor detector de posicion capacitivo.

Hay dos sensores de posicion tipo capacitivos (Figura 2.11), que se encuentran
localizados dentro del tanque 1. Estos sensores pueden ser ajustados mecanicamente y
se encuentran ubicados de manera que uno de los sensores detecte el nivel bajo de agua

mientras que el otro detecte el nivel alto de agua del tanque 1 (FESTO, 2006).

El principio de funcionamiento de este tipo de sensores se basa en la evaluacion
del cambio capacitivo de un condensador incluido en un circuito de regulacion RC. Si
un material de acerca al detector, aumenta la capacidad del condensador, provocando

un cambio cuantificable en las oscilaciones del condensador.

Figura 2.11: Sensores capacitivos

Fuente: (Helmich & ADIRO, 2008)
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j. Interruptor flotador con funciéon de umbral.

La funcion de este interruptor es controlar el nivel minimo de fluido dentro del

tanque superior. La posicion de este sensor se la observa en la Figura 2.12.

Figura 2.12: Interruptor flotador tanque superior
Fuente: (Helmich & ADIRO, 2008)

k. Interruptor flotador como proteccién para el sistema de calentamiento.

Este sensor es utilizado como una proteccion para el calentador. Este se encuentra

ubicado en el tanque inferior en la posicion normalmente abierta.

El interruptor se enciende en el nivel seguro de liquido, cuando esto sucede, el
calentador se encuentra totalmente sumergido en el liquido y esta es la Unica ocasion

en la que el calentador se puede encender.

Al sensor se lo puede apreciar de mejor manera en la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Interruptor flotador tanque inferior

Fuente: (Helmich & ADIRO, 2008)
I. Interruptor flotador para proteccién contra rebose.

Si el nivel de liquido del tanque inferior excede su capacidad maxima, es activa
este interruptor, impidiendo de esta manera que exista un desbordamiento del liquido
(Figura 2.14).

Figura 2.14: Interruptor flotador para proteccion contra rebose

Fuente: (FESTO, 2006)
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La Tabla 2.2 indica los requerimientos basicos que necesita y caracteristicas con

las que cuenta el sistema.

Tabla 2.2

Datos técnicos de la planta

PARAMETROS VALOR
Presidn se funcionamiento maximo del sistema de tuberias 50 kPa (0.5 bar)
Fuente de alimentacion para la estacion 24V DC

Placa de perfil
Dimensiones
(Volumétrico) caudal de la bomba
Volumen del tanque
Sistema flexible de tuberias

Bomba (0...24 VDC)
Rango de salida del elemento  2/2 W- valvula proporcional
Elemento de calefaccion 230
VAC (potencia 1000W)

Rango de trabajo del Sistema en lazo cerrado para el control de

de control

nivel

Rango de medicién del sensor de nivel

Alcance de la sefial del sensor de nivel

Rango de trabajo del Sistema en lazo cerrado para el control de
flujo

Rango de medicion del sensor de flujo

Alcance de la sefial del sensor de flujo

Rango de trabajo del Sistema en lazo cerrado para el control de
presién

Rango de medicién del sensor de presion

Alcance de la sefial del sensor de presién

Rango de trabajo del Sistema en lazo cerrado para el control de
temperatura

Rango de medicion del sensor de temperatura

Alcance de la sefial del sensor de temperatura

700 x 700 x 32 mm
700 x 700 x 907 mm
~ 5 I/min
10 I max.

DN10 (9,)
Voltaje 0...10 V
Voltaje 0...10 V
On/Off
Relé de control 24 VDC

0...10 | mm

0...91
Corriente 4...20 mA

0...7 I/min

0,3...9,0 I/min
Frecuencia 0...1200 Hz

0...30 kPa (0...300 mbar)

0...10 kPa (0...100 mbar)
Voltaje 0...10 V

0...60 °C

-50 °C...+150 °C
Resistencia PT100

Fuente: (Helmich & ADIRO, 2008)
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2.3  Componentes del sistema implementado.

2.3.1 Modulo de comunicacion AS-Interface (Maestro AS-1).

SIEMENS (2008), muestra al maestro AS-I, y es el CP 343-2 P (6GK7 343-
2AH11-0XA0) como se indica en la Figura 2.14, tiene una version de firmware V3.0
que es compatible con todos los esclavos CTT. Este maestro AS-1 es se lo puede
configurar directamente desde el TIA Portal que es el software utilizado en este

proyecto.

Figura 2.15: Maestro AS-Interface
Fuente: (SIEMENS, 2008)
2.3.2 Esclavos AS-Interface.
a. IP67 - K60 para entradas y salidas digitales (3RK1400-1DQ03-0AA3).

Este esclavo es un modulo compacto de 4 entradas y 4 salidas digitales de tipo
estandar. Funciona con 24 VDC Y 200 mA vy tiene una salida de corriente de 1 A
(Figura 2.16).
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Figura 2.16: Esclavo de entradas y salidas digitales AS-I
Fuente: (SIEMENS, AG, 2011)
b. IP67 - K60 para entradas analdgicas (3RK1 207-2BQ44-0AA3).

Este es un esclavo para cuatro entradas analdgicas de tipo voltaje con una rango
de medicion de +- 10 V o de 0...5 V seleccionable (Figura 2.17).

a1 ]

Figura 2.17: Esclavo de entradas analdgicas AS-I

Fuente: (SIEMENS, AG, 2011)
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c. IP67 - K60 para salidas analogicas (3RK1 107-2BQ40-0AA3).

Esclavo AS-I de dos salidas analdgicas de tipo voltaje con una rango de medicion
de +- 10V 0 de 0...5 V seleccionable (Figura 2.18).
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Figura 2.18: Esclavo de salidas analdgicas AS-I

Fuente: (SIEMENS, AG, 2011)

2.3.3 Fuente de alimentacion AS-Interface.

Esta fuente de alimentacion AS-1 (Figura 2.19), funciona con 110 VAC y vota una
de 30 VDC especificamente para alimentar a los esclavos. Esta fuente de alimentacion

es resistente a sobrecargas y cortocircuitos.

&
2
o
&
2

Figura 2.19: Fuente de alimentacion AS-I

Fuente: (SIEMENS, AG, 2011)
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2.3.4 Cables AS-Interface.

Véasquez (2005), menciona que el cable AS-i (Figura 2.20), se ha disefiado como
cable bifilar engomado, el perfil especial impide que se puedan conectar estaciones

con la polaridad incorrecta.

Su geometria es fija y asimétrica, se encarga de transmitir los datos de toda la red

y la alimentacion a los sensores conectados en la misma.

Para los actuadores se necesita una alimentacion auxiliar de 24 V DC, para el cable

de alimentacion auxiliar se utiliza un cable de color negro.

Figura 2.20: Cable AS-I

Fuente: (Barragan, 2008)

2.3.5 Mobdulo de comunicacién Ethernet.

SIEMENS (2013), especifica que el modulo Ethernet (Figura 2.21), es el CP 343-
1 Lean (6GK7343-1CX10-0XEO), consta de dos conectores hembra RJ-45 como
switch de dos puertos profinet, la configuracion del CP es posible mediante MPI o

LAN/Industrial Ethernet y permite la comunicacion entre el PLC y la touch panel.
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Leyenda:

1) Indicadores LED

2) Interfaz PROFINET: 2 conectores hembra RJ-45 de 8 polos
3) X = comodin de la version de hardware

Figura 2.21: Médulo de comunicacion Ethernet

Fuente: (SIEMENS, 2013)

2.3.6 Touch Panel (Simatic HMI KTP600 Basic color).

SIEMENS, AG. (2014), indica que es un panel tactil basico de 6" y 256 colores
que consta con 6 teclas de funcién y una interfaz profinet (Figura 2.22).

Figura 2.22: Touch Panel (Panel Tactil)

Fuente: (SIEMENS A. , 2014)
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2.3.7 Cable Ethernet.

Martinez, (2009), especifica que el cable Ethernet (Figura 2.23), utiliza conectores
RJ-45, que es una interfaz fisica cominmente usada para conectar redes de cableado
estructurado, posee ocho "pines” o conexiones eléctricas, que se usan como extremos

de cables de par trenzado.

Figura 2.23: Cable Ethernet

Fuente: (Martinez, 2009)

2.4 Configuracion de la red AS-Interface.

La red AS-Interface es implementada especificamente para el nivel de sensores y
actuadores de la piramide de la automatizacion. Para empezar a configurar la red AS-
Interface en el software TIA Portal, lo primero que se hace es configurar el PLC
SIEMENS S7 300 mediante este software. A continuacion se explica las etapas de

configuracién.

2.4.1 Creacidn de un nuevo proyecto utilizando TIA Portal.

Para la elaboracion de un proyecto utilizando el PLC SIEMENS S7 300 en TIA

Portal, se debe seguir los pasos que se detallan a continuacién:

Abrir la aplicacion: Dirigirse a la barra de tareas, dar clic en el menu inicio y
luego doble clic en TIA Portal, cono se muestra en la Figura 2.24.
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g P e : Fecent

] JESTACION FINAL automat..
P cone Reader 51 b E PLC tagsadsx
B hmi-tecizapl2
,?f‘_ TIA Portel V12 -I | Completa.apll
il | bomba £7-300.2p11
[V paicrasoit ward 210 »

i{"‘l Microseft Excel 2000
E '_.;.'".‘ Pairt
g Whiwane Workstation
P“.'I Microscft PowerPoint 2010
IN'§ whicrascit oneticte 2000
1

2 Calculator

‘r"‘ A utamation License Manager
VA

35 Dropbos

b Al Programs

Figura 2.24: Iniciando TIA Portal

Crear proyecto: Una vez abierto el software TIA Portal, dar clic en crear

proyecto y asignarle un nombre al mismo, como se indica en la Figura 2.25.

Toally Integrated Automation

Iniciar lﬁ Crear pmyects

Hombre pioyecto:
- | CllsersiodaroncaZomoodDocuments AL tomation

# Crear pryertn Hartrar | Xoforonoa Zerod,

® Abirp

® Miger

# Welcome Tour

Figura 2.25: Creacion de un proyecto en TIA Portal

Dispositivos y Redes: A continuacion se visualiza la siguiente pantalla, dar clic

en dispositivos y redes como se aprecia en la Figura 2.26.
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Siemens - Proyectol2

Iniciar

Abrir proyecto existente

Crear proyecto
b Migrar proyecto

Cerrar proyecto

Welcome Tour

Primeros pasos

Software instalado

Ayuda

Idioma de la interfaz

Figura 2.26: Dispositivos y redes en TIA Portal

Agregar dispositivos: Dar clic en agregar dispositivos y se despliega una lista
de componentes, dar clic en Controladores, SIMATIC S7 300, CPU, CPU 313C
y seleccionar la CPU 6ES7 313-5BG04-0ABO; ver Figura 2.27.

Agregar dispositivo

B Mostrar todos los dis /OS5 Nombre del dispositiv

[PLc_1

Agregar dispositivo

I>]

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

7l SIMATIC 57-300
» (@ cPU 312
» [ crPu 312C
. 7§ CFUS13C
Configurar redes B ng
Il fsE 3-5BG04-DABO Versién: V33 =
» (W CPU313C2 D
» [ cPU 313C2 PP Descripcicn:
I;I » [ cPU 314 Memoria de trabajo 128 KB; 0,1msi1000
= instrucciones; DIZ4/DO16; AISIAQ2 integradas; 3
» [ cPU 314c2DP g ; .
,il ; salidas de impulso (2,5 kHz); 3 canales de
» LW CPU 314C-2 PNIDP contaje y medicién con encéders incrementales
» [ cPU314C2 PP 24V (30kH2); interfaz MPI; configuracién en varias
» [ CPU 315-2 DP filas hasta 31 médulos
Ayuda » [ CPU 315-2 PNIDP
» [ cPu 3172 DFP
» 8 CPU 317-2 PNIDP
» [ cPU 3193 FNIDF
» (@ cPU 315F-2 DP
» [ cPU 315F-2 PNIDP
» [@ cPU 317F2 DP

Controladore

CPU 313C

Referencia: | 6ES7 313-5BG04-0ABD |

Sisternas PC

Figura 2.27: Agregar dispositivos en TI1A Portal
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2.4.2 Configuracion del maestro AS-Interface.

Una vez finalizado todos los pasos para la creacion de un nuevo proyecto en TIA

Portal se visualiza una nueva pantalla tal y como se muestra en la Figura 2.28.

Proweew  Edicion  Ver lgermar  Online  Opciones  Hemamiemas  Verasns  fyuds Totally Integrated Autosmation

FAH cdwproyess @ X 1= Tu X 92 §f B MG B R S essblecer conexitn eefine (F Dmtscer cone v fo IR x PORTAL
| Dispositivos | | Vista topaldgica |, Vista de redes |[Bf Vista de dispositivos | | Opeiones =N
100 = ||| @ fieon } 4 g
| v | Catdloga 5
*mRo g o g 2
5
] 6 7 ] ] woon ™ L] El
» [ ek E
L 14 H
(30 4.1)
v -
(31 %
» oo F3
» [@oioo Fi
»iEa 8
v @A E
» [ Ak =
» [ Médiuics de comunicacién g
- (3 1] H
> *1 » [mosense
<] [ = __ 2 b i el =
|| Vista general de disponitivas | AL bt ]
N - | nsdula Rack  Slot  Dimcesd | Deccio. | Tipe Befereecia b " H
8
5
pal -
T3 Popeans o . o
| Infarmacidn de dispositivos. | Infarmacian de la coneaddn
Todes 1o dispositives offiine

Figura 2.28: Vista general de TIA Portal

Para agregar el Maestro AS-i, dirigirse hacia el lado derecho de la pantalla en el
Catélogo y buscar la opcion Modulos de Comunicacion/AS-interface/CP 343-2P y
escoger la opcién que da el software, inmediatamente el rack de la pantalla se pintara

en azul, como se aprecia en la Figura 2.29.

Orfine  Opciones  Memamiermas  Venuns  Apuds Totally Integrated Automatian
M x e TS ME R B F e ceeion onine ¥ Dehscercoessisnonine | fo 8 I8¢ —f || PORTAL

[ vislatpologica | Vista de redes Y Vista de dispositivos || Opciones =]
SRt S— ) =1

i

I Contgunucitn de disposia

tnline
* o loqu rame
+ L Objetss tecnalégicss

Fuenses eitamas

|| Vista general de dispositives |

¥ - |modulo ck|Sor. | Dweccid. |Dineccib. Tipo Feterencis

ol

| 9 Propiedades  [Ainf
| Infonmac ihn de dispositivos | ndormacion de la coneadén | Visor de avisos
Todos los dispositivos of fline

cidn 1 | % Disgndstico

Figura 2.29: Seleccién del maestro AS-1 en TIA Portal
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Sin dejar de presionar el boton izquierdo del mouse arrastrar el mdédulo
seleccionado hacia el slot 5 del Rack, ya que el slot 4 serd ocupado por el mddulo

Ethernet, como se indica en la Figura 2.30.

MPS PA » PLC_1 [CPU 313(] — W EX
|E"" Vista topolégica @ Vista de redes |m'|‘ Vista de dispositivos l
dr (e o) el /s ) =
&
1 8 9 10 1
Perfil soporte_0
~
< [Tl ] > &
=
J Vista general de dispositivos
. [madule Rack Slot Direccié.. | Direccié.. |Tipo Referencia Firmw
=
@1 0 5 256..271 256.271 CP343-2P 6GK7 343 2AH110X80 Vo108
-
(<] i ]

Figura 2.30: Maestro AS-1 dentro del rack en la vista de dispositivos

Dar doble clic sobre el médulo agregado, dirigirse a la parte inferior del software
y buscar la opcion propiedades, dentro de ella dar clic en Parametros operativos y
deshabilitar de la opcion Programacion automatica de direcciones, esto es para
evitar que el software asigne direcciones automaticas tanto al maestro como a los

esclavos, tal y como se observa en la Figura 2.31.

MPS PA » PLC_1 [CPU 313C]

s [PLca =
=
1 7 8 9 10 11
Perfil soporte_0
~
[ I E3C
E e ——
| Vista general de dispositivos
& . | msdule Rack slot Direccié.. | Direccis.. |Tipe Referencia Firmu)
o Es [=
CF =43-2F_1 o s 256...271 256..271 CF 343-2F BGKT7 343-2AH11-0XA0 w31 =
o 5 -

=] [ ]
L= Propiedai.:s’_)"_ulnformaci()n i) | 2] Diagnéstico |

| General | wariables 10 | Textos
eeeee [~ ]| Parametros operativos [~

[ ] Alarma de diagnéstico en caseo de error en
con i, -

(-__—_- [ Frogramacion automatica de direciones ¥ -

Figura 2.31: Configuracion de propiedades - parametros operativos
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Dar clic en Vista de Redes y observar que el Maestro AS-i esta agregado v listo

para administrar la red, como se muestra en la Figura 2.32.

MPS PA » Dispositivos y redes

|,5_5" Vista topolégica ﬁh Vista de redes Iy Vista de dispositivos |

% Conectarenred| 1§ Conexiones |Ccne:-ién_HI’-‘-II |V| % EH Qt

< ] ]

i mLLL

Figura 2.32: Maestro AS-1 en vista de redes

2.4.3 Configuracion de los esclavos AS-Interface.

Una vez configurado el maestro AS-Interface y estar ubicados en la pestafia vista

de redes, es el turno de configurar los esclavos AS-Interface. Para ello, dirigirse a la

parte izquierda en catalogo, dentro de estas opciones dar clic en Dispositivos de

campo, Esclavos AS-Interface, Modulos de entrada/salida 1P6x, mddulos

compactos, Digitales o Analdgicos segun sea el caso y proceder a buscar los esclavos

en las opciones que da el software, comprobando que sea el mismo con el que se va a

trabajar en la estacion de procesos, como se aprecia en la Figura 2.33.

