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Resumen

Este proyecto describe originalmente la realizacién de una implementaciéon y configuraciéon
de un control en PID en una estacion de caudal del ubicada en el laboratorio de
instrumentacién virtual de la Universidad De Las Fuerzas Armadas-ESPE, mediante la
utilizacion PLC y un HMI mediante un Panel View. Empleando el software RSLogix 500 para la
programacion en lenguaje tipo ladder del controlador y para el control PID simultdaneamente.
La cuarentena debido a la propagacion del virus Covid-19 origind cambios a nivel global,
debido a esto, el proyecto presenté cambios en su elaboracidn, se debié hacer todo de
manera virtual, por el objetivo de salvaguardar la salud de todos, los laboratorios y aulas
permanecieron sin acceso. Los programas que se empled para llevar a cabo el proyecto
fueron: CoDeSys, un software empleado para la programacion y el HMI y Factory I/O para la
simulacidn, mediante un servidor OPC propio de CoDeSys. Se empieza describiendo a detalle
cada uno de los elementos y dispositivos electrénicos utilizados, luego se detalla paso a paso
la programacién del proyecto y su respectiva simulacion que son favorables para
familiarizacidn con el tema del proyecto, se ha ocupado el control PID para el manejo del flujo
de un liquido de una estacidn diddactica. Finalmente se presenta los resultados que dejé la
elaboracion del proyecto, asi como también las conclusiones y recomendaciones que se

sacaron en el transcurso de la realizacién de este trabajo de grado.

Palabras clave:

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

INTERFAZ HOMBRE MAQUINA

OLE PARA CONTROL DE PROCESOS
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Abstract

This project originally describes the implementation and configuration of a PID control in a
flow station located in the virtual instrumentation laboratory of the Universidad De Las
Fuerzas Armadas-ESPE, using PLC and a HMI where a Panel View was used. Using RSLogix 500
software for programming the controller in ladder language and PID control
simultaneously.The quarantine due to the Covid-19 pandemic originated changes at a global
level, due to that this project presented changes in its elaboration, the whole project had to
be done in a virtual way, since the laboratories where originally it would be carried out, were
vetoed, it was impossible to enter due to the pandemic.The programs used to carry out the
project were: CoDeSys, a software used for programming and the HMI and Factory I/O for
the simulation, through CoDeSys' own OPC server. It begins by describing in detail each of
the elements and electronic devices used, then step by step details the programming of the
project and its respective simulation that are favorable for familiarization with the subject of
the project, in this case the PID control has been used to manage the flow of a liquid either
the filling or emptying of a tank.Finally, the results of the elaboration of the project are
presented, as well as the conclusions and recommendations that were drawn during the

course of this degree work.

Key words:

e  PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER
e PROPORTIONAL INTEGRAL DERIVATIVE
e HUMAN MACHINE INTERFAZ

e OLE FOR PROCESS CONTROL
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Capitulo |

1. Generalidades

1.1. Tema

Implementacidn de un control PID utilizando una estacién de caudal mediante el

PLC MicroLogix 1100 para précticas de control de procesos.

1.2.Antecedentes

Como lo plantea (Coba, 2005) en su publicacién “El controlador PID fue patentado
en 1939 por Albert Callender y Allan Stevenson de la firma Imperial Chemicals Limited
(Northwich, Inglaterra). El controlador PID representé un enorme avance sobre los métodos

de control automaticos previos”.

Segln (Garcia, 2013) indica en una investigacion descriptiva publicada “El control
PID es una excelente herramienta para lograr el ahorro de energia en sistemas de bombeo,
temperatura u otras variables, ofreciéndole tecnologia confiable y de vanguardia”. El
control PID dispone de varias prestaciones y su investigacion para poder realizar
aplicaciones en otros tipos de controladores ldgicos programables es favorable para los

estudiantes que estan actualmente en su formacion profesional”.

Segun (Cruz, 2010), quien publicé en su trabajo de titulacion “DESARROLLO DE UN
CONTROL PID WAVENET”, donde manifiesta “El control PID es una unidad para crear un
lazo de control estable y alcanzar el desempefio deseado mediante tres tipos de acciones

basicas de correccidn de error: proporcional, integral y derivativa”.

1.3.Planteamiento del problema

La Unidad de Gestidn de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas
“ESPE” sede en Latacunga, cuenta con laboratorios de automatizacién e instrumentacidn
donde se realizan diferentes practicas con controladores logicos programables (PLC)
satisfactoriamente gracias a la asesoria de los docentes que con su apoyo facilitan que los

estudiantes lleguen a desarrollar el aprendizaje de mejor manera.

Sin embargo, la constante innovacién y automatizacion de la tecnologia de
diferentes empresas industriales exige nuevos conocimientos de mejora de procesos dentro

de formacidn profesional para ello, es necesario el uso de equipos actualizados en los
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laboratorios, con el fin de que los futuros profesionales estén preparados frente a cada
adversidad que se presente en el campo laboral y puede dar soluciones satisfactorias a cada

Ccaso.

Por lo tanto, la implementacién de un control PID de una estacién de caudal
mediante un PLC y un HMI, sera de gran ayuda para que los estudiantes que trabajen con
controladores légicos programables (PLC) adquieran conocimientos mas amplios y por ende

adquirieran mds oportunidades a nivel profesional.

1.4.Justificacion

Las empresas de produccion hoy en dia requieren profesionales capaces de
desarrollar trabajos tanto de mantenimiento como de control de procesos, debido a esto es

importante que los estudiantes sean preparados con bases actualizadas.

El proyecto a desarrollar permitira a los estudiantes obtener nuevos conocimientos
en el dmbito industrial, conocimientos modernos que les ayudard a desempefiarse de mejor

en manera, teniendo un nivel mas amplio de oportunidades de trabajo.

El proyecto pretende establecer la factibilidad de realizar un control PID con los
dispositivos de control mencionados, la Panel View C600 cuenta con caracteristicas
novedosas ademads de tener un precio accesible y su funcionalidad es relativamente

favorable para practicas en laboratorio de instrumentacion virtual.

1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo general

e Implementar un control PID utilizando una estacién de caudal mediante el PLC

MicrolLogix 1100 para practicas de control de procesos.

1.5.2. Objetivos especificos

e Investigar las caracteristicas del PLC MicroLogix 1100 y la Panel View C600 Allen

Bradley para desarrollo del proyecto.

e Desarrollar la Iégica de programacion de un control PID utilizando una estacién de

caudal para practicas de control de procesos mediante el MicroLogix 1100.



20

e Elaborar HMI con el Panel View C600 Allen Bradley para el control y visualizacién

del control PID mediante una pagina web.

e Verificar que el control PID esté funcionando correctamente y realizar un analisis

de los resultados obtenidos.

1.6. Alcance

El proyecto esta enfocado al control PID (Proporcional Integral Derivativo), donde
se maneja el flujo de la estacion de caudal ubicada en el laboratorio de instrumentacién
virtual de la Unidad de Gestién de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, mediante un controlador PLC Micrologix versién 1100 de la marca Allen Bradley y se
realizard un HMI en una Panel View version C600 de la marca Allen Bradley para el
monitoreo y control de los valores de flujo y datos de la estacion de caudal, el cual sera
programado (Micrologix 1100) desde el software RSlogix500 y una pagina web (Panel View
C600).
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Capitulo I

2. Fundamentacion teodrica

Figural

Diagrama de bloques general del proyecto

~.