£ Vista topologic Vista de redes Vista de dispositivos
§% Conectaren red| Lf Conexion es [Eoresin_HRA -] == G s 100w [=1

PLEY
CPU 313C

| » L@ Médulos de usuari
£] i | > |4 ulos
| Vista general de lared | Conexiones | Comunicacion Ers | VPN
i Dispositivo Tipe Direccidn de sub.. | Subred Sisterna maeswrold | Comentario
PN RAR Tt s AN e - 9.8
2] [T >
| 'l Propledades  |*1} Informacién i | % Dlagnéstico |
| General | -
SAK1 400-10003-04
3
- 4 I 3R 200
Mo hay "propledades’ disponibles. C RS iR
Actuslmente no es posible visuslizmr propiedades. Es posible que no se haya seleceionado ningdn objers o que =l objets i r- I

RMRIEY 20 obieie [F 1

UL SHIUFIURHPH k=1

I Wlmn 1 ol wl

na tenga prop » |Informacién

Figura 2.33: Seleccion de esclavos AS-1
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Dar clic izquierdo y sin soltar, arrastrar el esclavo seleccionado hacia la parte
inferior del PLC en vista de redes y soltar para que el software agregue el esclavo al

programa, como se indica en la Figura 2.34.

MPS PA ¢ Dispositivos y redes

|E Vista topolégica utﬂ'h Vista de redes ||T]'f Vista de dispositivos |

% Conectarenred 1§ Conexiones [Conexion HMI n Eg S| Q! 100% ﬂ

PLC_1
CPU 313C

s

AS-i K60, 4DIj4...
AS-i K60, 4DIi4DO

& AS4 K60, 4D114DO_1
Nombre del ~

[<] i componente. El e
L

nombre puede

e
difi
J Vista general de la red { ::SUIEEZ;_E ¢ nunicacion E/S VPN

Figura 2.34: Esclavos AS-I en vista de redes

Dar doble clic sobre el esclavo ingresado y dirigirse a propiedades en la parte
inferior de la ventana, clic en AS-interface y luego cambiar el nimero de direccion

de esclavo por el 5 (revisar el manual de configuraciéon); ver Figura 2.35.

MPS PA » Dispositivos no asignados » AS-i K60, 4DI/ADO_1
“:,5 Vista topolégica ||5ﬂ-h Vista de redes ||T]T Vista de dispositivos L

& [sicosomoos 7] ol [elE] @tlos  [7] 2
s
1
-
| ] ] B

‘ Qﬁopiedades L‘ Informacion yH %) Diagnéstico ‘
—

J General || Variables 10 || Textos |
» Gens I (B E
AS-Interface 2 E
¥ Optrome Conectado en red con ;
Perfil 9 %
W Red 10 -

v
[l Direccién(es) ‘11‘;
16

Figura 2.35: Configuracion esclavos AS-1
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Dar clic en la pestafia Vista de redes, luego otro clic sobre el cuadro amarillo del
esclavo o maestro AS-interface y sin soltar unir los médulos ingresados en el

programa, como se observa en la Figura 2.36.

MPS PA » Dispositivos y redes

PLC_1
CPU 313C

AS-i K60, 4DIJ4_.
AS-i K60, 4DI14D0

< i [>|d]

Figura 2.36: Conexion entre el esclavo y el maestro AS-I

Para agregar los otros esclavos se debe seguir los mismos pasos anteriormente
citados, dandoles al esclavo de salidas analdgicas el nimero de direccion 3, al esclavo
de entradas analdgicas el numero de direccion 4 y finalmente al esclavo de entradas y
salidas digitales faltante el nimero de direccion 6, formando asi la red AS-i maestro-

esclavo para el nivel de Sensores y Actuadores, como se muestra en la Figura 2.37.

IMPS PA » Dispositivos y redes
Opciones (2]
o
& Conectaren red| 1§ Conexi d|a
2
v ‘ Catalogo 13
Gl
CPU313C E| @ Filwo s
» [ Controladores [~] g-
» [ HM 5
» [ Sistemas PC
» [l Accionamien tos yarranca dores [
» [ Componentes de red 8
» (il Lectura y monitarimcion T
@
3
@
AS-i K60, 2A0-.. AS-i K60, 4A1-V_1 AS-i K60, 4DI/4__. AS-i K60, 4D/ g
AS-i K60, 2A0-V AS- KB, ARV AS-i K60, 4D1i4DO AS-i K60, 4D1i4DO @
°
E E » [ Apsratos de mandoyse.. | _||2
» (il Modulos de entradalsali H
» [ Médulos de entradalsali...
» [ Médulos de entradalsali... =
Tibdulos de entradalssis =
2] il E3(3] [ Analégicos H
o == 3
3 Entrada
I Vista general de la red " Conexiones H Comunicacién E/S ‘l VPN | ,-E. - r
~ L 5alida L
2| Dispositive Tipe Direccién de sub.. | Subred Sistema maestroilO | Comentario [ K60, médulos co_| ([
= » LI ASTK60, 280-C E
e [ ] =
= Ll A5 K60, 2A0 E
‘g, Propiedades ‘l‘_i.'.lnfurmaci()n i) H ﬂ Diagnéstico | 72BQ40-0AA3
- &
I General H Variables 10 " Textos | » i Digitales
e B » [ Detectores I
‘ General 0 » [ Aparatos de maniobra
< 1l >
il [+ 1* |Informacién

Figura 2.37: Red AS-1 en TIA Portal
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2.5  Configuracion de la red Ethernet.

Para el nivel de gestion se implementara la red Ethernet mediante el modulo de
comunicacion CP343-1 Lean con el que se gestionard las direcciones IP de cada
dispositivo y se comunicara tanto con la computadora como con el panel tactil para el

HMI. Para ello, lo primero que se debe realizar es la configuracion del panel tactil.

2.5.1 Configuracion de panel tactil KTP600 PN.

Como primer paso dirigirse al arbol del proyecto ubicado en el lado izquierdo de
la ventana del TIA Portal y dar doble clic en la opcion agregar dispositivo, tal y como
se aprecia en la Figura 2.38.

J Dispositivos |

5 QO 2

w | 7] Proyecto12
® s
gy Dispositvos y redes
» (g PLC_1 [CPU 313C]
[ ;i Datos comunes
» f\:ﬂ] Configuracidn del documento
» [ Idiomas yrecursos
¢ [ Accesos online
v (5§ Lector de tarjetasimemaria USE

Figura 2.38: Ventana Arbol de proyecto en TIA Portal

Una vez que se haya dado doble clic, se podra visualizar la pantalla Agregar
dispositivo. Seleccionar la opcion HMI, SIMATIC Basic Panel, 6™ Display, por

ultimo KTP600 Basic color PN y dar en aceptar, como se indica en la Figura 2.39.
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Agregar dispositivo

~ [ Hm
<5 SIMATIC Basic Pane

» E 3" Display

» [ 4" Display
KTP600 Basic calor DP
I kTP color DF Portrait
ool [CTP6C Tolor PhEme:
KTP600 Basic color PN Portrait
KTPG00 Basic mona PH
KTP600 Basic mono PM For...

» [5 10" Display

» |5 15" Display

¥ [l SIMATIC WinAC para Multi Fanel

Figura 2.39: Seleccion del panel tactil KTP600 Basic color PN

Una vez que se visualice la pantalla de Asistente del panel de operador, dirigirse
a la opcion conexiones del PLC. Aqui se asigna el PLC que se configurd

anteriormente para establecer una conexion en linea, como se muestra en la

Figura 2.40.

Asistente del panel de operador: KTPe0O Basic color PN

Conexiones de PLC

Figura 2.40: Configuracion de conexiones de PLC
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En la opcion formato de imagen, seleccionar el color de fondo y desmarcar la
casilla encabezado, esto con el fin de poder realizar la configuracion de encabezado al
gusto del usuario, con esto se carga un formato a la imagen principal como se observa
en la Figura 2.41.

Asistente del panel de operador: KTP&00O Basic color PN

Formato de imagen

Al

Figura 2.41: Configuracion Formato de imagen

En Avisos, lo mas recomendable es desmarcar todas las casillas para evitar
cualquier tipo de conflicto en la programacion, como se muestra en la Figura 2.42.

Asistente del panel de operador: KTP600O Basic color PN

Avisos

Figura 2.42: Configuracion avisos
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En la opcidn imagenes de sistema se asigna una imagen raiz, la cual se puede

visualizar al momento de arrancar el proyecto, como se aprecia en la Figura 2.43.

Asistente del panel de operador: KTP600 Basic color PN

Imagenes de sistema -
‘

Figura 2.43: Configuracion imagenes de sistema

Finalmente, en la opcién botones se puede asignar los botones que estaran al
encender la pantalla, tal y como se indica en la Figura 2.44.

Asistente del panel de operador: KTPeOO Basic color PN

Botones

Figura 2.44: Configuracién botones del sistema
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2.5.2 Configuracion del Moédulo Ethernet.

Una vez asignado y configurado el panel tactil a utilizarse, dirigirse a la Vista de
Dispositivos y seleccionar el PLC_1 que es el nombre que el software le asigna por
defecto al PLC, aparecera la pantalla de lo que se ha configurado hasta el momento,

como se observa en la Figura 2.45.

Siemens - MPS PA

ayecto  Edicién  Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda
i (%[ cuardarproyeete 3 X 2 Ty X O (@ T S G B 3 establecer conexién online ¥ Deshacer consdidnonline fo [M B % | 1]
MPS PA » PLC_1 [CPU 313C]

Dispositivos T
5O O Cﬁr =

‘E Vista topol6gica Hg_ﬂa Vista de redes ([ If Vista de dispositivos

A —]

<Dispositivo seleccionadox
, 2K0_1
v [ mPsea
[ Agregar dispositivo
fh Dispositivos y redes
» [ PLC_1 [cPU313C)
» 5§ Dat
» [5]) Configuracién del documento Perfil soporte_0 ="
» [ig 1diomas yrecursos
» [jgi Accesos onl line
» [ Lector de tarjetasimemoria USB

AGH K60, 4A1_1
AS-i K60, 4DII4D0O_1
AS-i K60, 4D1I4D0_2

v | Vista detallad:

Figura 2.45: Seleccidn de dispositivos

Para agregar el médulo Ethernet, ir a Catalogo y buscar la opciéon Médulos de
Comunicacion/PROFINET/Ethernet/CP 343-1 Lean y escoger 6GK7 343-1CX10-
0XEDQ, que es la serie del modulo Ethernet adquirido, inmediatamente el perfil de

soporte de la pantalla se pintara de color azul, como se muestra en la Figura 2.46.
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» (g CP 3431 ERPC =
) » [ FROFBUS =8

<] ] > 4] [ ASdmeriace Lt
— = = e + L Punta s punte E
—— L3t L) 2

| A Propindades  [*4Infarmacién k| & Diagnéstica » [ rsEnE =3

[General | » (@ Especil

- » [ médulos de interfaz ==

Figura 2.46: Seleccion del maestro Ethernet
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Arrastrar el modulo Ethernet seleccionado hacia el slot 4 del perfil de soporte (los
slots son los espacios que existen dentro del perfil de soporte para colocar los médulos
del PLC), entre el PLC y el maestro AS-interface (Figura 2.47).

MPS PA » PLC_1 [CPU 313C] — W EX
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Figura 2.47: Ubicacion del maestro Ethernet en el perfil de soporte

Dar doble clic sobre el modulo agregado, en la parte inferior del software buscar
la opcion Propiedades, General, Interfaz Profinet [X1] y buscar la opcion
Direcciones Ethernet, en este punto asignar la direccion IP: 192.168.0.1, que es un
tipo de direccidn IP clase C y la Mascara de Subred: 255.255.255.0, como se muestra

en la Figura 2.48.

MPS PA » PLC 1 [CPU 313C) — W - D

|« Vista topolsgica [ Vista de redes  |[Y Vista de dispositives

=] | | [ | @ & [Toox = =

dr [PC1

[>4

i6n_ | % Diagnéstico

Diraccisn del router:
) Gbsenerla direccién IP de un servidar DHCP
~ 1B de cliere:

71 ARsctar la disncein P en el Sroamma de utars

Figura 2.48: Configuracion de la direccion IP del maestro Ethernet



61

Dar clic en Vista de Redes y observar que el mddulo Ethernet esté agregado y

listo para administrar la red, como se aprecia en la Figura 2.49.

MPS PA » Dispositivos y redes

|; Vista topolégica(“_ﬁg-h Vista de redes ﬂr Vista de dispositivos

5& Conectarenred L} Conexiones |[Conexian_Hi n !g EE @l! 100% -

PLC_1
CPU 313C

[ 3] i

AS-i K60, 2A0-__ AS-i K60, 4AI-V_1 AS-i K60, 4DIf4__ AS-i K60, 4D14
AS-i K60, 2AD-V AS-i K60, 2AIV AS-i K60, 4D1/4D0 AS-i K60, 4D1i4D0

B ASH K60, 4DI4DO_2

i~

Figura 2.49: Modulo Ethernet agregado y listo para administrar la red

2.5.3 Configuraciéon Mddulo Ethernet con Panel Tactil KTP600 PN.

En vista de redes mover la barra de desplazamiento para poder observar tanto el

modulo Ethernet como el panel tactil, tal y como se indica en la Figura 2.50.

MPS PA » Dispositivos y redes

|; Vista topolégica "5%,1 Vista de redes "E'f Vista de dispositivos |
% Conectarenred| §} Conexiones [Conexén_HM [~] B @E(rse 0 [+ =
FLC_1
crUs1C
AS-i_1
AS-i K60, 2A0-._ AS-i KD, 4A1-V_1 AS-i K6D, 4018 AS-i KSD, 4DIM...
AS-i KED, 2A0-V AS- KED, SRRV AS-iKED, 4DI4DO AS-iKED, 4DI4DO
<l I B[
T
J Vista general de la red ” Conexiones ” Comunicacion EfS " VPN
2| pispositive Tipo Direccién de sub_ |Subred Sisterna maestroll0 | Comentario
AS —T Ao K60, 2ZA0 3 AS-i_1 [~]
—an =i KTFE00 Basic color PN \
HMI_RT_1 KTPE00 Basic calor PN E
b HMI_1IE_CP_1 Inte rfaz PROFINET "
=] ]
|§. Propiedades ""_x.'. Informacién i) ” %] Diagnéstico |

Figura 2.50: Mddulo Ethernet y Panel Tactil en vista de redes
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Dar doble clic sobre el cuadro verde del Panel agregado y dirigirse a la parte
inferior del software a Propiedades, Direcciones Ethernet y dentro de ella, dar clic
en la opcion Agregar subred y automaticamente se agrega la red PN/IE_1, luego en
la misma pestafia en la opcién Protocolo IP asignar la direccion IP: 192.168.0.2 y la
Mascara de Subred: 255.255.255.0, como se observa en la Figura 2.51.

[z;"\" Vista topelagica Hdﬂ Vista de rades
=]

5% Conectaren red| 1§ Conexiones [Conesian Hna [=] =@ Ll & = [1oo%

HMI_Y

KTPEOO Basic co... g- !

PLC_T
cPUB13C

AS-11

& | 9 Propiedades 15 Informacion [ %
CGeneral _J Variables 10 | Textos
Genergl S T
<Pirecciones Bt} thernet

» Opciones avans... Interfaz conectada en red con

Subred: | PMNE_1 -

Protocolo 1P

=) Ajustor direccién IF en el proyects

Figura 2.51: Configuracién de subred y direccion IP del panel tactil

Dar clic en el cuadro verde del mddulo Ethernet y arrastrar hacia la red PN/IE_1
hasta que éste cambie de color y soltar; de esta forma quedan enlazados el mddulo
Ethernet y el panel tactil, como se muestra en la Figura 2.52.

= W e Eogeldegl

Figura 2.52: Enlace entre dispositivos Ethernet
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Dentro de Vista de Redes dar clic en la opcién Conexiones, debe quedar
sombreado el PLC y el Panel KTP600 Basic color, como se aprecia en la Figura 2.53.

% Conectarenred { 1§ Conexiones

CEECY
HMI_1
KTP&00 Basic co...

e

|; Vista topolégica d[h%h Vista de redes) |[If Vista de dispositivos
|
=

T

C
t

PLC 1
CPU313C

AS-i1

AS-iK60, 2A0-...
AS-i K60, 2A0-V

< i

AS-i K60, 4A1-V_1

AS-iK60, 4DI/4...
AL K60, 4A1-V

AS-iK60, 4DI/4...
AS-i K60, 4D114DO

AS-i K60, 4D114DO

Figura 2.53: Crear conexion entre dispositivos Ethernet

Dar clic en el PLC y arrastrar hasta el Panel KTP600 Basic color, se crea de esta
forma la nueva conexién HMI de nombre Conexién_HMI 1, y queda marcado con

lineas azules los dispositivos que intervinieron en esta conexion, como se indican en
la Figura 2.54.

B Wi ivpindan [l Wivis e [F T P e—rT—— e S
] e = T i 5
LI L
ERPR0 Bl oo, KNP0 B oo 1 - |
L) [ONE
[ 1 Edimaidf_HL_1 i
L, L=l

L L
CFy 3150 R T

Figura 2.54: Conexion finalizada entre dispositivos Ethernet

]
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Finalmente dar clic en Conectar en Red dentro de la pestafa Vista de Redes y se
podré ver como quedan configurados todos los equipos que intervienen en la planta,

como se observa en la Figura 2.55.