N
CONTROLADOR || SIMULACIONDE || SIMULACION HMI
*PLC Virtual de PROCESO *HMI en CoDeSys
CoDeSys *Estacion de caudal *Elementos de
*Control PID simulada en control dentro de
, Factory 10 , Factory 1/0O J
N AN

Nota. La imagen muestra el proceso del proyecto representado en un diagrama de flujo.

2.1. Proceso Industrial

Un proceso industrial se puede definir como un desarrollo sistematizado donde se
transforma o transporta materia prima, en el cual se ocupan elementos electrdnicos o
electromecdanicos como sensores, transmisores, actuadores, etc. que ocupan una tarea
especifica que también implica al seguimiento de pasos establecidos con el propésito de
obtener un resultado esperado, ya sean productos, materiales, herramientas, sustancias

gue son necesarias para un publico en concreto. (School O. B., 2006).

2.2.Estacion didactica de control de procesos

Es un equipo ocupado para la ensefianza en las instituciones superiores, acerca de
control de procesos y automatizacién, donde se proporcionan las instalaciones necesarias

para permitir el control de cualquier magnitud que se desee, representando distintos
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procesos industriales utilizando materiales reales con el fin de promover la educacién en el

ambito industrial. (Alberto, 2014)

Formada por varios elementos de toda naturaleza, ya sean elementos de control
final, transmisores, sensores, actuadores, valvulas, un HMI, un PLC en su mayoria, se puede
representar distintos escenarios, existen estaciones hechas por fabricantes de las marcas

mas conocidas o también se la puede crear desde cero. (Alberto, 2014)

El objetivo de las estaciones diddacticas de control de procesos es el que los
estudiantes puedan experimentar con las practicas de control de procesos industriales, de
esa manera aumentar el campo de conocimientos de cada estudiante, es una herramienta

muy Util para el aprendizaje. (Autracen, 2017)

2.3.Estacion de didactica de caudal

Una estacién de caudal es una instalacién donde se puede observar el
comportamiento de un liquido que pasa a través de una tuberia para ser transportado por
la misma a otro destino (ya sea un tanque o un reservorio), con el fin de poder regular la

cantidad de liquido que se desea que pase por la tuberia.

El proceso se realiza mediante la comunicacién de dispositivos eléctricos y
electrénicos hacia un controlador que recibe los datos de los transmisores y mediante la
programacion que se esté ejecutando manda a trabajar a las valvulas para que estas dejen
pasar el liquido requerido por el usuario. Estd compuesta por bombas, tuberias, tanques,

transmisores, sensores, controladores, indicadores, valvulas, entre otros.

Figura 2

Estacion de caudal.

Nota. La imagen muestra una estacion de caudal de referencia.Tomado de (Jorge, 2017).
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2.4.PLC (Programable Logic Controller)

Un PLC (Programable Logic Controller) o Control Légico Programable en espafiol es
un dispositivo electrénico similar a una computadora industrial, la cual procesa los datos
provenientes de sensores, botones, temporizadores y cualquier seiial de entrada, para
después controlar elementos de salida como actuadores, pistones, motores, valvulas,
etcétera. De esa manera es posible que un PLC pueda controlar cualquier proceso industrial
de manera automatica. Es muy utilizado en procesos industriales por su capacidad de
procesar datos en tiempo real, su capacidad de memoria, entre otras, tiene muchas
aplicaciones en el dmbito industrial, su programacion y software depende de la marca la
cual lo elabora. Lo que los hace propicios para ser empleados en la industria son sus
caracteristicas fisicas, las cuales le permiten ser resistente al ruido, las vibraciones y su

capacidad de trabajar en diferentes espacios. (Méndez, Ingenieria Mecafenix, 2020).

De acuerdo con la definicidon de la NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) un PLC es: “Un aparato electrdnico operado digitalmente, que usa una
memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones para implementar
funciones especificas, tales como légica, secuenciacion, registro y control de tiempos,
conteo y operaciones aritméticas para controlar, a través de mddulos de entrada/salida
digitales (ON/OFF) o analdgicos (1-5 VDC, 4-20 mA, etc.), varios tipos de maquinas o

procesos”. (Sanchez, 2013).

Para que un PLC pueda procesar los datos que recibe y controlar cualquier sistema
se necesita que este previamente programado para la tarea que va a realizar. Para poder
programarlo se lo hace mediante un software que es especifico dependiendo la marca del
PLCy cada programa cuenta con diversos lenguajes de programacién, como por la
programacion por lista de instrucciones, texto estructurado, tipo escalera, bloques de
funciones, funciones secuenciales, en los cual se escribe instruccion por instruccién lo que

se va a procesar y controlar. (Mecafenix, 2020).

2.4.1. Caracteristicas de los PLC

e Lectura de sefales de captadores distribuidos.

e Comunicacion con diferentes equipos en tiempo real.

e Interfaz que permite el uso y dialogo de los operarios.



24

e Conexidn a un sistema supervisorio que facilita la interfaz y monitoreo.

e Recibeny ejecutan ordenes continuas por tiempos prolongados.

e Control de entradas y salidas distribuidas y ajenas al armario central autémata

mediante un cable red. (Seika, 2020).

2.4.2. Partes de un PLC

Figura 3
Partes de un PLC
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Nota. La imagen muestra las partes que posee generalmente un PLC. Tomado de (Rojas,

2020).

e Fuente de alimentacion

Encargada de proporcionar corriente continua a todos los circuitos eléctricos
internos dentro del controlador légico programable y demas tarjetas del PLC (si dispone).

(Gomez, 2018)

e Bateria

Se ocupa de provisionar de voltaje a la memoria RAM mientras el PLC este sin
alimentacién. Esta debe ser cambiada preventivamente, lo ideal es realizar el cambio en un
periodo de 1 a 3 afios con fin de evitar el desgaste y perder el programa localizado en la

memoria RAM. (Gomez, 2018)
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e Modulo de memoria

Se encarga se almacenar el programa en una memoria la cual puede ser de tipo

volatil o no volatil. (Gomez, 2018)

e CPU

Es la unidad central de proceso, se encarga ejecutar y controlar el programa,
ademas de realizar todas las funciones aritméticas y logaritmicas, interpreta cada una de las
instrucciones programadas, también se encarga de verificar la comunicacién con los

diferentes dispositivos. (Gomez, 2018).

e Modulos de entrada

Tienen la tarea de recibir las sefales eléctricas provenientes de los equipos de la
instalacion que estan controlando el proceso, o ya sea que los sensores conectados

detectaron cambio de estado y el CPU pueda procesar los datos. (Gomez, 2018)

e Modulo de salida

Los datos procesados en el CPU los envia este mddulo en forma de las sefiales
eléctricas a los dispositivos actuadores que estén dentro de la instalacidn para la ejecucion

de sus tareas y el cumplimiento del proceso programado. (Gomez, 2018)

e Puertos de comunicacion

Es canal para la comunicacidn entre el PLC con los otros dispositivos, periféricos,

unidades de programacién o con la interfaz HMI. (Gomez, 2018).

2.4.3. Tiposde PLC

2.4.3.1. PLC Fisicos

Son el tipo de controlador con mas popularidad en el ambito de la automatizacion,
posee caracteristicas que lo hacen apto para ambientes industriales como, resistencia al
ruido, resistencia al polvo y humedad, su velocidad de procesamiento de datos en tiempo
real, su tamafio facilita el posicionamiento del mismo en las instalaciones de sistemas de
control, conforman una sola unidad, cuentan con CPU, entradas y salidas, bateria, memoria,
fuente de alimentacién y controladores analdgicos. Son faciles de encontrar y su

distribucidn es global, (ClasificacionDe, 2019)
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Figura 4
PLC Fisico
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Nota. En la imagen se muestra un PLC fisico de la marca Allen Bradley. Tomado de

(Automation, Rockwell Automation, 2005).

2.4.3.2. PLC tipo software

Es un tipo de PLC muy moderna, el mas moderno de todos, es en resumen un PLC
virtual el cual se ejecuta en un ordenador, su principal caracteristica y se podria decir
también que es novedosa es su capacidad de controlar las entradas y salidas de forma
remota, para las comunicaciones se utilizan los puertos de comunicacion ethernet, COM o
unas tarjetas especiales. Una de las desventajas es que podria verse disminuida la velocidad
de control de los procesos, también no esta comprobado que el PLC virtual no genere
conflicto al momento de trabajar simultdneamente con otros programas como el HMI.
(Santiago, 2017).

Figura 5

PLC tipo software.

Nota. En la imagen de muestra un ejemplo de un PLC tipo software. Tomado de (Santiago,

2017).
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2.4.3.3. PLC virtual de CoDeSys

CoDeSys dentro de sus caracteristicas cuenta con un PLC virtual, el cual viene
incluido en el paquete de instalacién, hace posible el poder simular los programas que se
estén realizando y de esa manera el poder verificar el funcionamiento de los mismos, esa es
una de las razones por la cual se escogio este software para la consecucion del proyecto al
mismo que tiempo que es la razén que lo hace uno de los softwares mas completos para

programar.

En la version de CoDeSys V3.5.10.4 el PLC virtual se debe encenderlo desde la barra
de tareas de la computadora y posteriormente entablar comunicacion entre ambos, pasos

que se muestran el desarrollo del proyecto.

Figura 6

PLC Virtual de CoDeSys.

Start PLC
Stop PLC

Exit PLC Control

About..,

Nota. En esta imagen se muestra la forma de encender el PLC virtual de CoDeSys.

2.4.3.3.1. Resolucion del PLC virtual de CoDeSys

El PLC virtual de CoDeSys, de la versidn 3.5.10.4 e instalado en una computadora de
64 bits, tiene una resolucion de 15 bits, de acuerdo a esa resolucién, el maximo valor que
puede leer el PLCvirtual es 32767, dato importante a tomar en cuenta al momento de realizar
el escalamiento de la sefial, la resolucién de bits puede cambiar con las versiones de CoDeSys

y de los bits de la computadora. (Store, 2017)

2.5.Marca comercial de PLC Allen Bradley

Allen Bradley es una de las marcas que actualmente conforma la linea de equipos
automatizado de Rockwell Automation. Fue fundada a principios del siglo XX por el Dr.
Staton Allen y Lynde Bradley. Al ser una marca enfocada en la automatizacién, sus
productos con mayor demanda son precisamente aquellos relacionado con esta area. PLC's,

HMI, sensores, drivers y contactores son algunos de ellos. (Autracen, 2017).
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Conforme la tecnologia avanzo, Allen Bradley buscé dar soluciones a las nuevas
exigencias que el mercado iba solicitando dia con dia. Uno de los problemas que tenian las
empresas aquellos dias eran los relacionados con el control y cableado de una inmensa
cantidad de actuadores, sensores y demas dispositivos que se necesitaban implementar. La
solucidn (como ya hemos visto en otras entradas del blog) fue la creacion de redes
industriales. Con aquello en mente, la empresa empezd a crear diversos tipos de redes que

satisficiesen las diversas demandas que el mercado exigia. . (Autracen, 2017).

Figura 7

Logo Allen Bradley

Rockwvell
Aufomation

Allen-Bradley

Nota. En la imagen se muestra el logo de la marca Allen Bradley. Tomado de (Automation,

Rockwell Automation, 2005)
2.5.1. Micrologix 1100

Es un PLC (Controlador Légico programable) elaborado por la marca Allen Bradley,
es uno de los numerosos modelos que posee la marca, este PLC posee numerosas

prestaciones en el ambito industrial, entre las mas comunes tenemos el control industrial.

Es el recién miembro de la familia MicroLogix, disefiado para ampliar la cobertura
de aplicaciones mediante entradas analdgicas incorporadas, comunicaciones Ethernet y
capacidades de visualizacién también incluye edicién en linea. Cada MicrolLogix 1100
contiene dos entradas analdgicas incorporadas, con 10 entradas digitales y 6 salidas
digitales. La pantalla de cristal liquido incorporada le permite monitorear el estado de las
E/S y del controlador, asi como hacer cambios a datos de enteros y de bits. El controlador
se puede actualizar facilmente con el firmware mas reciente mediante una descarga desde

un sitio web. (Automation, Rockwell Automation, 2005)
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Figura 8

Micrologix 1100
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Nota. En la imagen se muestra la parte frontal del PLC MicroLogix 1100. Tomado de

(Automation, Rockwell Automation, 2005)

2.5.1.1. Caracteristicas MicroLogix 1100

e Incluye un puerto EtherNet/IP™ de 10/100 MBps incorporado para mensajeria
entre dispositivos similares.

e Proporciona una memoria de 8 KB (4 KB de programas de usuario con 4 KB de datos
de usuario).

e Permite el acceso, el monitoreo y la programacién desde cualquier conexion
Ethernet.

e Admite la edicidn en linea.

e Proporciona un servidor web incorporado que permite configurar los datos del
controlador para que aparezcan como una pagina web.

e Contiene un puerto combinado RS-232/RS-485 aislado para comunicacién en serie y
conectada en red.

e Permite monitorear y modificar los datos del controlador a través de una pantalla
LCD incorporada.

e Compatible con médulos de expansién de E/S MicrolLogix 1762 (hasta cuatro
maodulos por controlador).

e Admite un maximo de 144 puntos de E/S digitales. (Networks, 2009)

2.5.1.2. Modelo de MicrolLogix 1100

El PLC MicroLogix 1100 es un microcontrolador muy utilizado y dentro de la gama

1100 hay diferentes modelos con caracteristicas minimas, dentro de estos existen cuatro:



L16AWA, L16BWA, L116BBB, L16DWD. El que se utiliza en este proyecto es el LI6BWA.

(Automation, Rockwell Automation, 2005)

Figura 9
Modelo de MicroLogix 1100.
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A =120V AC
B=24v DC
D=12..24VDC

Nota. En la imagen se muestra el modelo del PLC MicroLogix 1100. Tomado de (Automation,

MicrolLogix Progammable Controller Selection Guide, 2008)

2.5.1.3. Version Firmware MicrolLogix 1100

El firmware es un programa informatico existente y funcional en dispositivos que
trabajan por hardware y software. Esta ubicado en la memoria ROM del dispositivo y se
encarga de controlar los circuitos electrénicos, conocida también como el nivel mas bajo

dentro del dispositivo.

En los PLCs el firmware puede ser actualizado por personal capacitado, pero
siempre existe riesgo de dafiar el dispositivo. El MicroLogix 110 utilizado en este proyecto

tiene de version 16 de firmware de Allen Bradley. (Alberto, 2014)

2.6.RSLogix 500

RSLogix 500 es un software elaborado por la marca Rockwell Automation para
programar PLC’s Allen Bradley exclusivamente. Este software ha sido elaborado para
trabajar con el sistema operativo Microsoft®, siendo compatible en muchas de sus
versiones, proporciona el soporte para la programacion de los PLC’s de Allen Bradley tipo
SLC500 y MicroLogix. RSLogix 500 fue el primer software de programacion PLC® para
ofrecer una incomparable productividad con una interfaz de usuario lider en la industria.