——— ‘; Vista topologica ||ﬁg-h Vista de redes [[I} Vista de dispositivos
7% Conecteren red) L conesones ET

HMI_1

=
KTP600 Basic co... EI H

PLC1
CPU 313C

AS-iK60, 2A0- AS-i K60, 4A1-W_1 AS-iK60, 4Dlj4__ AS-1 K60, 4DIf4
AS-1K60, 2A0-V AS-i K60, 4A1V AS-i K60, 4D114D0 AS-1 K60, 4D1i4D0

<] [ ] > ||

Figura 2.55: Vista de redes de los equipos involucrados en el proyecto

2.6 Disefio del programa de control en el PLC.

2.6.1 Direcciones por defecto asignado en el PLC.

A continuacién en la Tabla 2.3 se detalla las sefiales basicas y sus respectivas

direcciones configuradas por defecto dentro del PLC.

Tabla 2.3

Direcciones de sefales basicas de la planta

ELEMENTOS DIRECCION COMENTARIO
Capacidad minima del
1124.3 o
tanque inferior
Interruptores de ) o
o o Capacidad maxima del
proximidad capacitivos ) )
1124.4 tanque inferior

CONTINUA )
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Interruptor flotador

contra rebose

Sensor de nivel

Bomba centrifuga

Sensor de flujo
Sensor de presién
Vélvula de bola de 2
vias

Valvula proporcional
2/2

Sensor de temperatura

Calentador

Sensor flotador

1124.1

PIW 752

Q124.2

Q1243

PQW 752

PIW 754
PIW 756

Q 124.0

Q 124.4
PQW 754

PIW 758

Q124.1

1124.2

Paro de emergencia
contra desbordamiento

Nivel de liquido del

tanque superior

Seleccion de bomba
digital=0 o analdgica=1
Funcionamiento de
bomba como digital
Funcionamiento de
bomba como analogica
Mide el caudal

Mide la presion del agua
Para desfogue de agua al
tanque inferior

Vélvula como digital
Vélvula como analdgica
Mide temperatura del
tanque inferior

Calienta el liquido del
tanque inferior

Controla el nivel minimo
de fluido en el tanque

inferior

2.6.2 Variables del PLC creadas para la programacion.

En la Tabla 2.4 se muestran todas las variables creadas y utilizadas para la

programacion de la planta.
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Variables creadas para la programacion
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NOMBRE TIPO DE DIR'ECCIC')N
DATO LOGICA

Dato_Nivel Int %MWO
Nivel T102 Real %MD?2
Dato_Flujo Int %MW6
Flujo_Planta Real %MD8
Dato_Presion Int %MW12
Presion_Planta Real %MD14
Dato_Temp Int %MW18
Temp_Agua Real %MD20
Boton_Inicio Bool %1125.0
Boton_Pare Bool %I1125.1
Bomba_D=off/A=on Bool %Q124.2
Bomba_Digital Bool %Q124.3
Luz_Inicio Bool %Q125.0
Luz_Reset Bool %Q125.1
Boton_Reset Bool %I1125.3
Luz Q1 Bool %Q125.2
Flotador T102 Bool %1124.2
Nivel _Bajo_T101 Bool %I1124.3
Nivel_Alto_T101 Bool %I1124.4
Paro EMERGENCIA Bool %1124.1
Vélvula_Bola Bool %Q124.0
Valvula_Proporcional_ON Bool %Q124.4
Calentador Bool %Q124.1
Luz Q2 Bool %Q125.3
Llave Man/Aut Bool %1125.2
S_Nivel Int %IW752
S_Flujo Int %IW754

CONTINUA )
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S _Presion

S Temp

Salida_Bomba
Salida_Valv_Proporcional
Error PID

%de Salida

Constante P

Constante |

Constante D

Valor PV

Val Pro_Cerrada

Val _Pro_Abierta

Fijar Par
IN_Esclavos_4y5
IN_Esclavo_6
IN_Esclavo_3
M_IN_PLC 6 Esclavo 3
M_IN_PLC 6 Esclavo 4y5
M_IN_PLC 6 Esclavo 6
M_Nivel Alto T101
M_Valv_Bola_Cerrada
M_Valv_Bola_Abierta
M_On Sensor Flujo
M_Paro EMERGEN
M_Flotador_T102
M_Nivel_Bajo_T101
Valv_Bola_Abierta
Valv_Bola_Cerrada

On Sensor Flujo

M_Valvula_Bola

M_Calentador

Int
Int
Word
Word
Real
Real
Real
Real
Real
Real
Bool
Bool
Bool
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Bool
Bool

%IW756
%IW758
%QW752
%QW754
%MD32
%MD36
%MDA40
%MDA44
%MDA48
%MD52
%M56.0
9%M56.1
%M56.2
%1B258
%1B259
%IB257
%MB100
%MB101
%MB102
%M102.4
%M102.5
%M102.6
%M101.0
9%M101.1
9%M101.2
%M101.3
%1124.6
%1124.5

%1124.0

%M104.0
%M104.1

CONTINUA ms)
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M_Bomba_D=off/A=on
M_Bomba_Digital
M_Valvula_Proporcional_ ON AS-i
M_OUT _PLC ¢ Esclavo 3

M_OUT_PLC 6 Esclavo 4y5
M_OUT_PLC 6 Esclavo 6
OUT Esclavo 3

OUT _Esclavo_4y5

OUT Esclavo 6
M_Salida_Bomba
M_Salida_Valv_Proporcional
IN_Digitales PLC

OUT _Digitales_PLC
Entradas Red AS-i
Salidas Red AS-i
M_Boton_Inicio
M_Boton_Pare
M_Boton_Reset
M_Luz_Inicio

M _Luz Reset

M_Luz Q1

M_Luz Q2

OUT _Digitales_Panel
M_OUT _Digitales_Panel
Control Nivel Manual
Control Nivel PID
Control Temperatura
Activar PID

M_Set Point Nivel
Salidas PLC
Entradas PLC

Bool
Bool
Bool
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Word
Word
Byte
Byte
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Byte
Byte
Bool
Bool
Bool

Bool
Real

Bool

Bool

%M104.2
%M104.3
%M105.4

%MB103

%MB104
%MB105
9%QB257
9%QB258
%QB259
%MWS58
%MW60
%IB124
9%QB124
%M56.3
%M56.4
9%M62.0
9%M62.1
%M62.3
9%M63.0
9%M63.1
%M63.2
%M63.3
%QB125
%MB63
9%M64.0
%M64.1
9%M64.2

%M64.3

%MD24
%M56.6
%M56.5

CONTINUA mmmmms)
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M_Set Point Temp Real %MD28
M_Valvula_Proporcional ON PLC Bool %M104.4

2.6.3 Escalamiento de sefiales analdgicas.

Para escalar una sefial analdgica se utiliza el concepto de pendiente de la recta. Se
considera en el eje de las “X” los valores del conversor analogo-digital del mddulo y
en el eje de las “Y” los valores de salida deseados, tal y como se muestra en la
Figura 2.56.

Vi

oA
~
- y
g

ml /.""" :
r"” .
-~ A
/'/ '

Salida | -
andloga |7 ;-'-’r 1
A I
- 1
- I

mi {/// ¥
i 1
- 1
e -
- 1
- 1
Yimiin Ll -
-~ x
Kr‘nin Entrada andloga Hmeo

Figura 2.56: Gréfica ecuacion de la pendiente de la recta

ml =m2
Ymax—-Ymin salida analoga—Ymin .,
— = o0 . Ecuacion 2.1
Xmax—Xmin entrada analoga—Xmin
salida andloga = """ (entrada andloga — Xmin) + Ymin Ecuacion 2.2
Xmax—Xmin

Donde:
Xmin: Valor minimo en bits que lee el sensor
Xmax: Valor maximo en bits que lee el sensor
Ymin: Valor minimo escalado
Ymax: Valor maximo escalado
Entrada analoga: Valor en bits que detecta dicho momento el sensor

Salida analoga: Valor escalado deseado
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Para crear un bloque de funciones, primero se debe ir al arbol del proyecto
ubicado en la parte izquierda de la ventana del TIA Portal y desplegar la opcion
bloques de programa; dentro de esta, dar doble clic en agregar nuevo bloque y
aparecera una nueva pestafia donde se puede elegir el tipo de bloque que se desea crear,

en nuestro caso se debe elegir bloque de funcién (Figura 2.57).

Agregar nuevo bloque 1%
Dispositivos Mombre:
OO = |Eloque_1 |
« [ Completo V1] E Lenguaje: KOP ﬂ
iy Dispositivos yredes = oB
— 3 Blogue de (O manusl
s : - - organizcién @® automético
IIY configuracién de dispositivos

'@ online ydisgnéstico
~ |-l Blogues de programs

& g et
E NaTa o):EF
& Main [0B1]
48 Control Manual [FB7]
4 Contral FID [FBS]

& Control Temp [FB9] #
& Escal_Flujo [FB3] EC

v | Vista detallada Funcién

Lot

Bloque
de datos

Descripcion:

Los bloques de funcién son bloques |égicos que depositan sus valores de forma permanente
en blogues de datos de instancia, de moda que siguen estanda disponibles después de
procesar el blogue.

Nombre

> |Mﬁs informacién

B.ﬁgregaryabrir & Aceptar 3 Cancelar

Figura 2.57: Creacion de un bloque de funcion

Una vez creado el blogue de funcion, hay que empezar con la programacion dentro
de éste para poder escalar las sefiales analogas, para ello se debe tener en cuenta la
Ecuacién 2.1y la Ecuacion 2.2 citadas anteriormente; en la Figura 2.58 se indica como

ejemplo la programacion utilizada para el escalamiento de la sefial de flujo.
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CON SO
e Dinn D w Beal
ENO EN END ——1
OUT —sFue_| wFue_ N oUT — FFRge_
hd Segmento 2: Escalamiento
sue sue sue
Rl Eal Rl
EM ENO EM ENO EM END ——
i N1 OUT — &3 e %1 OUT — & ¥ i e B N1 OUT NS
Fin #ein 2 -
- Segmento 3: Operaciones
o WL
Faal Eaal
EM ENO EN END —1
PR w1 oUT _ sFenaen Frm— %1 oUT 1
& e Hni NI RSl NI
b d Segmento 4:  Dato Final
ADD
Rl

ER EMO
‘ LT ] QUT — &Fge_T102

Figura 2.58: Escalamiento de la sefial de flujo

a. Escalamiento sefal del sensor de nivel.

Debido a que en el software TIA Portal no existen comandos para escalar las
sefiales analogas de forma directa, fue necesario crear bloques de funciones que
realicen este proceso, tal y como se explico en la figura anterior. En la Figura 2.58 se
aprecia el bloque de funcién utilizado para el escalado de la sefial de nivel.

DB 2
WFB2
"Escal_Nivel
EMN EMNO
277440 ¥rax TMD2
0.0 — Xmin Mivel_T102 — "Nivel_T102"
9.5 — Y¥Ymax
0.0 — ¥min
WO

"Dato_Mivel” Dato_Nivel

Figura 2.59: Bloque de funcién para escalado de la sefial de nivel



72
Donde:
Xmin: Valor minimo de nivel en bits
Xmax: Valor maximo de nivel en bits
Ymin: Valor minimo de nivel en litros
Ymax: Valor maximo de nivel en litros
Dato_Nivel: Valor en bits sefial sensor de nivel

Nivel T102: Valor escalado sefial sensor de nivel

b. Escalamiento sefial del sensor de flujo.

En la Figura 2.60 se observa el blogue de funcion creado para el escalado de la

sefial de flujo.

B3
"Escal_Flujo_DE"
YB3
“Escal_Flujo®
EN EMO
277440 — ¥max YMD8
0.0 — Xmin Flujo_T102 — "Fluje_Flanta”
9.0 — ¥Ymax
0.4 — ¥min
WG
"Dato_Flujo” — Data_Flujo

Figura 2.60: Bloque de funcién para escalado de la sefial de flujo

Donde:
Xmin: Valor minimo de flujo en bits
Xmax: Valor maximo de flujo en bits
Ymin: Valor minimo de flujo en litros/min
Ymax: Valor maximo de flujo en litros/min
Dato_Nivel: Valor en bits sefial sensor de flujo

Nivel_T102: Valor escalado sefial sensor de flujo
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c. Escalamiento sefial del sensor de presion.

En la Figura 2.61 se observa el blogue de funcién creado para el escalado de la

sefial de presion.

B4
"Escal_Presién_
DEB"
B4
"Escal_Presidn”
EMN EMNO
277440 — Xmax D14
0.0 w“min Fresign_T102 “Prezion_Flanta”
0.4 Yrmax
0.0 — ¥min
MW 2
"Dato_Prezion” Dato_Presian

Figura 2.61: Bloque de funcién para escalado de la sefial de presion

Donde:
Xmin: Valor minimo de presién en bits
Xmax: Valor maximo de presion en bits
Ymin: Valor minimo de presién en mbar
Ymax: Valor maximo de presion en mbar
Dato_Nivel: Valor en bits sefial sensor de presion

Nivel_T102: Valor escalado sefial sensor de presion

d. Escalamiento sefial del sensor de temperatura.

En la Figura 2.62 se observa el blogue de funcién creado para el escalado de la

sefial de presion.



277440
0.0
100.0
0.0

W1 8
"Dato_Temp”

WDBS
"Escal_Temp_DB"
WB5
“Escal_Temp™

EM ENQ ———
Xmax WAD20
Xrmin Temp_T102 — "Temp_Agua®
Ymax
Ymin
Data_Ternp

Figura 2.62: Bloque de funcion para escalado de la sefial de temperatura

Donde:

Xmin: Valor minimo de temperatura en bits

Xmax: Valor maximo de temperatura en bits

Ymin: Valor minimo de temperatura en °C

Ymax: Valor maximo de temperatura en °C

Dato_Nivel: Valor en bits sefial sensor de temperatura

Nivel_T102: Valor escalado sefial sensor de temperatura

2.7 Configuracion de la red Profibus.
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Para la red Profibus se utilizo la estacion Bus de Campo, ya que los PLC’s con los

que cuenta esta estacion reconocen este tipo de protocolo sin necesidad de algun

maodulo extra. La Red Profibus implementada en estos modulos posee una estructura

Maestro- Esclavo, con la cual se puede enviar y recibir datos entre el maestro y el

esclavo y viceversa, segun la necesidad de datos que amerite el proceso.

2.7.1 Estacion de Bus de Campo FESTO

La Estacion de Bus de Campo FESTO se divide en tres estaciones: Estacion de

Distribucion (Distributing), Estacion de Verificacion (Testing) y la Estacion de

Clasificacion (Sorting).
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a. Estacion de Distribucion.

La Estacion de Distribucion separa las piezas del apilador y las desplaza a la
Estacion de Verificacion (Figura 2.63).

Figura 2.63: Estacion de Distribucion FESTO

Fuente: (FESTO, 2015)

b. Estacion de Verificacion.

La Estacion de Verificacion comprueba la altura de las piezas, antes de enviarlas
a la Estacion de Clasificacion (Figura 2.64).

Figura 2.64: Estacion de Verificacion FESTO

Fuente: (FESTO, 2015)
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c. Estacion de Clasificacion.

La estacion de Clasificacion clasifica la pieza en tres rampas segun el material y
el color (Figura 2.65).

Figura 2.65: Estacion de Clasificacion FESTO

Fuente: (FESTO, 2015)

2.7.2 Configuracion del Maestro Profibus.

Para configurar el maestro Profibus se procede a crear un nuevo proyecto en el
TIA Portal, siguiendo los mismos pasos que para la configuracion de la red AS-1. La
diferencia de este proyecto es que ahora se va a utilizar 3 PLC’s SIEMENS CP 313C
2DP.

Una vez creado el nuevo proyecto en el TIA Portal, el siguiente paso es configurar
un dispositivo, en este caso el dispositivo a configurar es el maestro Profibus
(Figura 2.66).
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Primeros pasos

El proyecto: "MPS PA" se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:

I

Q o Configurar un dispositivo

S
=

w@ Escribir programa PLC

Configurar
e objetos tecnolégicos
l J Configurar una imagen HMI
-

Figura 2.66: Configuracion del dispositivo Maestro Profibus

En la opcion Controladores, clic en SIMATIC S7-300 y buscar la CPU 313C-
2DP con referencia 6ES7 313-6CG04-0ABO0 que es el PLC con el que cuenta la
estacion Sorting que viene a ser el maestro de la red. VVéase la Figura 2.67.

Agregar dispositi

Mostrar todos los dispositivos [PLc

Agregar dispositivo

~ [ Controladares
» [ SImMATIC S7-1200
» [ simaTC 57-1500
~ [ cru
» [ cPU 312

» [ CPU 312C
D L
1
HI E .
Configurar redes SES7 313 BCCOA AR
» [ CPUSTICZ PP
» [ CPU 314
» [ CPu 314C2 DP
» [ cPu 314C-2 PHIDP
SEUuCE FE » [l CPU314C2 PP

» [ cPU3152 DF

» [ CPU 3152 FNIDP
» [ CPU 3172 DP

» [ CPU 317-2 PNIDP
» [l CPU 319-3 PNIDP
» [ cPU315F2 DF

» [ CPU 315F-2 PNIDP
» [ CPU317F2 DF

» (@ CPU 317F-2 PNIDP
» [ CPU 319F-3 PNIDP m
» [l CPU 300 sin especificar

I2]

Ayuda

Figura 2.67: Configuracion del dispositivo Maestro Profibus
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Dar clic en Agregar y esperar a que el software agregue el dispositivo, al finalizar

este proceso se muestra la pantalla, tal y como se indica en la Figura 2.68.