(Networks, 2009)
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Figura 10

Software RSLogix 500.

RSLogix 500.
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Nota. En la imagen se muestra la portada del software RsLogix 500. Tomado de (Gurung, 22).

2.7.RSLinx

Es un software para controladores légicos programables de la marca Rockwell
Automation, es utilizado para realizar redes de comunicaciones industriales, y también para
que los PLCs puedan acceder a una gran variedad de aplicaciones de Rockwell Software y

Allen Bradley.

Entre estas aplicaciones se incluyen desde aplicaciones de configuraciény
programacion tales como RSLogix y RSNetWorx hasta aplicaciones HMI (interfaz operador-
maquina) como RSView32, hasta sus propias aplicaciones de adquisicion de datos mediante

Microsoft Office, paginas Web o Visual Basic. (Automation, Rockwell Automation, 2005)

Figura 11

Logo de Software RSLinx.

Nota. En la imagen se muestra el icono del software RsLinx. Tomado de (Alberto, 2014)



32

2.8.RSEmulate

El software de emulacién RSLogix Emulate 500 es una herramienta de solucién de
problemas y depuracién, fue creado para mejorar los procesos de validacion de los
programas de usuario en el desarrollo de los proyectos de automatizacidn industrial
basados en los PLC’s de Allen Bradley tipo SLC500 y Micrologix, trabajando en un entorno

bajo el sistema operativo Microsoft Windows 95 o NT.

Ejecuta sus programas de légica de escalera en su computadora, actualizando las
tablas de datos de sus programas, permitiéndole aproximarse a lo que sucederd cuando
descargue sus programas a procesadores fisicos PLC-5. RSLogix Emulate utiliza la CPU de su
computadora para escanear los peldafios en su programa de escalera. Los peldafios en su
programa leen entradas y escriben salidas en la tabla de datos almacenada fuera de linea

con su proyecto de logica de escalera. (Automation, Rockwell Automation, 2005).

Figura 12

Logo RsEmulate 500
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Nota. En la imagen se muestra el icono del software RSLogix Emulated 500. Tomado de

(Networks, 2009).

2.9.Controlador PID

Es un mecanismo que permite el manejo de diferentes variables como la
temperatura, presion, flujo y otras variables mas, todo esto a través de sistemas de control
de lazo cerrado o de retroalimentacién. Es uno de los métodos de control automatico mas
frecuentes y precisos. El control PID esta compuesto por tres modos de control que lo
forman: proporcional (P), integral (1) y derivativo (D). Esta accion combinada reune las

ventajas de cada uno de los tres controles individuales.
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Su uso en la actualidad ha crecido de manera significativa desde su aparicidn en los
afios treinta, Segln (Moreno, 2001) afirma “En la industria el 95% de los lazos de control
que existen en las aplicaciones industriales son del tipo PID, lo que muestra la preferencia

del usuario en el uso de leyes de control simples”.

Figura 13

Grdfica del control PID
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Nota. En la imagen se muestra la grafica del control PID. Tomado de (Cero, 2016)

2.9.1. Diagrama de bloques de un control PID

Figura 14

Diagrama de bloques de un control PID
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Nota. En la imagen se muestra el diagrama de bloques del control PID. Tomado de (Cando,

2008)
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2.9.2. Caracteristicas del control PID

e Modo automatico y manual

Existen ocasiones donde el operario de la planta necesita que el sistema trabaje en
modo manual, sobre escribiendo cada accién esto sucede cuando ocurren arranques o

paradas en la planta inesperados. (Villajulca, 2018)

e Seguimiento de set point y de salida

Hacer el seguimiento de set point y de salida evita que cuando se presente cambios
de modo automatico a modo manual, no haya ningin cambio brusco en la salida, es uno de

los métodos mas utilizados. (Villajulca, 2018)

e Alarmado

Cada vez es mas normal que los sistemas lleven esta funcién para alertar a los

operarios de condiciones de proceso anormales o peligrosas. (Villajulca, 2018)

e Limites de salida y del set point

En algunos casos resulta poco favorable que el sistema trabaje de 0 a 100%,
principalmente porque afecta la vida util de los actuadores que se trabaje de esa manera,
para ello colocar un minimo de salida al 5% podria resultar favorable para la seguridad de

los actuadores. (Villajulca, 2018)

e Seguridad en parametros de sintonia

Los pardmetros del control PID son la base del éxito de la eficiencia del control PID,
por ello cuando se requiere cambiar los parametros del sistema, deben hacerlo ingenieros
de proceso o técnicos especializados y nunca técnicos instrumentista u operadores.

(Villajulca, 2018)

2.9.3. Sobreimpulso

Como lo define (Ingenieria, 2012), “El sobreimpulso es la respuesta de un sistema a

un cambio en su entrada cuando excede su objetivo”. Basicamente el sobreimpulso esta
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ligado a cualquier situacién que desequilibre el sistema. Con respecto al control PID se

requiere que este efecto cada sea menos abrupto para conseguir una sintonia equilibrada.

Segun (Chuck, 2012), el sobreimpulso estd descrito como:” la diferencia entre el
valor maximo alcanzado y el valor de estado estacionario, la cual se pretende que no

sobrepase un cierto porcentaje del valor de estado estacionario.

2.9.4. Tiempo de asentamiento

El tiempo de asentamiento es el tiempo que toma una curva de respuesta para
alcanzar un rango esperado, cerca de un valor especificado y que se espera permanezca

dentro de dicho valor. (Ogatha, 2010)

El tiempo de asentamiento se relaciona con la mayor constante de tiempo del
sistema de control. Los objetivos del disefio del sistema en cuestion determinan cudl
criterio de error en porcentaje usar, el tiempo de asentamiento es una funciéon del factor de
amortiguamiento, el cual oscila hasta finalmente alcanzar un valor donde encuentre

equilibrio. (Docencia, 2011)

2.9.5. Bloque PID de RSLogix 500 para MicroLogix 1100

El software cuenta con una instruccion para facilitar la implementacién de control
PID dentro de su lenguaje de programacion, es un bloque en el cual se deben llenar los

pardmetros y variables propios del control PID y su configuracidn.

La instruccion PID normalmente controla un circuito cerrado utilizando entradas de
un maédulo de entrada analdgica y proporcionando una salida a un mdédulo de salida
analdgica como respuesta para mantener efectivamente una variable de proceso en un

punto de ajuste deseado. (Automation, MicroLogix Instruction Set Help, 2010)

Figura 15

Bloque PID en RSLogix 500.

PID
—— PID —
FID File PDE:2
Process Variable |
Control Varahle M7:11
Sehup Screen

Nota. En la imagen se muestra el bloque PID en RSLogix 500. Tomado de (Automation,

MicrolLogix Instruction Set Help, 2010)
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2.9.6. Descripcion Bloque PID para MicroLogix 1100

e PIDFile

(MicroLogix 1200, 1400 y 1500 solamente) Especifique un archivo PID. Si aun no ha
definido un tipo de archivo PD entre sus archivos de datos, se creard para usted. La longitud
del archivo se fija en 23 palabras. El archivo PD reemplaza el antiguo bloque de control de

archivos enteros. (Automation, MicroLogix Instruction Set Help, 2010)
e Control Block Length

Especifica un archivo entero, por ejemplo, N7: 0. La longitud del archivo se fija en

23 palabras. (Automation, MicroLogix Instruction Set Help, 2010)
e Process Variable PV

La direccién del elemento que almacena el valor de entrada del proceso. Esta
direccién puede ser la ubicacién de la palabra de entrada analdgica donde se almacena el
valor de la entrada A / D. También puede ingresar una direccion entera si elige pre escalar

su valor de entrada al rango 0-16383. (Automation, MicroLogix Instruction Set Help, 2010).
e Control Variable CV

Es la direccion del elemento que almacena la salida PID. El valor de salida varia de
0-16383, con 16383 siendo el valor 100% "ON". Esta normalmente es una direccidn entera,
de modo que puede escalar el rango de salida PID al rango analégico particular que

requiere su aplicacion. (Automation, MicroLogix Instruction Set Help, 2010).
e Setup Screen

Pantalla de configuracién que le solicita otros pardmetros que debe ingresar para
programar completamente la instruccién PID. (Automation, MicroLogix Instruction Set Help,

2010).
2.9.7. Ecuacion PID

La ecuacién del control PID es la siguiente:

de(t)

c(t) =Kp-e(t) + Ki- [ e(t)dt + Kd - —




Donde:

c(t) = Sefial de control

e(t) = Sefial de error

Kp = Constante de proporcionalidad
Ki = Constante de integracién

Kd = Constante de derivacidn

2.9.8. Bloque PID de CoDeSys
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CoDeSys cuenta con una amplia gama de librerias y otras que se le pueden instalar,

la libreria Oscat fue creada con el fin de proporcionar ayuda a muchos programadores,

dandoles un sinfin de herramientas muy Utiles para todo proyecto, esta libreria también

cuenta con bloques de funcion para control PID, que se encarga de realizar todas las

operaciones internas propias del controlador PID, el bloque consta de entradas y salidas las

cuales se deben asignar adecuadamente.

Figura 16
Bloque de funcion PID en CoDeSys
CTRL_PID O
GVL.luz_inicio CTRL PID
I EN " ENO

caudal_ out —]ACT
escaladeost_out —SET
—|SUP

—OF5

0—M I

—|MEN

reset_1 —RST
0.1 —KP
0.001 —TN
0.0001 — TV
0 —LL

100 —LH

¥
DIFF
LIM

GVL.val descarga

Nota. En esta imagen el bloque de funcién del control PID y su distribucién de entradas y

salidas.
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2.9.8.1. Parametros del bloque de funcion del control PID

Tabla 1

Parametros del bloque de funcion del control PID

Pin Tipo de dato Descripcion

Set point

Ajuste para la salida

Cambiar al modo
manual, Manual =

Verdadero

Ganancia del

controlador
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Pin Tipo de dato Descripcion

TV Real Derivado del

controlador

LL Real Limite de salida
inferior
Salidas LH Real Limite de salida
superior
Y Real Salida del

controlador

DIFF Real Desviacion

LIM Bool VERDADERO si la
salida ha alcanzado

un limite

Nota. Es la tabla se muestran los parametros del bloque de control PID de la libreria Oscat,
entradas y salidas correspondientes y el tipo de variable de cada una. Tomado de (Oscat,
2013)

2.10. Método de sintonizacién de parametros del control PID

La sintonizacion del control PID busca determinar los valores adecuados para los
parametros Kp, Ti, Td, con el fin de obtener un comportamiento del sistema equilibrado y

eficiente. (Lucas, 2012)

El método del tanteo indica poner el sistema en marcha con pardmetros cercanos a

cero e iraumentando gradualmente lo valores hasta encontrar estabilidad. (Lucas, 2012)

Como lo plantea (Indriago, 2019), en su publicacidn, afirma que hay una serie de

pasos para encontrar una sintonizacién de un lazo PID:

e Colocar todas las constantes en cero.
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e Incrementar la constante proporcional hasta obtener una respuesta

deseada.

e Ajustar la constante integral para corregir el estado estacionario.

e Ajustar la constante derivativa para reducir el sobre impulso.

2.11. Software Factory I/0

Es un programa de simulacién de procesos industriales, dispone de varios
escenarios donde puede simular diferentes procesos industriales con tecnologias de
automatizacion actuales mas comunes. Factory I/O puede simular dispositivos de control
PLC, microcontroladores, FPGA, HMI, trasmisores, sensores, de la mayoria de marcas
comerciales mas conocidas como: Allen Bradley, Siemens, Wind, Samsung, Volvo, Grafcet.

(Games, 2012)

Tiene la capacidad de simular sistemas industriales con diferentes protocolos de
comunicacién como: Modbus y OPC, Ethernet, MQTT, TCP/IP, DA/UA. Como se puede

deducir sus prestaciones con varias ademas de su utilidad. (Games, 2012)

Factory 1/0 utiliza una tecnologia innovadora que permite una creacion facil y
rapida de los sistemas industriales en 3D con solo arrastrar y soltar. Cualesquiera de los
sistemas construidos se pueden controlar en tiempo real mediante la conexidn de Factory

I/0 y equipos externos como PLC’s, microcontroladores, FPGA, etc. (S.A.S., 2017).

Factory I/0O al incorporar OPC DA/UA entre sus protocolos de comunicacién facilita
la comunicacidn con varios programas, uno de ellos es CoDeSys, que trae consigo un OPC
Server de buena calidad que hace posible la comunicacidn y la compatibilidad entre estos

dos programas.

2.11.1. Requisitos de Sistema

Para que el programa funcione de una manera prolija y no exista ningun problema

con la computadora, debe cumplir algunos requisitos.
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Tabla 2

Requisitos de sistema para Factory 1/0.

Sistema Windows 7 SP1+ o superior

Operativo

UPC CPU con soporte de conjunto de instrucciones SSE2

GPU NVIDIA desde 2006 (GeForce8), AMD desde 2006 (Radeon HD 2000),

Intel desde 2012 (HD 4000/IvyBrige)

Nota. En la tabla se muestra los requisitos minimos de Factory 1/0. Tomado de (Games,
2012).

2.12. Software CODESYS
Figura 17

Logo de CoDeSys.

CODESYS

Nota. En la imagen se muestra el logo CoDeSys 3.5V.Tomado de (Electronics, Opiron

Electronics, 2019)

Es un entorno de programacion de dispositivos de control industrial y tecnologias
de automatizacién industrial, su nombre proviene de las abreviaturas del inglés Controlled
Development System que al espafiol significa Sistema de Desarrollo de Controladores. Este
software es producido por la marca alemana 3S-Smart Software Solutions GmbH y regulado
bajo el estandar internacional IEC 61131-3, una de sus mayores caracteristicas es su amplia
gama de lenguajes en los cuales se puede realizar la programacion, posee flexibilidad en los
cinco lenguajes de programacion mas utilizados en el mundo de la automatizacién, siendo

estos: Lista de Instrucciones (IL), Diagrama de Bloque de Funciones (FBD), Diagrama Ladder
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(LD), Gréficos de Funcidn Secuencial (CFC) y Texto Estructurado (ST). (Electronics, Opiron

Electronics, 2019).

Su compatibilidad de programacién con otras marcas cada vez es mas extensa, hoy
en dia es compatible con fabricantes como Bosch, Schneider Electric, Festo, IFM, Factory
I/0, entre otros siendo una larga lista que llega hasta mas de 500 PLC’s en el mercado. Las
versiones mas conocidas de CoDeSys son la 2.3 y la 3.5, ambas tienes sus ventajas de
desventajas, pero la Ultima es la mas recomendable debido a las nuevas implementacién

que posee. (Electronics, Opiron Electronics, 2019).