Bus_Campo » PLC_1 [CPU 313C-2 DP] -0 EX

Dispositivos |; Vista topolégica Hﬁ%h Vista de redes ||T]'|' Vista de dispositivos [
Hoeo 2| d [ BN I — =
=

~ [ PLC_1 [cPU 313C2 DP]
[If configuracién de dis...
%/ Online y diagnéstico
» [l Blogues de programa
» [3 Objetos tecnolégicos
» [} Fuentes externas
» g Variables PLC
» [ Tipos de datos PLC
» [ Tablas de observaci...
» [ Backups online
B2 Informaci6n del prog...
(4 Avisos de PLC
] Listas de textos
» [ Médulos locales

il [> /&

J Vista general de dispositivos

Referencia Firmware Comentaric

» [3# Datos comunes . | Medulo Rack |Slot Direccié.. Direccié.. |Tipe
<] i 0 1 -
~ | Vista detallada ~ PLC1 0 2 €PU 313C2 DP 6ES7 313-6CGO4-0AB0 V33 E

InterfazMPI_1 0 20 InterfazMPI
InterfazDP_1 0 2%z 2047% InterfazDP
1yl e ) DI16/D016 1 0 22 124.125 124.125 DI6/DO16
@ Blogy B i Contaje_1 0 24 768.783 768.783 Contaje
# Objetos tecnolégicos a -
Fuentes externas [<] [T ] Iz‘E
Ed apabieslies ‘g Propiedades H:i.‘.lnformacién g"ﬂ Diagnéstico ‘
) Tipos de datos FLC
) Tablas de observacion yfor.. J Informacién de dispositivos H Informacién de la conexién || Visor de avisos ‘
& Backups online Todos los dispositivos offline
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Figura 2.68: Pantalla principal PLC maestro estacion Sorting

No olvidarse de agregar los médulos de comunicacion que ya posee el PLC de la
estacion Sorting, (revisar el manual de configuracion), quedando el Maestro como se

muestra en la Figura 2.69.

Sorting [V11] » Sorting M#2 [CPU 313C-2 DP]

|; Vista topolégica ||ﬁg‘h Vista de redes "ﬁ'f Vista de dispositivos {

¢ [Sorting_wE 2 =] & :::E:: (O

TR Y .

Perfil scporte_0

<] I ] [l

Figura 2.69: PLC maestro de la estacion Sorting completo

Puesto a que en la estacién Sorting ya viene incorporado de fabrica una valvula
Profibus como esclavo, no hay que olvidarse de configurarla junto con el maestro; para

ello escoger la pestafia Vista de Redes, dirigirse hacia el Catalogo y buscar la opcién
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Otros Dispositivos de Campo, PROFIBUS DP, Vélvulas, FESTO AG&Co,
FESTO CPV DI01 y agregar la valvula FESTO CPV DI01, como se puede apreciar

en la Figura 2.70.

Sorting [V11] » Dispositivos y redes
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Figura 2.70: Vélvula FESTO CPV DI01
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Dar doble clic sobre la valvula para ingresar las direcciones de entradas, salidas y

el modulo de salida que posee la valvula FESTO, como se muestra en la Figura 2.71.

Sorting [V11] » Dispositivos no asignados » Slave_2
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Figura 2.71: Vista general valvula FESTO CPV DI01

Para agregar el médulo de salida de la valvula dar clic en la opcion CPE16: 16DI

y arrastrar hacia la ventana inferior de la valvula en vista general de dispositivos en
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el slot 2 que se colorea de color azul y soltar para que el software agregue el médulo

de salidas de la valvula, como se observa en la Figura 2.72.
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Figura 2.72: Configuracion de salidas valvula FESTO CPV DI01

En Vista de Redes, dar clic derecho sobre el cuadro morado de la valvula y

escoger la opcion Asignar al maestro nuevo, como se indica en la Figura 2.73.

Sorting [V11] » Dispositivos y redes

|; Vista topuloglccﬁlﬁ\hsta de redes ! Etha de dlsposltlvos

Sorting_M# 2
CPU 313C-2 DP

!T\ITI

Slave_1
FESTO CPV DIOT ( q.% oo

No ssignado Agregar subred
~
<1 i B3]
e~ W
T Exportar s XML
|g Propiedades —
[ Propiedades Alt+Entrar
J General " Variables 10 " Textos |

Figura 2.73: Asignacion al Maestro Profibus de la valvula FESTO CPV DI01
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Dar clic sobre la valvulay dirigirse en la parte inferior del software a Propiedades,
General y Direccién PROFIBUS; dentro de éste verificar que la direccion asignada
sea la nimero 1 puesto que la valvula fisicamente ya se encuentra con esa direccion

por defecto, como se aprecia en la Figura 2.74.

T Propiedades L Infeemacidn L] % Disgnestice

CConeral  Varlabbes 10| Teatos |
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s Dirnecién PROFIEUS

P L0 g THtiog
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SYMCFREETE X
Duwtdniines ot dub QRisscn
Pardmmartres
Dt ten ok wha

welotidad de tradmbeincia

Figura 2.74: Asignacion de la direccion a la valvula FESTO CPV DI01

Finalmente dar clic sobre la valvula y agregar las direcciones de las entradas y
salidas para la estacién Sorting; ocupar las direcciones de entradas: 2...3 y de las

direcciones de salida: 2...3, como se muestra en la Figura 2.75.

..ing [V11] » Sorting_M#2 [CPU 313C-2 DP] » Periferia descentralizada » DP-Mastersystem (1) » Slave_1 - EX

|; Vista topolégica ||5E-u Vista de redes ||—[|'f Vista de dispositivos L
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CPE16: 16DI_1 [ 2 \ / crE16: 1601
0 3 Bugmode
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[0.2046].
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Figura 2.75: Asignacion de direcciones de entradas y salidas valvula FESTO
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Una vez configurada la valvula, hay que terminar de configurar el PLC maestro;
para ello hay que dirigirse a vista de redes y dar clic sobre el cuadro morado del
Sorting_M#2 y en la parte inferior de la ventana dar clic en Propiedades, General,
Direccidn Profibus y dentro de ella cambiar la direccion por 2, que son direcciones
que en este caso pueden ser cualquier numero del 2 al 126 ya que la direccion lviene

asignada por defecto para la valvula FESTO (Figura 2.76).

sorting AUTOMATICO [V11] » Dispositivos y redes

‘; Vista topolégica ||ﬁEh Vista de redes |[lf Vista de dispositivos
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Figura 2.76: Asignacion de la direccion al maestro Sorting_M#2

Dar clic en la pestafia Modo de operacion y escoger Maestro DP, como se aprecia

en la Figura 2.77.

sorting AUTOMATICO [V11] » Dispositivos y redes
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Figura 2.77: Modo de operacion del Sorting_M#2
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Dentro de la pestafia dispositivos expandir la opcion del Sorting_M#2 y dentro
de Bloques de Programas dar doble clic en Agregar nuevo bloque y agregar los
siguientes bloques de programa: el OB82, el OB 86 y un FC con el nombre de

“RyE_Profibus”, como se indica en la Figura 2.78.

Agregar nuevo bloque (<]
o0 = [ (IRE_Frofibus ™y |
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i Lengusie
{1 Sorting_M#2 [CPU 313C-2 DP) !_
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I RACK_FLT[0BEELD E EB Descripein:
& Automatico [FC2] f Blogue Las funciones son bloques |6gicos sin memoris
4 Condiciones Iniciales [FC3) de funcin
=
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» :;“ Objetos tecnolégicos J’ #
& FC
] Fuentes externas
V|Vi5ta detallada Funcion
Nombre '
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» DB
» Blogue
de datos
més
> ‘ Mas informacién
gy =——

Figura 2.78: Blogues de programacion para el Sorting_M#2

Finalmente, los bloques de programa quedan agregados y el Sorting_ M#2 esta

configurado como maestro para la Red Profibus.

2.7.3 Configuracion de los PLC’s como Esclavos Profibus

Para la configuracion de los esclavos, ingresar los PLC’s de los modulos de Bus
Campo correspondientes, junto con los médulos de comunicacion que posea cada uno;

para lo cual se debe observar el respectivo manual de configuracion de estos médulos.

La estacion Testing tiene un CPU 313C-2DP con referencia 6ES7 313-6CG04-
0ABO vy la estacion Distributing tiene un CPU 313C-2DP con referencia 6ES7 313-
6CF03-0ABO.

Una vez que todos los pasos anteriores se han realizado correctamente, se tendra
los PLC’s listos para la configuracion de la red Profibus DP. Para facilitar
la configuracion de los PLC’s como esclavos se ha cambiado los nombres de éstos de
la siguiente manera: la valvula ahora sera Valvula_E#3, el PLC del Testing sera ahora
Testing_E#4 y finalmente el PLC del Distributing serd ahora Distributing_E#5; estos
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identificar las direcciones que poseen los PLC’s en la red Profibus,

como se observa en la Figura 2.79.

Dispositivos
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Figura 2.79: Asignacion de direcciones de entradas y salidas valvula FESTO

Dar clic sobre

el cuadro morado del Testing_E#4 y dirigirse a la parte inferior de

la ventana, dar clic en Propiedades, General, Direccion Profibus y dentro de ella

cambiar la direccion por 4, como se detallo en la configuracion del maestro, como se

presenta en la Figu

ra 2.80.
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Figura 2.80: Asignacion de la direccion al esclavo Testing_E#4
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Ahora dar clic en la pestafia Modo de operacién y escoger Esclavo DP, como se

muestra en la Figura 2.81.
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Figura 2.81: Modo de operacion del Testing E#4

En la pestafia Vista de Redes dar clic derecho sobre el cuadro morado del
Testing_E#4 y escoger la opcion Asignar al maestro nuevo, en el cuadro de dialogo

escoger el maestro de red, como se aprecia en la Figura 2.82.
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Figura 2.82: Asignacion de maestro Profibus DP al Testing_E#4

Si los pasos anteriores mencionados son correctos y el software no vota algun
error, estard lista el Testing_E#4, configurado como un nuevo esclavo de la red

Profibus, como se indica en la Figura 2.83.
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Red ProfiBus [V11] » Dispositivos y redes
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Figura 2.83: E#4 como esclavo para la red Profibus

Dentro de la pestafia dispositivos expandir la opcién del Testing_E#4 y dentro de
Bloques de Programas dar doble clic en Agregar nuevo bloque y agregar los
siguientes bloques de programa: el OB82, el OB 86 y un FC con el nombre de

“RyE_Profibus”, como se aprecia en la Figura 2.84.
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Figura 2.84: Bloques de Programacion para el Testing E#4

Finalmente, los bloques de programa quedan agregados y el Testing E#4 esta
configurado como esclavo para la Red Profibus, cabe recalcar que los bloques que se

puede observar en la Figura 2.85, son los creados anteriormente con la configuracion
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correcta del PLC del médulo Testing y los otros bloques se crean simplemente al
compilar el proyecto.
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Figura 2.85: Blogues de Programacion en Testing_E#4

Para configurar el Distributing_E#5 se debe seguir los mismos pasos realizados
para la configuracion del Testing_E#4 con la Unica diferencia que a éste se le asigna

la direccion 5, ya especificada anteriormente en la configuracion del maestro, como
se presenta en la Figura 2.86.
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Figura 2.86: Asignacion de la direccion al esclavo Distributing_E#5
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2.7.4 Configuracion de datos de la Red Profibus

Para la gestion de datos en la estacion de Bus de Campo, donde se especificaran
las direcciones de entrada y salida del maestro y de los esclavos, que se ocuparan en
la red y las memorias donde se asignaran los datos; no se especificara las direcciones
de la Véalvula_E#3 porque como es un esclavo ET (Estacion de Trabajo), éste no
necesita de una gestion de datos como los PLC’s que son esclavos inteligentes, como

se puede observar en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5

Comunicacion de Datos entre Maestros y Esclavo

Sorting_M#2 Testing_E#4 Distributing_E#5

Instruccion de programacion Move

MBO1 - QB20

Envio MB10 - QB25 MBO — QB35
MBO1 - QB30
MB10 < IB25

Recepcion MB11 < I1B20  I1B30 — MB1
MBO0O0 < IB35
Enviar Esclavos Q20 - 120 Q30 - 130

Red Profibus DP
Recibir Maestro Q25 ¢ 125 Q35 ¢ 135

Como se observar en la tabla anterior la comunicacién Profibus va a servir para
poder leer y escribir los datos tanto en el maestro como en el esclavo y para que el
software realice este intercambio de bytes entre los PLC’s hay que seguir los siguientes

pasos:

En la pestafia Vista de Redes dar clic sobre el cuadro morado del Testing_E#4 y
dirigirse hacia la parte baja en Propiedades, General, Modo de operacion,
Comunicacion I-slave; dentro de esta ventana dar clic en <Agregar nuevo> para
agregar dos paquetes de datos, uno para enviar y otro para recibir datos con los
nombres “Enviar a Maestro” y “Recibir de Maestro”, como se aprecia en la
Figura 2.87.
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Figura 2.87: Agregar areas de transferencia en Testing_E#4

Ahora en la opcién Comunicacion I-slave se observa dos areas de transferencia
creadas y listas para ser modificadas segun la necesidad del usuario; dar clic en
“Enviar a Maestro” y poner lo especificado en la tabla anterior, es decir en el
Interlocutor (Maestro) poner “125” y en el Local (Esclavo) poner “Q25” (125 y Q25
son cualquier valor de direccion que se puede dar a las entradas y salidas tanto del
interlocutor como del local), para realizar él envio de datos por Profibus hacia el
maestro, como se muestra en la Figura 2.88.
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Figura 2.88: Especificacion del byte de envio del Testing_E#4

Realizar el mismo proceso pero ahora en la opcidn “Recibir de Maestro”, en el
Interlocutor (Maestro) poner “Q20” y en el Local (Esclavo) poner “120” (120 y Q20
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son cualquier valor de direccion que se puede dar a las entradas y salidas tanto del
interlocutor como del local), para realizar el envio de datos por Profibus hacia el
maestro, como se muestra en la Figura 2.89.
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- Comur!n:aclon de Islave Tipo de érea de

transferencia

SYMCIFREEZE

Direcciones de diagndstico

Intercambio de datos entre:

Slot

Tipo de direccion f| O \ |v|

Direcci6n inicial 20 f  [2]
N

Memaria imagen de

proceso |MFOET  [~| [mPoE1 [~]
e 1

Figura 2.89: Especificacion del byte de recepcion del Testing E#4

Para comprobar que todo el proceso de area de transferencia haya sido el correcto,
se verifica que los datos estén enviando y recibiendo segun lo que se ha especificado,
dando clic en “Comunicacion de I-slave”, observar que el esclavo envie la salida Q25
a la entrada del maestro 125 y el maestro envie la salida Q20 a la entrada del esclavo
120, como se aprecia en la Figura 2.90.

|§, Propiedades ||1J, Informacion (i) || 2]

J General || Variables 10 || Textos

» General

Comunicacion de l-slave

Areas de transferencia <:

ro .. Area detransfer.. Tipo Direccién del maestro 4% Direccign del esclave  Lon
Recibir de Maestro 1 Enviara Maestre 5 125 = Q25 18
Hora 7 Recibir de Maestra M5 Q 20 =+ |20 18

SYNCIFREEZE 3 <Agregar nuevos
Direcciones de diagnostico

Direccidn PROFIBUS
+ hodg e

Comunicacién de l-slave

T T e

(<] I ]

Figura 2.90: Areas de transferencia del Testing_E#4
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Ahora dirigirse al FC creado en los blogues de programa y dentro de éste ingresar

dos instrucciones Move, una para el envio y otra para la recepcion de los datos

enviados y recibidos por la red Profibus DP, como se indica en la Figura 2.91.

-

Segmento 1:

%B20:P
"Tag_2"F IN

Segmento 2:

Recibir Area de Transferencia

MOVE
EN ENO

%VB11
"Recibir de

OUT1 Profibus”

Enviar Area de Transferencia

MOVE
EN ENO

%QB25:P
"Tag_3"P

%VB10
"Enviar a
Profibus” IN

ouT1

120%

Figura 2.91: Programacion del FC del Testing_E#4

Finalmente abrir el Main [OB1] y sin dejar de aplastar el clic izquierdo arrastrar
el RyE_Profibus [FC] a un segmento del Main [OB1] para dar por finalizada la
configuracién del esclavo Testing_E#4 de la red Profibus DP, como se observa en la
Figura 2.92.

4 I/0_FLT1 [OBB2] - Segmento 1:
4 Main [0B1] Comentario

4 FROG_ERR [0B121]
48 RACK_FLT[OB86]
R R _profibus [FCITD
4B Condiciones Inicial...
2 Control Automati...

@ Condiciones Inicial ..

Control Automati...
I

v | Vista detallada

%FC1
"RyE_Profibus"

EN ENOfF—

Figura 2.92: FC dentro del OB1 del Testing_E#4

Para configurar el Distributing_E#5 se realiza el mismo procedimiento que con
el Testing_E#4, para dar por terminada la red Profibus.

Finalmente para tener la comunicacién con el Maestro, agregar los OB82, el OB86
y el FC con el nombre “RyE Profibus” y agregar los segmentos, como se muestra en
la Figura 2.93.
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Interfaz
~ |1 Sorting_M#2 [CPU ~ Normbre Tipo de datos Offser | Comentario
T

e
& Online ydiagnésti. HE A —0= -
= gl Blogues de prog...
B Agregar nuev...
4 IO_FLT1 [OB82]

- Segmento 1:  Envio yRecepcién Testing_E#4

48 Main [OB1] MOVE MOVE

RACK-ELTIOAGE] EN ENO EN ENO —
o AETETE T %B35:P %WMBO 9%MB1 %QB30:P
<& Condicion, "Tag_3"P IN ouT1 "Tag_4" "Datos Profibus" IN oum "Tag_5":P

@ Automatico_...
@ Condiciones ...
» ! Blogues de si...

» [ Objetos tecnolégi...
<] i ~  Segmento2: EnvioyRecepcién Distributing_E#5

v ‘Vista detallada

MOVE MOVE
Nombre Direce l— N ENO EN ENO ——1
%B25:P %MB10 %MB1 %QB20:P
"Tag_6"F IN ouT1 "Tag_7" "Datos Profibus” N ouT1 "Tag_8":P

Figura 2.93: Programacion del FC del Sorting_M#2

Abrir el Main [OBL1] y sin dejar de aplastar el clic izquierdo arrastramos el RyE
Profibus [FC] a un segmento del Main [OB1] para dar por concluida la configuracion

del maestro Sorting_M#2 y de la red Profibus DP, como se aprecia en la Figura 2.94.

~ 2 Blogues de progr... » Titulo del blogue:  *Main Program Sweep (Cycle)”
ﬁ"’Agregar nUevo ...
4 i0_FLT1 [OB82]
48 Main [OB1] T
4 RAC OBE6]

"R y E Profibus"

48 Automatico [FB1]
& Condiciones Inici... EN ENO
@ Automatico_DE [...

- Segmento 1:

@ Condiciones Inici...

3 Blogues de siste...

» r\ﬁ Objetos I'Ig' v
e""os ecnolégicos - SETIETID 2
T P '

Figura 2.94: FC dentro del OB1 del Sorting_M#2

2.8 Programacion WINCC TIA Portal

El disefio y la programacién del HMI se la realiza mediante la herramienta WinCC
que viene incorporado dentro del software TIA Portal. A continuacion se muestra y se
describe las pantallas disefiadas para este proyecto; para ver como se disefia, configura

y programa algunos comandos basicos en WinCC, ver en manual de usuario.

2.8.1 Pantalla de portada

En la pantalla de portada se muestra el logo de la Universidad, el logo de la carrera,
el titulo del proyecto, los nombres de los integrantes que realizaron el proyecto y dos
botones, uno para pasar a la siguiente pantalla y otro para apagarla.
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En la Figura 2.95 se puede observar como esta disefiada la pantalla de portada.

hmi-tesis » HMI_1 [KTP600 Basic color PN] » Imdgenes » Portada

SIEMENS

UNIVERSIDAD DE LAS FUEAZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENGIA

INGENIERIA EN MECATRONICA

DISENO E IMPLEMEN'_I'AEIfIN'DE UNA RED INDUSTRIAL
UTILIZANDO PROTOCOLDS AS-I, PROFIBUS ¥ ETHERNET
CON INTERFAZ HMI PARA LA ESTACION DE CONTROL DE
PROCESOS FESTO DEL LABORATORIO DE MECATRONICA

100% B e 9

Figura 2.95: Pantalla de portada

2.8.2 Pantalla seleccién de la variable a controlar

En la pantalla que se observa en la Figura 2.96, se encuentra dos botones; los

cuales sirven para elegir que variable se va a controlar, nivel o temperatura.

hmi-tesis » HMI_1 [KTP600 Basic color PN] + Imagenes } Principal -0 EX

St L]

Figura 2.96: Pantalla de seleccion de la variable a controlar
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2.8.3 Pantalla seleccion del tipo de control de nivel

En esta pantalla se puede elegir los dos tipos de control de nivel implementados

en la planta, ya sea control Manual o control PID (Figura 2.97).

100% o ¥ @

Figura 2.97: Seleccion del tipo de control de nivel

2.8.4 Pantalla Nivel Control Manual.

Para el control de nivel manual, la Unica forma de encender o apagar la bomba
para a subir o detener el nivel de agua en el tanque superior, es mediante el boton de
START, STOP y RESET.

En la pantalla de la Figura 2.98 se puede visualizar un cuadro encima del tanque,
donde se observara el nivel de liquido que haya en el tanque en un determinado tiempo.
También consta con dos indicadores LED para saber si se estd operando la planta de

la forma tradicional o utilizando red AS-I.

Por Gltimo se visualizan dos botones, uno para visualizar la curva de nivel y el otro

para visualizar de forma completa el proceso de la planta.
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GRAF. NIV. M || PROCESO

Figura 2.98: Pantalla Nivel Control Manual

2.8.5 Pantalla Control de Nivel PID

A diferencia del control manual, en el control PID se ingresa un Set Point por
medio del teclado el cual puede variar de 1 a 9 litros.

De esta manera se enciende la bomba con un Set Point establecido, mediante el
botdn de START vy se apaga una vez que el nivel de agua en el tanque llegue al Set
Point ingresado o presionando el boton STOP (Figura 2.99).

hmi-tesis » HMI_1 [KTP600 Basic color PN] » Imdgenes » Nivel_PID

Figura 2.99: Pantalla Control de Nivel PID
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2.8.6 Pantalla Control de Temperatura

El Set Point para el control de temperatura se ingresa mediante teclado. Una vez
ingresado el Set Point se presiona el boton START para que se encienda el calentador

y se pueda realizar el respectivo control de temperatura.

Asi mismo el calentador se apagaré una vez que el indicador de temperatura llegue
al valor establecido en el Set Point o cuando se presione el boton STOP. Este control
se lo puede realizar tanto del modo tradicional como con red AS-I (Figura 2.100).

Figura 2.100: Pantalla Control de Temperatura

2.8.7 Pantalla de Proceso

A esta pantalla se puede ingresar desde la pantalla de control de temperatura o en

la pantalla de control de nivel.

Se puede observar graficamente a toda la planta en funcionamiento, visualizando
si los sensores y actuadores se encuentran encendidos o apagados, el nivel de agua del

tanque superior y la temperatura a la que se encuentra el tanque inferior (Figura 2.101).



» HMI_1 [KTP600 Basic color PN] » In s » Proceso

SIEMENS

i}

AR R R

g

0 [ [ [

100% r'1

Figura 2.101: Pantalla de proceso general
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CAPITULO I1I

3 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADO

3.1  Detalle y descripcion fisica del sistema implementado.

Fisicamente todos los modulos descritos y configurados serdn montados en el
MPS PA Compact Workstation (Figura 3.1) y la Red Profibus se la realizara en las
estaciones de Bus de Campo (Figura 3.2) del Laboratorio de Mecatrénica, procurando

la maxima optimizacion del espacio.

Figura 3.1: Estacion de control de procesos con el sistema implementado
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Figura 3.2: Estacion de Bus de Campo

Los componentes como son: los esclavos AS-Interface, fuente AS-Interface, el
panel tactil y las adecuaciones para el funcionamiento de este proyecto, estan
colocados en la parte superior y detras del tanque 102 de la planta, sobre un riel DIN
que se encuentra empotrada en una placa de 5 mm de grosor de madera MDF (Figura
3.3) y adherida al modulo; mientras que el maestro AS-Interface y el moédulo Ethernet
estan colocados en la parte inferior junto al PLC S7-300 con CPU 313C del MPS PA
Compact Workstation, como se presenta en la Figura 3.4.

Figura 3.3: Componentes AS-Interface y KTP600 Basic Color PN
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 SIEMENS

£

|

Figura 3.4: PLC S7-300 con los modulos de comunicacion

El sistema implementado consta de un modulo maestro AS-1 y un modulo
Ethernet, que se acoplan al PLC S7 300 CPU 313C; de igual manera en la parte
superior de la estacién se adapto lo que son los médulos esclavos AS-I, la fuente de
alimentacion AS-1 y el panel tactil KTP600 Basic Color PN, en esta estacion
funcionara la Red AS-Interface y Ethernet; mientras que para la implementacién de la
Red Profibus se utilizara la estacion de Bus de Campo, ya que en los PLC’s de estas
estaciones viene incorporado un puerto que permite trabajar con el protocolo Profibus
sin necesidad de agregar ningiin modulo extra; en la Figura 3.5, se puede observar que

los cables morados, que son los cables Profibus, son las uUnicas adecuaciones para el

funcionamiento de esta red.

LLLRERRRRREE

[ EX I I}
—En
'EITIYIY)
100000 |
e ol |
SREIIIY)

Figura 3.5: Cables de conexion para la Red Profibus
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3.2 Prueba de funcionamiento de los equipos.

Para realizar las pruebas experimentales de las redes implementadas, se evaluo la
correcta comunicacion entre todos los elementos que intervienen en cada red, para lo

cual se procedio de la siguiente manera:

3.2.1 Prueba de comunicacion de la Red AS-Interface.

El objetivo de esta prueba es comprobar si el intercambio de datos entre los
equipos utilizados para implementar la Red AS-Interface se realizo correctamente, esto
revelard si se ha montado bien los cables AS-Interface, tanto el amarillo como el
negro, también si los parametros de configuracion escogidos para el bus son los
adecuados y si los esclavos de la red estan siendo reconocidos por el maestro AS-

Interface.

a. Prueba del Maestro AS-Interface.

Para llevar a cabo esta prueba se debe compilar todas las configuraciones
realizadas y revisar la configuracion del maestro AS-Interface , tal como se explico en
el capitulo 2; luego cargar el programa al PLC y observar si el modulo maestro AS-
Interface nos indica leds en color rojo, una vez se haya cargado las configuraciones al
PLC; si presenta algun led de color rojo, observar de qué led indicador es y resolver el
problema segun la Tabla 3.1, que presenta el significado de los elementos de

indicacion y mando, para el modulo maestro.

Tabla 3.1

Significado de los elementos de indicacion y mando del CP 343-2P

LED

(Diodo) SIGNIFICADO

Error del sistema.

El diodo se enciende si:

= EI CP 343-2P esta en el modo protegido y existe un error de configuracion
AS | (p. ej. Fallo de esclavo).

SF = EI CP detecta un fallo interno (p. €j. Defecto en EEPROM).

= ElI CP no puede realizar en ese momento el cambio de modo de
funcionamiento mientras se acciona un pulsador (p. ej. Existe un esclavo
con direccién 0).

RUN Indica que el CP se ha iniciado correctamente.

CONTINUA )
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Falla Fuente AS—i.
APF Indica que la tension que el enchufe de red AS—i suministra al cable AS—i es
insuficiente o no funciona.
Error de Configuracion.
El diodo indica si la configuracion de esclavos detectada en el cable AS—i
coincide con la configuracion tedrica actual del CP (LPS). En caso de
diferencias se enciende el indicador CER.
EI indicador CER se enciende en los siguientes casos:
Si un esclavo AS—i configurado no esta presente en el cable AS—i (p. ej.
por fallo del esclavo).
Si estd presente en el cable AS—i un esclavo que no se ha configurado
previamente.
Si un esclavo conectado tiene datos de configuracion (configuracion de E/S,
cddigo ID) distintos a los del esclavo configurado en el CP.
Si el CP se encuentra en la fase Off line.
Autoprogramacion Disponible.
Indica en modo protegido del CP, que es posible una programacién de direccion
automatica de un esclavo. La programacién de direcciones automatica permite
el cambio de un esclavo defectuoso en el cable AS—i.
Modo Configuracion.
Con esta indicacion se sefializa el modo de operacion.
Indicador encendido: modo de configuracion
Indicador apagado: modo protegido.
e Modo de configuracion
El modo de configuracion sirve para poner en marcha una instalacion AS—i. En
el modo de configuracion, el CP 343—2 puede intercambiar datos con cualquier
esclavo AS—i conectado al cable AS—i (excepto con el esclavo AS—i con la
direccion ‘0”). Los esclavos AS—i que se afiadan son detectados y activados
automaticamente por el maestro e incorporados al intercambio de datos ciclico.
Una vez finalizada la puesta en marcha, mediante las teclas (tecla SET) se puede
CM pasar el CP 343-2 al modo protegido. De este modo se configuran también los
esclavos AS—i activos en ese momento.
Con esto se almacenan en forma no volatil en el CP 3432 los siguientes datos
de los esclavos AS—i:
» las direcciones AS
» los codigos ID
» la configuracion de E/S
e Modo protegido
En el modo protegido, el CP 343-2 s6lo intercambia datos con los esclavos
AS—i configurados. ”Configurado” significa que las direcciones de esclavos
memorizadas en el CP 343-2 y los datos de configuracidon memorizados
coinciden con los valores de los esclavos AS—i existentes.

CER

AUP

Fuente: (SIEMENS, 2008)

Si el maestro AS-Interface se ha configurado correctamente, se mostrara tal y
como se puede apreciar en la Figura 3.6, donde el led PWR en color verde indica que

la configuraciéon del esclavo ha sido la correcta y que el CP arrancd sin ningun
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problema; si el led AUP esta de color rojo, no hay que alarmarse, pues éste dejara de

estar encendido cuando se conecte la fuente de alimentacién AS-Interface.

SIEMENS

A

*

(TN

Figura 3.6: Maestro AS-Interface listo para su funcionamiento

b. Prueba de los Esclavos AS-Interface.

Para probar los esclavos AS-Interface, hay que direccionar correctamente cada
uno de ellos, para esto se debe poner las mismas direcciones al momento que se
configurod la Red AS-Interface en el TIA Portal (revisar capitulo 2 direccionamiento
de esclavos) como indica la Figura 3.7, para realizar el direccionamiento de los

esclavos revisar el Anexo B.
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Figura 3.7: Esclavos AS-Interface direccionado correctamente.

Una vez realizado el montaje de todos los esclavos a la red, se procede a verificar
que los Leds indicadores de cada esclavo quedan encendidos, revisar la Tabla 3.2 para

verificar en qué estado de servicio se encuentran los esclavos.
Tabla 3.2

Estado de los mddulos digitales y analégicos SIEMENS K60.

La ) El esclavo
Estado de o No hay tension en el Falla la )
. comunicacion ] L tiene
Servicio chip AS-Interface  comunicacion =~
esta O.K. direccion "'0"

AS-i
(verdle) . O . -*-
FAULT
T 0 O @ O
AUX

POWER .

(verde)

Fuente: (SIEMENS, AG, 2011)
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La tabla anterior explica el estado de los esclavos digitales y analdgicos segun el
color de los leds indicadores y cuél de ellos se encuentra encendido, por ejemplo: si el
led AS-i se encuentra encendido (siempre de color verde), el led FAULT esta apagado
y finalmente el led AUX POWER esta encendido (color verde), entonces esto quiere
decir que la comunicacidn se ha realizado de manera exitosa; de esta manera se la tabla
anterior y con ella se puede identificar el estado en el que se encuentran los esclavos
AS-i.

Si los esclavos AS-Interface se han direccionado correctamente y su estado de
servicio es el correcto, éstos se mostraran tal y como se presenta en la Figura 3.8, donde
solo el led AS-i debe estar encendido en color verde, indicando que la direccidn de los
esclavos ha sido leida correctamente y que han sido reconocidos por el maestro de la

red sin ningin problema.

Figura 3.8: Esclavos analdgicos y digitales en la Red AS-Interface
c. Prueba de la fuente de alimentacién AS-Interface.

Para la prueba de la fuente de Alimentacion AS-Interface, primero se debe ver que
los esclavos estén funcionando correctamente, es decir que so6lo el led AS-i de color
verde esté encendido y sin ningun fallo, luego se procede a conectar la fuente y se debe
observar que el led en la parte inferior de la fuente se encienda en color verde (Figura
3.9), esto indica que la fuente esta en estado de servicio para la red.
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Figura 3.9: Fuente AS-Interface en Estado de Servicio.

Para aseverar que la fuente es parte de la red que se armo, observar que el led AUX
POWER, de los 2 esclavos digitales y el esclavo de salidas analdgicas de la red se
enciende a color verde; luego dirigirse hacia el maestro AS-Interface, y observar que
el led APF (AS-i Power Fail), deja de encenderse y conmuta de color rojo a verde,

como se presenta en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: Fuente AS-Interface formando parte de la red.
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d. Prueba de la Red AS-Interface.

En la prueba de funcionamiento de la red, el objetivo es comprobar que el area de
transferencia de datos de los esclavos esta siendo enviada y recibida en el PLC y que
los datos enviados desde el PLC a los esclavos estan siendo escritos; luego dirigirse a
la Tabla 3.3, donde se puede observar las direcciones de entrada de la Red AS-
Interface; se observa solo la del bastidor “0” ya que se posee un solo PLC y no es
necesario otro bastidor para agregar el CP; luego en la Tabla 3.4 determinar las
direcciones de entrada y salida que se estan ocupando en el proyecto, segun las
direcciones dadas a cada esclavo.

Tabla 3.3

Tabla para determinar la direccion inicial de los esclavos.

Bastidor 0

Modulo PS CPU IM CP CP CP CP CP CP cCP
NUmero de Slot 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11
Direccion Inicial 1 2 3 272 288 304 320 336 352 368

Fuente: (SIEMENS, 2008)

Tabla3.4

Direcciones para enviar y recibir areas de transferencia.

Numero del byte Bit 7 a Bit 4 Bit3aBit0
de Entrada/Salida Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl BiIt0

Reservado Esclavo 1
Esclavo 2 Esclavo 3
Esclavo 4 Esclavo 5
Esclavo 6 Esclavo 7
260 Esclavo 8 Esclavo 9
261 Esclavo 10 Esclavo 11
262 Esclavo 12 Esclavo 13
263 Esclavo 14 Esclavo 15
264 Esclavo 16 Esclavo 17

CONTINUA =)
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265 Esclavo 18 Esclavo 19
266 Esclavo 20 Esclavo 21
267 Esclavo 22 Esclavo 23
268 Esclavo 24 Esclavo 25
269 Esclavo 26 Esclavo 27
270 Esclavo 28 Esclavo 29
271 Esclavo 30 Esclavo 31

Una vez determinadas las direcciones de los esclavos en la red, dirigirse al Anexo
B, para cargar el programa “Prueba de Red”, pues en éste se debe observar el area de
transferencia que se va a intercambiar en la red y para el caso de esta red seran las
direcciones de entrada/salida que contiene los bytes 257 (Esclavo 3), 258 (Esclavo 4 y
5) y 259 (Esclavo 6).

Para cargar el programa, en el TIA Portal escoger la opcion PLC_1 [CPU 313C],
luego ir a la parte superior en la opcion Cargar en dispositivo; o a su vez dar clic
derecho sobre el PLC, dirigirse a la opcién Cargar en dispositivo y clic en Hardware

y software (solo cambios), como se presenta en la Figura 3.11.