CoDeSys tiene consigo un potente simulador, muy util para poder compilary
comprobar los diferentes programar que se realicen en el mismo antes de cargarlos a los
PLC’s, una de las razones de la gran acogida de este software libre, también cuenta con la
capacidad de incorporar un HMI (Interfaz Hombre-Maquina), lo cual permite desarrollar en
el mismo entorno el HMI y a la vez lo convierte en un software mas versatil y efectivo.
También cabe mencionar que las versiones anteriores de la version V3.5.12.0, cuentan con
un OPC server propio de CoDeSys muy apropiado para comunicaciones con otros softwares
y en las versiones después de la indicada de debe instalar por separado el OPC Server y este
cuenta con una licencia pagada, pero se puede descargar una versidn demo que dura

alrededor de 30 dias, totalmente gratis. (Electronics, Opiron Electronics, 2019).

2.12.1. Requisitos para el software CoDeSys

Tabla 3

Requisitos de sistema para software CoDeSys

Requisitos de sistema para software CoDeSys

Sistema de programacion Sistema de desarrollo CODESYS V3.5.10.4

Sistema de tiempo de ejecucion Todas las versiones anteriores del tiempo de

ejecucion de CODESYS

Plataformas/ dispositivos compatibles  Sistema operativo Windows 8/10 (32/64 bits)
Las versiones mantenidas por Microsoft son
compatibles.

Procesador de 2,5 GHz,8 GB de RAM

4 GB de espacio disponible en el disco duro
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Requisitos de sistema para software CoDeSys

Requerimientos adicionales Microsoft Internet Explorer 11 o superior

Restricciones Nota importante para los usuarios de
CODESYS Static Analysis AddOn: CODESYS V3.5
SP9 Patch 2 (y superior) requiere la version
minima 4.1.0.0 de CODESYS Static Analysis
AddOn. La instalacién de versiones anteriores
de AddOn causa serios problemas al iniciar

CODESYS

Licencia -

Accesorios requeridos -

Nota. En esta tabla se muestra los requisitos minimos para el software CoDeSys. Tomado de
(Store, 2017).

2.13. POU’S

Un POU (Programmable Organization Unit) en CoDeSys es un bloque de
programacion al que se puede asignar una tarea, ya sea una operacion, calculos. Se realiza
la programacién en una ventana diferente a la de la programacion principal, y luego se la
manda a llamar desde la programacion principal donde aparece en forma de bloque de
funcién. Cada POU puede ser programado por los cinco leguajes de programacion, Lista de
Instrucciones (IL), Diagrama de Bloque de Funciones (FBD), Diagrama Ladder (LD), Gréficos
de Funcidn Secuencial (CFC) y Texto Estructurado (ST). (Electronics, Opiron Electronics,

2019)

Existe tres tipos de POU’s dentro de CoDeSys, y son:

e Funciones. - Son aquellos a los que se le asigna programas sencillos, especialmente
gue no ocupan memoria. Se le puede asignar tareas como multiplicaciones o

acciones repetitivas. (Electronics, Opiron Electronics, 2019)

e Bloques de funcién. - Pueden almacenar datos, sus entradas y salidas estan bien
asignadas. Su salida puede llegar a depender de su entrada, apropiados para el

control de valvulas, motores, o variadores. (Electronics, Opiron Electronics, 2019)
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e Programas. - Es el tipo de funcion mas complejo, puede organizar la
automatizacién que se esté realizando y puede acceder a los bloques de funcién y
funciones. Puede realizar una tarea de automatizacion directa. (Electronics, Opiron

Electronics, 2019)
Figura 18

POU de CoDeSys

e ——
1%

Dipositvos v B x|[Veuslzaton | ™3  symbol confiwation & vanTask | @ GO | VISUTASC | [f) Devie [§] ESCALAMIENTO VL x|{] ~
=5 Pp_evel coucis = 1] =

= [ Device (cODESYS Control Win v3) SoB oL IV DD
= B LégeaPic max_prg _ x [ ) [ 4 [
=) Application min_prg
@
] 1magePool
0 Administrador de bibliotecas
[ ESCALAMIENTO_LVL (FB)
[ pLc_prG (rG) sensor
3 symbol configuration min_sensor

@ conto
= & ManTask
& pic_rre

=& visu_Tasc
B vemsviupg || er
= 8] Gestor de visualizacidn min oenoer
Visualizacion de destino -

cién Web

min_prg —

k[+]Q) [w0% &
>

1) POU | % Dispositivos <

Mensajes - total 1 error(es), 0 advertendia(s), 0 mensaje(s)

Nota. En esta imagen se muestra un POU elaborado en CoDeSys.
2.14. Variable Global

Las variables globales son variables ordinarias, constantes, variables externas o
remanentes que se reconocen en todo el proyecto, cualquier POU puede leer y escribir en las
variables globales, ademas tienes la capacidad para acoplarse al OPC para ser reconocidas en
otros programas y mejorar el envio y recepcion de datos. Se asignan al principio de proyecto,

y tiene una seccién propia. (Smith, 2017)
2.15.  Variable local

Son las variables que se asignan para ejecutarse dentro de un programa solamente o
ya sea dentro de un POU, su disponibilidad se ve limitada y no se puede hacer referencia
fuera de su seccidn, solo se la puede manipular la seccién que se ha declarado. Las variables
locales son importantes para la programacion por la asignacion de funciones y no ocupan

memoria. (Smith, 2017)
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Capitulo llI
3. Desarrollo del tema
Figura 19
Diagrama de bloques del proyecto
4 N (e D
*Comunicacion
*Programacion en entre CoDeSys *Visualizacion
CoDeSys y Factory I/O del HMI
*Adquisicion de *Simulacion *Control del
sefales del programa set point
en Factory I/0O
- J - J \_ J

Nota. En este grafico se muestra el diagrama de bloques del proyecto.

Si bien en el tema principal de este proyecto de grado es: Implementacién de un
control PID utilizando una estacion de caudal mediante el PLC MicroLogix 1100 para
practicas de control de procesos” y en el alcance se indica los programas a utilizar y las
marcas y modelos, debido a la pandemia mundial del afio 2020 del virus covid 19, dificultd
la entrada a instituciones educativas y sus respectivos laboratorios, razén por la cual este
proyecto se hizo completamente simulado y se utilizaron otros programas a los
mencionados en el anteproyecto, la programacion se realizé en el software CoDeSys y no
en el RsLogix 500, por razones de compatibilidad con el simulador (Factory 10) y debido a
qgue CoDeSys es una marca neutral y estd regulado bajo el estandar internacional IEC 61131-
3, ademas de estar programado con el mismo lenguaje indicado previamente, indica que no

hay gran diferencia o alteracion a los resultados concluyentes.

El proyecto basicamente empieza por recoger las sefiales de los sensores de flujo
provenientes de Factory I/O, mediante la comunicacion OPC Server, se comunica con el
CoDeSys y este posteriormente realiza los calculos y operaciones para procesar las sefiales
de entrada y poder enviar una senal de salida con datos que le permitan a los actuadores de

Factory I/O trabajar de la manera requerida.
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3.1. Investigacion del proyecto

El control PID surge como una necesidad de controlar los sistemas de manera
automatica, que manejan porcentajes de capacidad como con los de temperatura,
velocidad, caudal, nivel, luz, entre otras magnitudes controladas, teniendo esto en cuenta,
resulta interesante el saber cdmo, a través de los afios, (porque el control PID nacié hace
muchos afios de la mano de Elmer Sperrry en 1911), se ha ido perfeccionando con la ayuda
de varios ingenieros a través de la historia hasta llegar a ser un control muy utilizado para

control industrial y para la automatizacién.