Tf Siemens - Prueba de Red

Proyecto  Edicibn Ver Insertar Online  Opciones  Herramientas
3 [¥ B Gusrdarproyecto = ¥ £ 5
Arbol del proyecto

Dispositivos

)

~ ] Prueba de Red [V11]
I Agregar dispositive

o ec

d
Ll 1 [CPU 313C]
» | AN comrorae B
» “ Datos comunes

PLC
— Abrir
Abrir en el editor nuevo

- Buscaren PLCyabrir_. F7
» [5]] Configuracién del d
» [ idiomas yrecursos ket
» [ Accesos online cr-C
» (i Lector de tarjetasimem = - -
% Borrar supr
Cambiar nombre F2

& Ira vista topolégica
i Ira vista de redes

< n e —

’—| (3D € Hardware ysoftware (solo cambios
V|V|sta detallada Cargar BECROPOETTISPOSTIVS Gl ConhgUTa CToTT ITaTEETE

ﬂ Establecer conexin online Ctrl+K Software (solo cambios)

&N Deshacer conesidn online Cerl+M

....................................... 4. Online y diagnéstico

Ctrl+D
3 Objetos tecnclégicos Iniciar simulacién Curl+Mayls+X
Fuentes externas
(g Variables PLC

(g Tipos de datos PLC
(53 Teblas de observacién y
& Backups cnline
5§ Informacién del programg & Imprimir...

[ Listas de textos & vista preliminar...

&J2 Cornparar »

¢ Referencias cruzmdas F11
| Estructura de llamadas

6] Propiedades

| Planc de ocupacisn

Culep S Cruzadas Compilar

Descripeién

(i Modulos locales g Propiedades... Alt+Entrar

Figura 3.11: Cargar programa desde TIA Portal al PLC
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A continuacién se presenta el cuadro de didlogo para la conexién, como muestra
la Figura 3.12, aqui se procede a conectar el cable MP1 al PLC por el puerto RS232 y
al computador por el puerto USB, luego se escoge la opcion MPI, inmediatamente la
opcion PC Adapter, seguidamente el software procedera a buscar al PLC, dar clic
sobre Cargar; si no aparece el PLC en la parte inferior, comprobar que en el adaptador
del cable MPI este en color verde los leds de conexion del computador y del PLC,

finalmente dar clic en Actualizar y en Cargar.

teodos de scceso configurados de "1t

Dispositive Tipo de dispositive  Slot Tipe Dareccién Subred
RO CRU313C 2o [t 2

OF 34341 Lean_1 CF 3431 Lean ax PNIE 192.168.0.50 PHIIE_10

Tipa de interaPGPE [ 1r -

ces

e
A =
b [ Lecton de tanetasimemona USE i phsiih ety sibred de des e L

Figura 3.12: Carga del programa al PLC mediante MPI por TIA Portal

En el siguiente cuadro de dialogo Vista preliminar Carga (Figura 3.13), luego
de que el programa compile todas las configuraciones y no presente ningun error, dar
clic otra vez en Cargar y se terminaré con toda la carga de las configuraciones hechas
parael PLC.
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Figura 3.13: Finalizacién de la Carga al PLC desde TIA Portal

Para observar que el area de transferencia esta siendo leida correctamente se debe
poner en linea con el PLC, para lo cual se debe hacer lo siguiente, abrir las tablas de
observacion AS-i Entradas y AS-i Salidas, una vez abiertas dirigirse a la opcion
Establecer conexién online y dar clic, y finalmente en la opcién observar todo, como

se ensefia en la Figura 3.14.
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» [ Ubjetos tecnolégices 5 *MLOUTPLC&Esclava 6 %MB10S  Bin
+ 5 Furnies ewermas =2s wqare

¥ g Vanables PLC
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;. A5+ Salides

L4 Memurias
1l selies v
<] ] >

v Vista detallada

Hombre

.‘i

o fropiedades | Informacion 1] % Diegnéstico

J Informacidn de dispositivos Il ormacion de la comexion | Visor de avisos

Todos los dispositives offline

F,‘ Ested_ Tw Lsted.. Dispostivoimédulo | Avise Desslles Ayuds

e e o

4 Vista del portal

Figura 3.14: Establecer conexion online con el PLC desde TIA Portal
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Finalmente, se observa como la pantalla del TIA Portal cambia de color y empieza
a presentar los datos en las 2 tablas de observacion, revelando asi que la Red AS-i
funciona segun los parametros especificados en el montaje de la Red AS-Interface

requerida, como se exhibe en la Figura 3.15.

Th Slomens - Pruaba de Red
Froyectn  Edicén Ve  Insemer Orfine  Optiones  Memsmieemns  Venmne  Agude

5 MY cuwdorproyeon & X fal T X 922 O 5 0] B B ssmblecer conenidn antine y Deshacer conebnontine | fiy [A B %' ||

6 veiaishiacion | Valor de ebservagion Valor det
1 w256 Hex | 1680000_0000

LT " 280000,0000. 60000000, 9000_0010{1011,0000]

SME100  Bin 2800000000 e

NME10T  Bin 280000_oo1a)

"ML & Esclave &7 SMEIOZ  Bin [ZE7671_noon)

¥ [ A K, AT
» [ 454 K,
¥ (g As ke,

< » d fropledades  [*4 Informacion i} %/ Diagnastico |

+ | Vista detallada Informacién de dispositivos | Informacitn de la conexdén | Visor de avisos

Figura 3.15: Prueba de conexion para la Red AS-Interface en TIA Portal

3.2.2 Prueba de comunicacion de la Red Ethernet.

El objetivo de esta prueba es comprobar si el intercambio de datos entre equipos
via Ethernet se realiza correctamente. Revelara si se ha montado bien el cable y si los
parametros de configuracion escogidos son los adecuados. Para llevar a cabo esta
prueba se utilizd el mismo software TIA Portal, el cual ayuda a verificar el correcto
funcionamiento del montaje y los pardmetros que tiene que cumplir una Red Ethernet
de configuracion punto a punto, en este caso entre el PLC y el Panel Tactil KTP600
Basic Color PN.

a. Prueba del Médulo Ethernet CP 343-1 Lean.

Para llevar a cabo esta prueba, primero se debe tener claro el significado de los
leds indicadores del CP 343-1 Lean, por lo que en la Figura 3.16 se muestra el
indicador de la placa frontal que consta de los siguientes Leds, que indican el estado

operativo y de comunicacion del mddulo Ethernet.



SF
BF

DC5V

RX/TX

RUN
STOP

Los LED tienen el significado siguiente:

e SF: error colectivo

e BF: error de bus de la interfaz Ethernet

112

X1P1
X1P2
MAINT

e DC5V: fuente de alimentacion de 5V DC mediante el bus posterior (verde = correcto)

* RX/TX: tréfico de telegramas aciclico, p. ej. SEND/RECEIVE (irrelevante para datos PROFINET 10)

e RUN: estado operativo RUN

® STOP: estado operativo STOP

® X1P1: estado de conexién/actividad del puerto Ethernet 1

o X1P2: estado de conexién/actividad del puerto Ethernet 2

® MAINT: mantenimiento necesario (observar/evaluar bufer de diagnéstico)

Figura 3.16: Leds indicadores del Modulo Ethernet CP 343-1 Lean

Una vez esté claro la distribuciéon de estos leds se debe observar si el médulo

Ethernet indica leds en color rojo; ya que el programa de “Pruebas de Red” ya ha

sido cargado con las configuraciones de este CP en las pruebas de la Red AS-i; si

presenta algun led de color rojo, observar qué led indicador es y resolver el problema

segun la Tabla 3.5 que indica el estado operativo del modulo Ethernet.

Tabla 3.5

Leds de estado operativo del Mddulo Ethernet CP 343-1 Lean.

SF
(rojo)

BF
(rojo)

RUN

(verde)

STOP

(amarillo)

Estado Operativo del CP

O O

O O
O

O

O

O O

Arrancando tras conectar la alimentacion o
bien
Parado (STOP) con error

En este estado, la CPU o los mddulos
inteligentes del bastidor siguen estando
accesibles via las funciones PG.

Arrancando (STOP — RUN)

Funcionando (RUN)

CONTINUA )
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O

Q Parando (RUN — STOP)

O O
O

Parado (STOP)
O O En el estado STOP sigue siendo posible
configurar y diagnosticar el CP.

. . . . Deteccidn de direccion IP repetida

El CP estd configurado como dispositivo
PROFINET IO; no se intercambian datos con el
controlador PROFINET 10.

Funcionando (RUN) con error. Posibles causas:

Indicador de evento en relacion con la
funcion MRP. El bufer de diagnostico del
CP proporciona informacion detallada; o
bien

El diagndstico de puerto avanzado notifica

un error. Ejemplos:

- El ajuste actual del puerto (medio de
transmision, duplex) no concuerda con
la configuracion.

- La interconexion del puerto no
concuerda con la configuracion.

@
O
O
O

Proceso de carga de firmware en curso con el

B

cargador de firmware. *)

. Activacion de firmware en curso tras el proceso
de carga con el cargador de firmware. *)

El firmware se ha cargado correctamente. *)

®
@

b &

*) No es aplicable para cargas desde el centro de actualizaciones en el diagndstico web.

- Proceso de carga de firmware cancelado. *)

Error de mddulo/error de sistema

*550 O
O% @
4500 O

Si se enciende el LED "MAINT" significa que se han producido mensajes de error
importantes y/o alarmas de diagnostico. EI CP continGa funcionando en estado RUN.

Compruebe las entradas del bufer de diagndstico del dispositivo.

Fuente: (SIEMENS, 2013)
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Ademas de los Leds indicadores del estado operativo del CP, también se revisa los
Leds que informan sobre el estado de la interfaz del CP para la Red Ethernet, y para
la prueba de estos leds se tiene la Tabla 3.6, que indica el estado de comunicacion de

los 2 puertos del CP.

Tabla 3.6

Indicadores Led RX/TX, X1P1y X1P2.

Led !ESt‘.”‘dO _d,e
indicacion
RX/TX e EI CP envia/ recibe datos via Industrial Ethernet.
(verde) Q Nota: Aqui no se sefialan servicios PROFINET I10.
O El puerto no esta conectado a Industrial Ethernet.

Significado

O Existe conexion con Industrial Ethernet a través de puerto
(estado LINK).
>§(1le12/ El LED parpadea en amarillo con luz verde en reposo: El

- puerto transmite / recibe via Industrial Ethernet o
(amarill S PROFINET I0.
of Nota: Aqui se sefializan especificamente para el puerto
verde) todos los telegramas emitidos / recibidos, es decir, también
los que solo pasan por el switch.
O En el puerto se produce una transferencia de datos continua
via Industrial Ethernet (p. ej. PROFINET 10O).

Fuente: (SIEMENS, 2013)

Si el médulo Ethernet CP 343-1 Lean se ha configurado correctamente, se
mostrard tal y como se presenta la Figura 3.17, donde el led RUN en color verde indica
que la configuracion ha sido la correcta y que el CP arrancd sin ningan problema; los
leds indicadores de comunicacion en color verde muestran que la comunicacién por

el CP esta en correcto estado de funcionamiento.
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SIEMENS
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3 b

Figura 3.17: Mddulo Ethernet CP 343-1 Lean listo para su funcionamiento

b. Prueba del Panel Téactil KTP600 Basic Color PN.

Para realizar la prueba del panel tactil se asigna una direccion IP a la KTP600
Basic Color PN, para lo cual hay que alimentar con 24V al panel tactil, revisar capitulo

2 para la asignacion de IP, inmediatamente el panel se encendera y presentara la
imagen como indica la Figura 3.18.

Figura 3.18: Panel Tactil KTP600 Basic Color PN encendido

A continuacion hay que pulsar dos veces en la opcion Profinet, asignar la
direccion IP y la del router, que ya se especificé en el capitulo 2 (Figura 3.19), luego
dar clic en OK, finalmente se conecta el cable Ethernet del CP 343-1 Lean al panel,

del CP 343-1 Lean al router y se ha culminado con la asignacion IP del panel tactil.
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Figura 3.19: Direccion IP y Router de la KTP600 Basic Color PN

Ahora, se debe establecer una conexion Ethernet entre el PLC y el panel, para lo
cual se realiza una conexion online desde el TIA Portal, probando que la Red Ethernet
y las direcciones asignadas para cada elemento en esta configuracion punto a punto
son las correctas. Dirigirse hacia el panel tactil dentro del software TIA Portal, dar clic
derecho sobre él y escoger la opcion Establecer conexion online, como aprecia en la
Figura 3.20.

7 Slemens - Prusba de Red

Proyecto  Ldicibn  Ver  lacertar  Ovbne  Opciones  Heramientas  Ventana  Ands
(v El Guerdsrproyects & X 1 T x =y: @: T G [0 B G esublecer coneitn onine 1 Dot

| Dispositives |
100
= ] Prusbs de Red (V1]

B Agregar dispositvg
th Dispositivas yredes

" line:
J\'} Gsned.. T fsted. Dispotitvoimédule  Avise Detalles

EETTmeCTeATT.

Figura 3.20: Conexion online con la KTP600 Basic Color PN
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Inmediatamente se presenta el cuadro de didlogo donde se debe escoger en la
opcién Tipo de interfaz PG/PC: la opcion PN/IE, en la opcién Interfaz PG/PC: la
tarjeta de red y finalmente en la Conexion con subred: la opcion PN/IE_10, como se

exhibe en la Figura 3.21.

Accesos online

Estado

Offline
- S .
[ Parpadear LED
Accesos online
TpodeinterfezpGirc: | Wopwie [+
InterfzzPGiPC: | (Kl tarvell Yukon sse8057 ... [+ | ©)[dl]
Conexién con subred: | | PRIE_10 [~] ©

([ Establecer conexén aniine [

Figura 3.21: Ventana de acceso online del panel tactil

Finalmente, en el cuadro de didlogo presentado se muestra el acceso al panel tactil
y el boton Establecer conexion online se presenta habilitado, dar clic en éste y da una
conexion de Red Ethernet de configuracion punto a punto entre el CP 343-1 Lean y la

KTP600 Basic Color PN, como presenta la Figura 3.22.

T4 Siemens - Completo

Proyecto  Edicién  Ver Inserfar Online Opciones Herramientss  Ventana Ayuda
3 (% B Guardarproyecto Sb M i5 2 X S (@: T ) M I B [ Establecer conexign online ¥ Deshacer conexién online HARBE ¥ O
Dispositivos ‘E Vista topolégica ||¢iﬂ7J Vista de redes |[If Vista de dispositivos
00 B | ¥ conectarenred| 1% conexiones [conexién ] |E Qs H
+ ] Completo [v11] EI
ispositivos y redes I _Control d...
KTF600 Basic co... D
[Prne_10]
PLC_1
CPU 313C
<] ] ] [>]&)
d| Propiedades [ i} Informacion | & Diagnéstico |
|| Informacién de dispositivos | Informacion de la conexion | Visor de avisos |
1Dispositivos que fallan
v | Vista detallada [ estad... T estod.. Dispositivoimédule  Avisa Detalles Ayuda
| I Aceptar [&] --- HMI_RT_1 ndefinido Encontrara mas informacién en el diagnésti.. ?

Figura 3.22: Configuracion punto a punto Ethernet mediante TIA Portal
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Luego de haber realizado la prueba de comunicacion punto a punto entre el PLC
y el panel tactil, hay que dejar cargado el programa en el cual se disefié el HMI de la

estacion de control de procesos, para esto revisar el Anexo B.

c. Prueba de la Red Ethernet.

En la prueba de funcionamiento de la red, el objetivo es comprobar que desde el
computador y mediante el TIA Portal se tenga acceso a todos los dispositivos que leen
el protocolo de comunicacion Ethernet, para lo cual en el TIA Portal dirigirse hacia el
botdn Dispositivos Accesibles (Figura 3.23), que estd ubicado en la parte superior
derecha del Software, dar clic y se despliega una ventana donde se escoge en la opcién
Tipo de interfaz PG/PC: la opcion PN/IE y en la opcion Interfaz PG/PC: la tarjeta
de red.

T Siemens - Completo
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[!r °'|' 9“’2‘_‘”" e disposit. Dispositivos accesibles en la subred de destina:
4/ Online y diagnéstico
» ’"ﬂ Blogues de programa Dispositivo Tipo de dispositive  Tipo Direccién Direccion MAC

+ [ Objetos tecnolégicos
» [} Fuentes externas

+ [ Variobles PLC u
3 [‘y Tipos de datos PLC
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24 Informacién del programa
4 Avisos de PLC
E] Listas de textos
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¥ L1 Periferia descentralimda E
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» [5]) Configuracién del dacumento %7 Buscando dispositivos accesibles.
v [igl idiomas y recursos -[¥
e w ]

v ‘Vista detallada

Mombre

Figura 3.23: Acceso a los dispositivos que se comunican por Ethernet

Para finalizar, se escoge cualquiera de las opciones que se presentan, teniendo
claro cuél es el PLC o el Panel de cada planta y dar clic en el botén Mostrar (Figura
3.24), mostrandose el programa que tenemos acceso mediante protocolo Ethernet a

cualquiera de los dispositivos de la lista.
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Dispositivos accesibles

! Toode imerozric [LenE 7]

Interfaz PGIFC: [l Marvell Tukon 88£8057 ... [ | (€

Dispositivas accesibles en la subred de destina:

Dispositive Tipo de dispositive | Tipo Direccién Direccién MAC

CP 343-1 Lean_1 CP343-1 Lean PNIIE 192.168.0.10 00-1B-1B-4B-D6-35
CF 343-1 Lean_1 CF343-1 Lean PNIIE 192.168.020 00-1B-1B-9A-3E-F6
CF 343-1 Lean_1 CF343-1 Lean PNIIE 192.168.030 00-1B-1B-9A-3E-FC
cp 3431 lean_1 CF 343-1 Lean PNIIE 192.168.050 00-0E-8CBB-C1-ED
hmi_control de procesos  SIMATICHMI PNIIE 192.168.0.60 00-1C-06-20-70-4B

["| Parpadear LED

Informacién de estado online:
=7 Recopilando informacién de dispositivos...
Scanning y consulta de informacidn concluidos.