Hace no mucho es posible hacer el control PID en diferentes PLC’s de diferentes
marcas para controlar diferentes magnitudes, lo que se convirtié en un tema importante en
el aprendizaje dentro del mundo de la automatizacion y su uso también se volvié mas
comun, de esa manera es importante el manejo e implementacién de este control
automatico, ya que el realizar correctamente un control PID no solo expande los
conocimientos, sino que también amplia oportunidades en el campo laboral el cual cambia

con los anos.

La busqueda de softwares dentro desde proyecto fue dadas en primer lugar por las
marcas comerciales que estdn manejando siendo esas RsLogix 500 para la programacién del
PLC, ya que cada marca comercial en el mundo de la automatizacién maneja su propio

software programador, aunque los lenguajes no cambien de manera significativa.

3.2.Programacion en el Software CoDeSys

Para iniciar este proyecto se tomé en cuenta el software CoDeSys versién 3.5.10.4,
debido a que sus prestaciones con muchas, tiene todo incluido, un PLC virtual, capacidad de
realizar HMI, OPC propio de CoDeSys que permite comunicarse con otros softwares para
enviar y recibir datos, y también porque es compatible con el simulador que se va a utilizar

para la realizacién de este proyecto que es el Factory I/0.

Entonces ya contando con el software CoDeSys V3.5.10.4 instalado en la

computadora, lo ejecutamos e iniciamos un nuevo proyecto.



Figura 20

Entorno de trabajo de CoDeSys.

 CODESYS the IEC 61131-3 programming system provided by Festo
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Dispositivos.

>R x

E#] Pagina de inicio X

& CODESYS V3.5 SP10 Patch 4 pbF

Operaciones base

‘2] Nuevo proyecto
& Abrir archive de proyecto
[@ Abrir proyecto de PLC.

Proyectos recientes

& PID_level_caudal

& Proyecto_Feria_Control2
& Sintitulo13

& Froyecto_Feria_Control2
& Proyecto_Feria_Controlz
& PID_level_try

& PID_level

& PID_level_HMI

& ESCALAMIENTO

Cerrarla pagina después de cargar el proyecto

[ Pou | 5 Dispositives

Mostrar |3 pagina al iniciar

Ultimas noticias

‘The current news channel might not be valid or your Internet connection might be unavailable. To change the news
channel, go to the Options dialog and select the Load&Save category.

| e T e e T

v [© Derorfes) [ 0 advertencials) [@ 0 mensajels) | X

Descripeién

Proyecto Objete Posicion

UltmoBuld € 0 ® 0 Precompiar: Usuario actual: (nadie)

Nota. En esta imagen se muestra la pantalla de inicio al ejecutar CoDeSys.

3.2.1.

Creacion de un nuevo proyecto en CoDeSys

Con el programa ejecutandose, seleccionamos crear un nuevo proyecto,

seleccionamos un proyecto estandar.

Figura 21

Creacion de un nuevo proyecto en CoDeSys.

Categorias: Plantillas:
+{1 Bibliotecas H,
o= : »
HMIproject  Proyecto  Proyecto vaco  Standard
standard project w...
Lin proyecto con un dispositiva, una aplicaddn y una implementacién vacia para PLC_PRG |
Nombre: |Sinhmla 13 |
Ubicacién: [C:\Usersihn\Documents|(Codesys samples V] [
e

Nota. En esta imagen se muestra la manera de crear un nuevo proyecto.
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3.2.2. Asignacion de un nombre y ubicacion del nuevo proyecto

Colocamos el nombre que deseemos para reconocer el proyecto al momento de
abrir y también la ubicacidn le asignamos la que resulte mas cdmoda, y le damos aceptar.

Figura 22

Nombre del proyecto.

Nombre: |Cu:unt'u:u|4:uid_caudal |

Ubicacian: |C: Wsersthp\DocumentsCodesys samples R |

—

Nota. En esta imagen se muestra la asignacion de un nombre al nuevo proyecto.

3.2.3. Seleccion el dispositivo

Agui en este paso se debe seleccionar el tipo de dispositivo para trabajar, esto
depende de la computadora y su nimero de bits, en este caso la computadora que se

utilizé es de 64 bits y por eso se marco la casilla sefialada en la Figura 23.

Figura 23

Eleccidn de dispositivo.

Proyecto predeterminado >

Estd usted preparado para craar un nuevo proyects predeterminado. Este asistente |2

= guiard paraincorporar al proyecto los siguientes objetos:
[E

-Undispositivo programable como se describeposteriormente

- Un médulo de programa PLC_PRG en el lenguaje de programacidn que s indica més

adelante

- Una tarea ciclica que llama al PLC_PRG

- Una referencia a la version mas reciente de biblioteca estandar

Dispositive: | CODESYS Control Win V3 x64 (35 - Smart Software Solutions GmbH) ~

. |CODESYS Control RTE V3 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
PLC_PRG en: | copEsys Control RTE V3 64 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
CODESYS Control Win V3 (35 - Smart Software Solutions GmbH

CODESYS Control Win V3 x64 (35 - Smart Software Solutions GmbH
CODESYS HMI (35 - Smart Software Solutions GmbH)

CODESYS SoftMotion RTE V3 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
CODESYS Softmotion RTE V3 x84 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
CODESYS SoftMotion Win V3 (35 - Smart Software Solutions GmbH)
CODESYS SoftMotion Win V3 x54 (35 - Smart Software Solutions GmbH) -

Nota. En esta imagen se muestra la eleccién del dispositivo para trabajar.
3.2.4. Eleccion de tipos de lenguaje de programacion

En este paso es donde se elige en que lenguaje de programacion se va a realizar el

proyecto, CoDeSys nos ofrece cinco alternativas para ello: Lista de Instrucciones (IL),



Diagrama de Bloque de Funciones (FBD), Diagrama Ladder (LD), Gréficos de Funcién

Secuencial (CFC) y Texto Estructurado (ST).
Para este proyecto la opcidn que se escogio es leguaje de diagrama ladder (LD).

Figura 24

Eleccion de lenguaje de programacion.

Proyecto predeterminado *

any Estd usted preparado para crear un nuevo proyecto predeterminado. Este asistente |2
@ guiara paraincorporar al proyecto los siguientes objetos:
-Undispositivo programable como se describeposteriormente
- Un médulo de programa PLC_PRG en el lenguaje de programacion que se indica mas
adelante
- Una tarea ciclica que llama al PLC_PRG
- Una referencia a la version mas reciente de biblioteca estandar

Dispositiva: | CODESYS Control Win V3 x64 (35 - Smart Software Selutions GmbH) A

PLC_PRG en: |Diagrama de contactos {LD) v
Continuous Function Chart (CFC) - orientado a la pégina

Diagrama de contactos (LD)

Diagrama de funciones continuas (CFC)
Diagrama funcional secuendial (SFC)
Texto estructurado (5T)

Nota. En esta imagen se muestra la eleccién de lenguaje de programacion.

Una vez escogido el tipo de dispositivo y el tipo de lenguaje de programacion, se
debe dar clic en aceptar y posteriormente carga una pantalla similar a la que estd en la
Figura 25.

Figura 25

Entorno de trabajo de CoDeSys.
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Nota. En esta imagen se muestra el entorno de trabajo de CoDeSys.
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3.2.5. Asignacion de variables globales

Para asignar variables globales en CoDeSys, se debe hacer clic derecho en:”
Aplicattion” (al lado izquierdo de la ventana principal, en la ventana de Dispositivos), en
luego saldra una lista de opciones donde se busca y selecciona la pestafia: “Agregar objeto”,
donde aparecerad otra lista de opciones, finalmente se busca: “Lista de variables globales”, y

se da clic.