BN

R
{1 Moswar |} cancelar |

Figura 3.24: Dispositivos accesibles mediante el protocolo Ethernet

3.2.3 Prueba de comunicacion de la Red Profibus.

El objetivo de esta prueba es comprobar si el intercambio de datos entre equipos
via Profibus se realiza correctamente. Revelara si se ha montado bien el cable y si los
parametros de configuracion escogidos para el protocolo de comunicacién Profibus
son los adecuados. Para llevar a cabo esta prueba se carga las configuraciones de cada
PLC en cada estacion siguiendo los pasos del Anexo B, dejando al PLC de la estacion
Sorting como el maestro y a los PLC’s de las estaciones Distributing y Testing como
los esclavos de la Red Profibus.

a. Prueba de los Esclavos Profibus.

Una vez cargada todas las configuraciones en los tres PLC’s y conectados los
cables Profibus, observar que el Led SF de cada PLC de los esclavos esta en color
rojo, por lo que a cada PLC se debe conmutar del modo STOP al modo RUN,
observando que al conmutar el Led SF cambia de color a verde, como se indica en la
Figura 3.25.
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Figura 3.25: Esclavos Profibus de estado fallido a funcionamiento correcto

De no ser el caso, observar que los cables Profibus estén correctamente conectados
y solo en los extremos (primer y ultimo nodo) del cable, que la resistencia esté en modo
ON, es decir, que solo en el nodo del Sorting y Distributing se cambie al conector al
modo ON y que en los otros nodos de conexién esté en modo OFF (Figura 3.26); otra
solucidén para este problema es bajar el interruptor del PLC hasta MREST vy luego
subirlo hasta el modo RUN, cambiandose asi el color rojo por verde del led SF y dando
por finalizada la prueba de los esclavos Profibus, cabe recalcar que cada estacion
funciona de manera individual si el led SF persiste en color rojo; de no ser asi, se tiene
un error de configuracion, para lo cual se debe revisar el capitulo 2, que indica como

configurar la Red Profibus.

Figura 3.26: Selector de modo ON/OFF del conector Profibus
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b. Prueba del Maestro Profibus.

Para la prueba de funcionamiento del maestro, se debe asegurar que los esclavos
ya no posean ningun fallo, es decir que todos los leds de cada PLC esclavo no estén en
color rojo, de ser asi, revisar el manual de configuracion de la estacion de Bus de
Campo, ya comprobado el paso anterior, se observa que el PLC tiene el Led SF en
color rojo, para lo cual se procede de la misma manera que en los esclavos; se cambia
de modo STOP a modo RUN e inmediatamente el Led SF cambia a color verde
(Figura 3.27), con lo que el Maestro Profibus ha sido configurado correctamente y en
un estado de funcionamiento correcto.

SIEMENS| ¢

Figura 3.27: Maestro Profibus de estado fallido a funcionamiento correcto

c. Prueba de la Red Profibus.

Para la prueba de la red Profibus; dentro del programa “Red Profibus” que ya ha
sido cargado previamente en el software TIA Portal, dar clic derecho sobre el Maestro
Profibus (Sorting_M#2 [CPU 313C-2 DP]) y establecer una conexién online para
verificar que el maestro Profibus tiene acceso a los esclavos configurados en esta red,
mostrando que todos los esclavos tienen conexion con el maestro y verificando con un
visto en color verde que el acceso a la periferia descentralizada es correcta, como se

muestra en la Figura 3.28.
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Figura 3.28: Red Profibus monitoreada desde el TIA Portal

3.2.4 Prueba de control de Nivel.

Para realizar las pruebas del control de nivel, se debe tener claro las direcciones
de cada sensor y actuador y que los protocolos de comunicacion estén funcionando
correctamente, ya que todos los controles que se realicen en la planta ahora se podran
realizar ya sea por medio de las entradas y salidas propias del PLC o mediante
comunicacion AS-Interface; la comunicacion Ethernet siempre estara funcionando,
debido a que la pantalla tactil conectada mediante este protocolo de comunicacion con
la configuracién punto a punto, siempre esta funcionando para el control y monitoreo
del proceso que realiza la planta; las dos opciones son faciles de escoger, simplemente
con el cambio de estado de la llave MAN/AUT de la botonera propia de la planta, se
puede escoger con qué tipo de configuracidn se desea trabajar (Figura 3.29); para las
pruebas de nivel se desarrollé dos controles y sus respectivas pruebas estan descritas

en los siguientes items.
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%WDB1
A DB 1563
1252 WB1 "Entradas Red
"Llave ManlAut® N As-i* ASH"
{ | EN_ ENO { }
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%DB7
"IN PLC_DEB"
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*Llave ManlAut® N PLC” "Entradas PLC
|/ EN ENO { }

Figura 3.29: Programa para seleccion de comunicacion AS-1 o PLC

a. Prueba de control de Nivel Manual.

El objetivo de esta prueba es comprobar que los sensores y actuadores que
correspondan con este control estén funcionando correctamente, aqui se va a evaluar
el funcionamiento de los sensores/actuadores que intervienen al subir el nivel del
tanque 101 al 102; para lo cual se procede a cargar el programa “Completo”, como
indica el Anexo B; en el HMI se escoge las opciones Nivel, luego Manual y se puede
observar que al dar clic en los botones Start, Stop 0 Reset ya sea en el HMI o en la
botonera propia de la planta, como muestra la Figura 3.30, se puede tener el mismo
control de la planta; como al aplastar el boton Inicio sube el nivel del tanque 102 hasta
el nivel minimo del detector de nivel bajo del tanque 101 o que al aplastar el botén
Reset se abre la valvula de bola neumatica o finalmente al aplastar el boton Stop se

para el proceso, cerrando la valvula proporcional y apagando la bomba.
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Figura 3.30: Control del proceso por HMI o por botonera

Si al realizar la prueba de control manual en la planta, éste no presenta ningun
problema al realizar las acciones antes descritas y no existe ningn problema o fallo
en el funcionamiento, se puede dar por finalizada la prueba de control de nivel manual
y los resultados de esta prueba se analizaran mas adelante.

b. Prueba de Control Automatico (Sintonizacién del PID).

El objetivo de esta prueba es conocer los valores idoneos del controlador PID para
el proceso de nivel de la planta, para lo cual se debe sintonizar el PID. Para realizar
este proceso se ocupara las herramientas propias del software TIA Portal; el primer
paso es dirigirse hacia el PLC_1 [CPU 313C] y expandir las opciones, posteriormente
ir hacia la opcion Objetos tecnolégicos y dar clic en Agregar objeto, luego en el
cuadro de didlogo Agregar objeto escoger PID Control, luego en la opcion
Funciones basicas PID, alli seleccionar CONT_C y si se desea, cambiar el nombre o
dar algun comentario a la instruccidn tecnoldgica que se ha agregado, como indica la
Figura 3.31; para este proyecto se tomara el nombre que da el programa por defecto y
finalmente dar clic en Aceptar.
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Figura 3.31: Configuracién de un Objeto Tecnoldgico

Para conocer mas acerca de la instruccion CONT_C, que significa “Control
Continuo” y que es la herramienta tecnoldgica que ofrece el TIA Portal para realizar
control PID o segun lo que necesite el proyecto; es necesario dirigirse hacia la ayuda
del TIA Portal y buscar la informacion de esta instruccion; para conocer un poco del
funcionamiento de la instruccion observar la Figura 3.32 que muestra el diagrama de

bloques de como funciona la instruccion, esta figura ha sido extraida de la ayuda del

TIA Portal.
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Luego de conocer la funcién de esta herramienta tecnoldgica se procede a

configurar la instruccion realizando los siguientes pasos:

1. Inmediatamente se abre otra ventana para la configuracion del CONT_C, en

la primera pestafia llamada Formacion del error de regulacion, se configura

como se va a ingresar el dato al controlador y si existe algun tipo de ruido en

la sefial, insertar el valor de Ancho de zona muerta para evitar el ruido (Figura

3.33), para este proyecto no se modifica nada en esta pestafia ya que en el

programa desarrollado ya se realiz6 el escalamiento de sefiales y no existen

ruidos que perturben la calidad de la sefial del sensor de nivel.
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Figura 3.33: Configuracion de la Formacién del error de regulacion

2. En la pestaiia del Regulador se configura los diferentes tipos de controles que
se desea realizar, éstos pueden ser: los controles Proporcional (P), Integral (1),
Derivativo (D), Proporcional Integral (PI), Proporcional Derivativo (PD),
Integral Derivativo(ID) o finalmente el Proporcional Integral Derivativo
(PID), que para este proyecto sera el que se ejecutard; las constantes seran las
que el software tiene por defecto, ya que estas constantes cambiaran a medida

que se realice la sintonizacion del controlador, como se aprecia en la Figura
3.34.

MPS_PA_graficas PID [V11] » PLC_1 [CPU 313C] » Objetos tecnolégicos » CONT_C_1 [DB5]
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Accién D
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Retardo: |2.000 s |

Figura 3.34: Configuracion del Regulador
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3. Ahora se procede a configurar el Valor Manipulado, donde hay que ingresar

los limites del valor manipulado, la normalizacion de la variable y si se desea

activar el modo manual para el PID de la planta, la configuracion queda como

se indica en la Figura 3.35.
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Figura 3.35: Configuracion del Valor Manipulado

Seguidamente dirigirse hacia la pestafia Bloques de programa y agregar un
bloque de programa de interrupcién ciclica, para este proyecto el CYC_INT5
[OB 35], revisar la ayuda del TIA Portal; y dar clic en Aceptar, como muestra
la Figura 3.36.
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Figura 3.36: Agregar Bloque de Programa CYC_INT5 [OB 35]
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5. Dirigirse hacia la pestafia Tecnologia y buscar CONT_C, como indica la
Figura 3.37; luego con el clic izquierdo arrastrar la instruccion hasta el
segmento 1 del bloque antes agregado.
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Figura 3.37: Agregar la instruccion tecnolégica CONT_C

6. Inmediatamente ingresa el CONT_C al Segmento 1 del blogue agregado e
inmediatamente se abre la pestafia Opciones de llamada, donde se escoge la
opcion CONT _C _1 (Figura 3.38), que es el Bloque de Datos que se configura

en los 3 primeros pasos; y dar clic en Aceptar, cargandose a la instruccion todos
los datos que ya antes se configurd.

E-

Opciones de llamada

Bloque de datos 1
E Mombre CONT_C_DB | - |
B MNdmero @ |
Instancia ONT_L_UB
individual (T ETTET

@ Automético

El blogque de funcién llamado guarda sus datos en un blogue
de datos de instancia propio.

(r Aceptar 15 Cancelar
~—

Figura 3.38: Llamada del Bloque de Datos DB CONT_C_1
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7. Posteriormente ingresar la variable de nombre Nivel T102 en la entrada

PV_IN vy la variable Salida_Valvula_Proporcional en la salida LMN_PER

de la instruccion CONT _C; como muestra la Figura 3.39.

SF_INT
THhD2
"Wivel_Ti0m"
iz 165 0 — PV_PER
A0 — MAN
2.C GAIN
wll TI
T# 105 TD
I3 —TM_LAG
DEADE_W
LMN_HLK
LMH_LLM
FW_FAC
FV_OFF
LMHN_FAC
LMHN_CFF
I_ITLWAL
DS

Figura 3.39: Configuracion de la Instruccion tecnolégica CONT_C

QUMN_LLM =
LMN_F
LMN_
LMN_D

Fy
ER

8. Finalmente, cargar el proyecto en el PLC, dirigirse hacia los Objetos

tecnologicos y abrir Puesta en Servicio; en la ventana que se presenta dar clic

en Start y a continuacion se procede a Sintonizar el PID, como se presenta en

la Figura 3.40.
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Figura 3.40: Puesta en Servicio del controlador PID

En la sintonizacion del PID gracias a la herramienta Puesta en Servicio y con la
configuracién mostrada y conociendo que el Set Point es la consigna que se da desde
el HM1 y que los valores constantes del PID son: Ganancia (GAIN), Tiempo Integral

(T1) y Tiempo Derivativo (TD), se procede con la calibracion de las constantes.

El método utilizado para la sintonizacion del PID es el método de Ziegler-Nichols
en bucle cerrado, segln esta teoria los valores idoneos para el control de nivel son de
Ganancia = 1, Ti = 1/10 y el valor de Td segun este método de sintonizacion no es
necesario para el control de nivel, el valor de estas constantes estan dadas tomando en
cuenta los limites de valor manipulado de 0,1 a 1; basados en esta teoria y tomando
para este proyecto limites del valor manipulado de 0 a 100 se procede a calcular estas

constantes.

En la Figura 3.41, se muestra la respuesta del proceso con los valores de ganancia

1, 20, 50, 80 y 100; siendo 100 el valor mas idoneo para el control de este proceso.
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K GAIN=1 \ GAIN =20 GAIN =50 GAIN =80 AIN = 10

u

Figura 3.41: Gréficas comparativas de la Ganancia

En la Figura 3.42 se muestra la respuesta del proceso con los valores de ganancia
100 y tiempo integral (Ti) de 1, 2, 3, 4 y 5 (mseg); siendo mseg el valor mas idéneo

para el control de éste proceso.

SF_INT
GAIN = 100 T

Tl= 1 mseg
GAIN =100 :,.:.II.I
Th=2 mseg
GAIN = 100 W senT
Ti=3 mseg L1
GAIN =100 £

Ti=4 mseg

Figura 3.42: Graficas comparativas del tiempo integral

El sensor de ultrasonido no presenta ningun error despues del estado estacionario,
debido a que no esta sometido a ningun tipo de ruido o perturbacion; por lo que el
control derivativo no es requerido en este proceso, ratificando que para la sintonizacion
de un control de caudal de lazo cerrado solo se requiere un control Proporcional —

Integral (P1). El analisis de estas pruebas se realizara mas adelante.
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3.2.5 Prueba de control de Temperatura.

El objetivo de esta prueba es comprobar que el calentador y el sensor de
temperatura (PT100) funcionan de una manera adecuada, para lo que se procede a
buscar y seleccionar en la pantalla del HMI el botbn TEMPERATURA vy aparece la
pantalladel CONTROL DE TEMPERATURA, una vez dentro ingresar un Set Point,
mas alto de lo que el medidor de temperatura muestra, inmediatamente el calentador
se enciende (Figura 3.43) y se procede a elevar la temperatura hasta el valor ingresado,
de esta manera se comprueba el funcionamiento del calentador y del sensor de
temperatura.

GRAFICA TEMP | BROCESD Ll:q" =

Figura 3.43: Prueba del Control de Temperatura

3.3 Analisis de resultado de los equipos.

Con las pruebas experimentales de las redes implementadas y realizadas en el item
anterior, ahora se analizard como esta la comunicacion entre todos los elementos de

cada red, por lo que se analizara de la siguiente manera.

3.3.1 Analisis de resultados de la comunicacion de la Red AS-Interface.

Las pruebas realizadas en todos y cada uno de los dispositivos que intervienen en
esta red resultaron correctas, con las tablas y muestras de funcionamiento presentadas
en estos equipos durante la configuracion e instalacion y como resultado de este

analisis se tiene que el protocolo de comunicacion AS-Interface resultd correcto en
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cierta medida, ya que la configuracion de los esclavos, direccionamiento,
reconocimiento tanto del software como del hardware resulté exitoso, pero el problema
se dio al momento de asignar direcciones analdgicas a los esclavos 3y 4 en el TIA
Portal; para lo cual se procedié a realizar una exhaustiva investigacion y como
resultado los Unicos PLC’s que no dan direcciones analogas son los de la serie S7-300,
mientras que las otras series no tienen este problema al configurar este tipo de esclavos
en este protocolo de comunicacion; por lo que en este proyecto existe envio y
recepcion de datos mediante el protocolo AS-Interface entre el PLC S7-300 y los
esclavos digitales AS-Interface y para las entradas/salidas analogas se realizd una
configuracidn para poder leer estas variables mediante las conexiones propias del PLC,

dejandonos asi esta red en perfecto funcionamiento y sin ningun problema.

A continuacion, en la Figura 3.44 se observa la comunicacion y perfecto
reconocimiento del software y el hardware configurado y en la Figura 3.45 las entradas
y salidas que intervienen en este protocolo de comunicacion; estos datos de envio y
recepcion son los encargados de realizar el monitoreo y control de la estacion de
control de procesos, dando el resultado esperado en el montaje, configuraciéon y
programacion de la Red AS-Interface.
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oyecto  Edicién  Ver Insertar Online  Opciones Herramien tas  Ventana  Ayuda

§ 3 Bl Guardarproyecto 3 ¥ 3= = X 9 (®: G 5 [0 [ B [} eswblecer conexion online ¥ Deshacer conexiénonline £ [ [ 3% — ||
Dispositivos ‘; Vista topol6gica ||5En Vista de redes |[If Vista de dispositivos
4 2 [t conecren o] U consions T a: =

i

a
PLC_1
CPU 313C

B informacion del progr... AS-_1
[A Avisos de PLC =

E] Listas de textos.
w [ Madulos locales

e PLc 1 [cPU313C)

» [ Backups enline

" —
[ITECP 3451 Lean 1 [CP . i),
Tl CP 343-2F 1 x<i K60, 4A1-V_1 7 K60, 240, K60, 4DIfd_. X< K60, 4DIA....
- AS-KBO, 4ARY AS- K60, 2A0-V AS K60, 4DII4DO AS- K60, 4DI4DO
» [ AS- K60, 24001
» [ A5+ K5O, 4A1V_1
» [l As-i k60, 4D1/4DO_1
» [ AS-i K60, 4DII4DO_2 <] ] [>]&
S T T — e ——————————————________________—
» [ HMTT
» [g# Datos comunes v =
I 5 el Propiedades  [*}Informacién 1) & Diagnéstico |
~ |Vi5ta detallada ‘ Informacién de dispositivos || Informacién de la conexién H Visor de avisos ‘

Figura 3.44: Red AS-Interface montada y reconocida en TIA Portal
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Figura 3.45: Monitoreo de entradas/salidas AS-Interface de la estacion

3.3.2 Analisis de resultados de la comunicacién de la Red Ethernet.

Los resultados de la Red Ethernet de configuracién punto a punto, después de las
pruebas aplicadas a cada uno de los equipos que intervienen en este protocolo de
comunicacion y su perfecta configuracion, resultd completamente exitosa, ya que se
puede tener acceso a todos los equipos FESTO mediante este protocolo, revisar Figura
3.24 que muestra los dispositivos accesibles en el protocolo Ethernet; la comunicacion
del Panel Té4ctil KTP600 Basic Color PN se comunicé mediante el médulo CP 343-1

Lean, creando la Red Ethernet de configuracion punto a punto.

En la Figura 3.46 se puede apreciar como la comunicacion se realiza sin ningin
problema, con esto se selecciona la opcién hmi_control de procesos y se da clic en
Mostrar e inmediatamente aparecera el cuadro de dialogo para la carga de la pantalla
(Figura 3.47), que indicara que todos los datos, cambios o sobre escritura configurados
en el Software (WinCC del TIA Portal); el HMI que controla la planta sera cargado
mediante la Red Configurada, dejando como resultado una Red Ethernet en perfecto
estado y funcionando sin ningun problema para la carga, descarga y monitoreo de los

PLC’s que se encuentran en el laboratorio.
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Figura 3.46: Comunicacion de dispositivos mediante el protocolo Ethernet
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Figura 3.47: Pantalla de carga de dispositivos Ethernet

3.3.3 Analisis de resultados de la comunicacion de la Red Profibus.

Con las pruebas realizadas en la configuracion y montaje de la red, los resultados

se realizaran con los datos leidos en el envio/recepcion del area de transferencia en el

maestro y los esclavos; debido a que la Red Profibus es montada en cada PLC, el

analisis se lo realizara de manera independiente, ya que se debe revisar los datos

enviados y recibidos de cada esclavo y viceversa con el maestro.
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La Figura 3.48 muestra como el esclavo Profibus (Testing_E#4), recibe el area
de transferencia del maestro y éste envia sus datos al maestro, dando como resultado

una conexion exitosa de la Red Profibus para el esclavo 4.
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Figura 3.48: Transmision del Area de transferencia del Esclavo 4

En la Figura 3.49 se observa los datos en formato binario, los recibidos por el
maestro y los enviados por el esclavo 4; esto se puede observar a través de la funcion
Tablas de observacion y forzado permanente del TIA Portal, demostrando que la

conexion con este esclavo ha sido la correcta.

Ho| # % &80
i Nombre Direccién Formato visualiza.. Valor deobservac.. Valordeforzade Comentaric
1 “Emviera Profibus”  &MB10 Bin 2%1010_1100
2 “Enviar Profibus E45"  %QB25 Bin 2#1010_1100
“Recibir de Frofibus”  %MB11 Bin 280000_0101
a *Recibir Profibus £__[i] %1820 Bin [+] 280000_0101
[<] [ ] >
‘Q. Propiedades H'_i.'.lnfm'maci:’)n y"ﬂ Diagnéstico ‘
| [ informacion de dispositives | Informacién de la conexion | Visor de avisos |

Figura 3.49: Tabla de observacion y forzado permanente del Esclavo 4
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La Figura 3.50 muestra como el esclavo Profibus (Sorting_E#5), recibe el area de

transferencia del maestro y éste envia sus datos al maestro, dando como resultado una

conexion exitosa de la Red Profibus para el esclavo 5.
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Figura 3.50: Transmision del Area de transferencia del Esclavo 5

En la Figura 3.51 se muestran los datos en formato binario, los recibidos por el

maestro y los enviados por el esclavo 5; esto se puede observar por la funcion Tablas

de observacién y forzado permanente del TIA Portal, demostrando que la conexién

con este esclavo ha sido correcta.
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2#0010_1010
2£0010_1010
2#0000_0101
2#£0000_0101

ac.|Valorde forzado | #

Figura 3.51: Tabla de observacion y forzado permanente del Esclavo 5

Ya comprobado la transmision de los esclavos de la red, ahora se puede decir que

la comunicacion entre el maestro (Sorting_M#2) y los esclavos (Testing_E#4 y

Distributing_E#5), ha sido correcta y cien por ciento funcional; ya que el maestro
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recibe y envia su area de transferencia y los esclavos reciben y envian sus areas de

transferencia, como se puede observar en la Figura 3.52, dando un resultado exitoso

en la configuracion, implementacion y programacion de esta red.
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Figura 3.52: Transmision de las Area de transferencia de la Red Profibus

Con la funcién Tablas de observacion y forzado permanente del TIA Portal, se

tiene las areas de transferencia del maestro y los esclavos, esta vez en formato

hexadecimal; éstos son enviados y recibidos por la Red Profibus, como se puede

observar en la Figura 3.53, terminando con el analisis de ésta Red.
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Figura 3.53: Tabla de observacion y forzado permanente de la Red Profibus
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3.3.4 Analisis de Resultados del control de Nivel.

El anélisis de resultados del control de nivel se lo realizara de dos formas, ya que
la planta posee un control manual directo y un control PID, por lo que se lo analizara

de la siguiente manera.

a. Analisis de Resultados del Nivel Manual.

Este analisis comprob6 que los sensores y actuadores estan funcionando
correctamente, calificando el funcionamiento de los sensores y actuadores de una
manera idonea para la realizacion de este proceso, ya que al incrementar el nivel del
tanque 102, la bomba, la valvula proporcional, la valvula de bola y los demas
complementos de este proceso funcionan correctamente tanto con el protocolo AS-
Interface y las direcciones entradas/salidas del PLC; que mediante la botonera o el
HMI realizan las acciones esperadas al presionarlos. Al finalizar la prueba de control
manual en la planta no se presento ningun problema al realizar las diferentes acciones
de control, por lo que como resultado el control de nivel manual fue correcto y con

una funcionalidad idonea de todos los equipos para este proyecto.

b. Andélisis de resultados del Control Automatico.

De las pruebas realizadas y las graficas mostradas por el proceso de control de la
planta, se llegd a determinar que el valor de la ganancia éptima para el proceso fue de
100 y el tiempo integral para mejorar el error en el estado estacionario fue de 1 mseg,
quedando el Cont_C configurado como muestra la Figura 3.54 para el control de nivel

continuo del proceso.
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Figura 3.54: Configuracion final del Cont_C

Una vez configurado correctamente la instruccion tecnologica PID Control del
software TIA Portal, se puede dar como resultado que el control PI realizado para la
plata resultd eficiente ya que los actuadores principales como son la valvula
proporcional y la valvula de bola responden rapidamente a accionamiento de las
valvulas manuales y generando un error de 0.03 como se presenta en la Figura 3.55,

terminando asi la sintonizacién de esta instruccion.
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Figura 3.55: Error del control Pl

3.3.5 Analisis de Resultados del control de temperatura.

El analisis del control de temperatura se realizo revisando que el calentador y el
sensor de temperatura (PT100) funcionan correctamente y que el control
implementado en este proyecto funciona correctamente, dando como resultado que las
configuraciones prestadas por los equipos son las perfectas y que el control de
temperatura en la planta no presenta ningun problema al realizar las diferentes acciones
de control, por lo que como resultado el control de temperatura fue correcto y con una

funcionalidad idonea de los equipos.

3.4  Alcancesy limitaciones.

Encontrando las estaciones de trabajo cien por ciento operativas; la estacion de
control de procesos y la estacion de bus de campo; se puede empezar a detallar los
alcances y limitaciones que se desarrollaron durante el transcurso de este proyecto y

para empezar a continuacion se cita los alcances de este proyecto:

e Para empezar con el reconocimiento y luego la programacion de estos equipos
se recopild informacion sobre el funcionamiento y operacion de las plantas
FESTO, para que el funcionamiento durante la ejecucion de este proyecto sea
la correcta y que los equipos funcionen de la manera mas adecuada e idénea
durante la implementacion de los equipos adquiridos para el desarrollo de este
proyecto.

e La estacion de control de procesos (MPS PA Compact Workstation), aportara

para el conocimiento y desarrollo de aptitudes practicas en las cétedras
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relacionadas directamente con la instrumentacion, redes industriales,
sensores/actuadores y disefios de control de procesos; que servira como
ejemplos de problemas practicos y tipicos procesos que se encontraran en el
ambito profesional.

e La estacion de control de procesos se la podra controlar de dos maneras, la
botonera propia de la planta 0 mediante el HMI implementado; siendo éste una
gran ventaja al momento de controlar los procesos de control, ya que en el HMI
se podra agregar acciones que ayuden al usuario a mejorar cualquier tipo de
accion de control, dejando al usuario la libertad de afiadir controles que sean
necesarios en un momento determinado e indispensable para la estacion de
control de procesos.

e Con las facilidades que presta el TIA Portal se puede programar y realizar
controladores P, PIl, PD, ID o PID en tiempo real, con solo unas pocas
configuraciones en el programa que el usuario desarrolle, pudiendo ser éstos
arrancados y monitoreados en tiempo real, todo esto gracias a la nueva
tecnologia y software de SIEMENS.

e El lenguaje de programacién que maneja el TIA Portal del PLC y del HMI es
amigable, facil de configurar y mas entendible para el usuario, es decir que
presenta los errores de programacion y configuracion de cualquier dispositivo
de una manera mas clara y bien explicada, esto es gracias a la ayuda integrada
que posee este software y el sistema observacion; que permiten mirar las
variables en tiempo real, ayudan al usuario para tomar acciones correctivas
mientras el programa esta corriendo y que las soluciones al problema
presentado se resuelvan sin la necesidad de parar el proceso.

e Debido a que TIA Portal posee un servidor propio para cargar las
configuraciones y bloques de programas creados para el PLC, no se necesita
de un servidor adicional o de algun creador de server; ya que el programa crea

su propio server de manera automatica al compilar y cargar el programa.
Las limitaciones encontradas en el desarrollo de este proyecto son:

e No se puede enviar y recibir areas de transferencia entre los esclavos

analogicos AS-1 y el PLC S7-300, ya que el TIA Portal no presenta las
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direcciones para los esclavos analdgicos, para ello es necesario cambiar de PLC
a uno de la familia S7-1200, ya que estos son mas comerciales en la tecnologia
SIEMENS, tienen mas soporte y ayuda para cualquier tipo de problema.

Para poder activar las salidas digitales en los esclavos AS-I, fue necesario
colocar un cable AS-I de color negro, ayudando a compensar la corriente
necesaria para las salidas de los esclavos que realizan el accionamiento de los
actuadores que ejecutan la accion de control en el sistema implementado.
Para cargar el software a las pantallas KTP600 Basic Color PN primero se debe
establecer una comunicacién entre la PC y la pantalla mediante el protocolo
Ethernet, si no se realiza esta configuracion no se podra cargar directamente,
luego de esta primera carga de configuracion se podra tener acceso desde el
maodulo agregado al PLC o desde la red Ethernet.

La poca informacidn que existe para desarrollar programas con la serie de los
PLC S7-300, es una gran limitacion, ya que se debe investigar y asistir a foros
en idiomas diferentes al inglés para poder agregar instrucciones tecnoldgicas
que son necesarias para realizar controladores Optimos para este tipo de

proyectos.
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CAPITULO IV

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Se disefid e implementd una red industrial utilizando los protocolos AS-I,
Profibus y Ethernet con una interfaz HMI en las estaciones FESTO, para el
laboratorio de Mecatronica.

Se disefio cada una de las redes de comunicacion, desarrollando e
implementando con estandares y normas que se especificaban en los manuales
de configuracion y puesta en servicio de cada equipo, alcanzando los resultados
esperados para el funcionamiento de cada protocolo de comunicacion para las
plantas FESTO.

Con las pruebas y los analisis de resultado de la comunicacién de todos los
protocolos de comunicacion implementados se resolvié problemas que se
presentaron en la configuracion y puesta en servicio de cada equipo y del PLC
S7-300, siendo la Red AS-Interface la mas robusta y compleja al momento de
disefiar e implementar los protocolos de comunicacion.

El disefio y programacién de cada algoritmo de control para el control de las
estaciones FESTO, fue desarrollado completamente en el software TIA Portal,
ya que gracias a la facilidad de programacién ladder que nos ofrece este
software se consolido los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de
este proyecto.

La implementacion de la red AS-Interface conformada por un maestro,
esclavos digitales y analdgicos, la fuente y cables propios de este protocolo,
facilita la integracion de los sensores y actuadores al proceso, siendo estos
configurados y programados con las normas especificas que SIEMENS
requiere mediante el TIA Portal.

La interfaz grafica que posee el TIA Portal brinda una gran facilidad para el
aprendizaje rapido en la programacion y configuracion de equipos que posee
SIEMENS siendo esta amigable para el usuario en la programacion del PLC y
el HMI.
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La implementacion del protocolo de comunicacion Ethernet fue indispensable
para tener acceso desde el computador alos PLC"s y Paneles Téactiles que posee
el laboratorio y poder realizar el control del proceso directamente desde el HMI
y monitoreo de todas las variables deseadas desde el computador.

Debido a que el PLC SIEMENS S7-300 con CPU 313C de la estacion de
control de procesos no cuenta con un puerto Profibus para realizar esta
comunicacion y sabiendo que los PLC’s SIEMENS S7-300 con CPU 313C
2DP de la estacidn de bus de campo tienen incorporados los puertos Profibus,
se realizo el protocolo de comunicacidn Profibus en esta Ultima estacion.

Para el escalamiento de las sefiales analogas de la estacion de control de
procesos se crearon y programaron blogues de datos, bloques de funcion y
segmentos de Ilamadas para estas funciones, utilizando el concepto de
pendiente de la recta se normalizd y se linealizd a los sensores que se
encuentran en esta planta.

Con el desarrollo de la sintonizacion del PID, se concluyé que el control Pl es
el més optimo y eficiente para el control de nivel, ya que éste no presenta
perturbaciones en la respuesta estacionaria del proceso.

El disefio e implementacion del sistema HMI contribuy6 para que el desarrollo
de los controladores sean mas claros y faciles de implementar, ya que
observando el comportamiento de las variables en el HMI se pudo modificar
las constantes que intervienen en los controladores, quedando los controladores
Optimos y corriendo de una manera adecuada para el desarrollo de este
proyecto.

Con la integracion del HMI se logré realizar el control de nivel y de
temperatura con una interfaz clara y entendible, dejando claro las variables
leidas y los Set Points ingresados, ya que la integracion del WinCC en el TIA
Portal hace que este tipo de configuraciones se facilite para el usuario y el

desarrollo del programa del PLC y del HMI.
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Recomendaciones.

Con el desarrollo del proyecto se recomienda utilizar el software Totally
Integrated Automation (TIA Portal) de SIEMENS, ya que este software tiene
todas las facilidades e interfaz gréfica para la programacion y configuracién de
equipos SIEMENS, ademas la ayuda incorporada que posee es muy util para
el desarrollo de proyectos como el que se ha realizado y la ventaja principal es
gue todos los paquetes vienen incluidos dentro del programa.

La lectura, estudio de los manuales y especificaciones técnicas para la
utilizacion y configuracién de cada uno de los equipos se hace indispensable
para que en el momento del montaje y puesta en marcha de los equipos no se
provoquen dafios en los mismos.

Para realizar algin cambio dentro del sistema es necesario cortar la energia
eléctrica en los equipos, ya que al hacerlos en caliente se corre un altisimo
riesgo de dafarlos.

Para la programacion es muy importante llevar una documentacion apropiada
para la asignacion de variables, para que en caso de realizarse algin cambio en
la programacion de los dispositivos de control sea mas segura y sin provocar
incoherencias en el control.

Se recomienda una lectura minuciosa de los manuales para la realizacion de
cualquier practica con los equipos implementados, ya que la utilizacion de los
manuales indican apropiadamente como empezar a trabajar con los equipos.
Seria muy conveniente que cada grupo de trabajo disponga de su propio
computador y un cable Ethernet para tener acceso a las estaciones FESTO, ya
sea para programar 0 monitorear cada estacion, esto haria mucho mas facil su
control y entendimiento del comportamiento de cada planta con cada algoritmo
de control.

Algo en tener muy en cuenta antes de usar o agregar modulos de comunicacion
dentro del software TIA Portal, es actualizar el catalogo, ya que de no llevarse
a cabo este paso es posible que no se puedan usar todos los méodulos de
comunicacion o que los modulos implementados en las estaciones no sean

reconocidas por el software.
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Para poder realizar el envio y recepcién de datos de los esclavos analogos en
el TIA Portal hay que tener en cuenta que con los PLC’s de la familia S7-300
el software no da direcciones para su programacion, por tal motivo se
recomienda el uso de PLC’s SIEMENS de la familia S7-1200.

Para realizar el control de nivel se recomienda leer minuciosamente la ayuda
que ofrece el TIA Portal para la configuracion de la instruccion tecnoldgica
PID Control, para facilitar la sintonizacion y configuracion de las constantes
del controlador del proceso de la planta.

Para proximos proyectos relacionados con redes industriales se recomienda
empezar seleccionando un PLC que muestra las prestaciones y robustez
suficiente para este tipo de comunicaciones, pero que ademas de prestar estas
ventajas exista informacion completa para el montaje y configuracion de este
tipo de protocolos de comunicacion, ya que el PLC utilizado en este proyecto
tiene la robustez y las prestaciones suficientes para este tipo de
comunicaciones, pero la informacién para el desarrollo de estos proyectos es

muy escaza Y existe en idiomas diferentes al espafiol e inglés.
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