Figura 26

Agregar lista de variables globales en CoDeSys.
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& piey [ N Archivo externa. .
e , [f0) Colecadn de imdgenes...
Configuracién de alarmas. ..
Propiedades...
[ Propiedades B®  Data Sources Manager...
g our..

) Agregar carpeta. ..
[§" Modificar cbieto
Madificar el cbjeto con...

@A Gestor de Frmulas
Gestor de visualzacidn...

o Interfaz..,
©F  Inicio de sesion ] vists de taxts...
Delete applcation from device | (g Lista de varisbles de red (receptor)...

@ Usta de variables de red (remitente)...

PoU | 2 Dispositvas |
[ R

[
Administrador de bibliotecas - len
I i) @l Regitro de traza...
Descripcién e bl confauraton.es Proyecto Objeto Posicion
© Imposble sbrir|a biblioteca '#CommFB (Razin: La biblioteca ‘CommFB, 3.5.1 |stalada.) Control_pid_caudal  Administrador de bib...

W Trend recording manager...

-
oL UltinoBuid € 0 (h 0 Precompilar: o Usuarlo actual: (nadie) %]

Nota. En esta imagen se muestra como agregar variables globales.

Para empezar la programacion se debe tener en cuenta que algunos variables
deben ser de tipo globales, estdn seran las que se posicionardn como entradas o salidas,
dependiendo del caso, en el PLC virtual y al OPCy se podrdn observar en la asignacion de

pines en el programa Factory 1/0.
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Figura 27

Lista de variables globales.

@ PID_level_caudal.project - CODESYS the IEC 61131-3 programming system provided by Festo - X
Archivo  Edidén  Ver Proyects Dedarations Complar Enlinea Depuradén Herramientas Ventona  Ayuda
e @& & OB A% e e R e - (5 9
Dispasitivos ~ ® X | PLCPRG & visualization "2 Symbol configuration £ MainTask @ VL x g% VISUTASK [ _Device [@] EscaLavENTO LWL {5 ImagePool -
=5 PID_level_caudst =] 3 | X =
=) Devies (cODESYS Contral Win v3; ~
) pevee ¢ ontral Win V3) Ambito Nombre Direccién  Tipo dedatos  Inicializacion  Comentario  Atributos (e
= B bgearic "
%) Application 1 VAR GLOBAL  sen_nivel REAL
@ on 2 @ VAR GLOBAML  sen_caudal REAL
(] 1magepodl @ VAR GLOBAL  val_llenado REAL
(i) Administrador de bibiotecas VAR GLOBAL  val descarga REAL
) EscaLAMIENTO L By @ VAR GLoBAL  set_point REAL
i) ric_pre (PRG)’ @ vAR_GLOBAL visor_sp REAL
3 Symbol configuration @ var_closal  visor vp REAL
% (B Configuractn de tareas VAR_GLOBAL  variable_proceso REAL
& marask @ VAR GLOBAL  inicio BoOL
& pic o @ var closaL  stop BoOL
= & sy Task VAR_GLOBAL  huz_inicio BooL
B viuslems.viu_erg @ VAR GLOBAL  reset BoOL
= &) Gestor de visualizacién
Visuslizacién de destine
& visuslizacsn web
&) visuslization
) POU | 52 Dispositives < >
Mensajes - total 1 error(es), 0 advertendia(s), 0 mensaje(s) - 2%
Administrador de bibliotecas - [@ 1error(es) [ & 0 advertenciate) [@ 0 mensajets) |
Descripcién Proyecto Objeto Posicion
© Imposble abrirIa biblioteca ‘Standard, 3.3.0. 10 (System)’ (Razon: La bibiioteca ‘Standard, 3.3.0.10 (System)’ no estd instalada.) PID_level_caudal Admiristrador de bib. .
Ultimo Build € 0 b 0 Precompilar: Usuario actual: (nadie) %]
< Ultimo Build € 0 (80 Precompiar: o Usuario actual: (nadic) (5]

Nota. En esta imagen se muestra la elaboracién de la lista de variables globales.

|II

Algunas variables globales son de tipo “real” debido a que en esas variables se
manejaran valores analdgicos y colocarlas en tipo real es lo mds apropiado para que puedan
ser leidos, otras variables globales estan asignadas dato tipo “bool”, aquellas seran

destinadas a pulsadores donde solo reconocen 1y 0.

3.2.6. Creacion de un POU

Un POU en CoDeSys es un bloque de programacién al que se puede asignar una
tarea, y para programarlo primero hay que asignar el tipo de POU y el tipo de lenguaje de
programacion con el que se va a trabajar. Para ello se debe hacer clic en: Application (que
estd en el lado izquierdo de la ventana principal, en la ventana de Dispositivos), donde
aparecerd una lista de opciones, se busca y selecciona: “Agregar objeto” donde aparecera

otra lista de opciones, se busca y selecciona: “POU”

Figura 28

Creacion de un POU en CoDeSys.

Nota. En esta imagen se muestra el procedimiento para crear un POU.

Seleccionado la creacién del POU, aparece una ventana donde se debe seleccionar
el tipo de POU que se requiere implementar, en este paso, para este proyecto se requiere

de un POU tipo bloque de funcioén.
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También es posible, (si se prefiere) asignarle un nombre distintivo al POU, el

nombre por defecto es “POU”".

Figura 29

Asignacion de tipo de POU

Agregar POU X

@ Crear un POU nueva

Nombre:
pou

Tipo:

O Programa
(@) Blogue de funciones

[ ] Extendido:
[ tmplementado:

Modificador deacceso:

Lenguaje de implementacidn de método:

Diagrama de blogues fundonales (FBD)

() Funcién

Nota. En esta imagen se muestra la asignacion de tipo de POU.

Luego se debe asignar, en la misma ventana, el tipo de lenguaje de programacion
que se va a utilizar dentro del POU, se puede elegir entre los cinco principales lenguajes de
programacion dentro de la automatizacién, segun la regulacion IEC 61131-3. Para este
proyecto el lenguaje de programaciéon dentro del POU, es el de Diagrama de bloques
funcionales, debido a las operaciones matematicas a realizar, este lenguaje facilita dichos

calculos.
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Figura 30

Asignacion de lenguaje de programacion del POU.

@ Crear un POU nuevo

Nombre:
lPou

Tipo:
O Programa
(@ Blogue de funciones
[ Extendido:
[ implementada:

Modificadordeacceso:

Lenguaje de implementacidn de método:

Diagrama de bloques funcionales {FBD)
() Funcién

Tipo de retorno:

Lenguaje de implementacidn =

Diagrama de blogues funcionales (FBD) ~

Continuous Function Chart (CFC) - orientado a la pagina
Diagrama de blogues fundionales

Diagrama de contactos (L)

Diagrama de fundiones continuas (CFC)
Diagrama funcional secuendial {SFC)
Texto estructurado (ST)

Nota. En esta imagen se muestra la seleccién de lenguaje de programacion del POU.

3.2.7. Operaciones para escalamiento de sefiales analdgicas de entrada dentro

del POU

La funcion del POU dentro de la programacion principal es la de hacer los calculos y
operaciones necesarios para escalar las sefiales analdgicas de entrada del sensor de caudal
y del set point, las operaciones estan basadas en la ecuacién de la recta, tomando en

cuenta también pardmetros importantes para obtener una sefial de salida que este dentro

de un rango de 0y 100.

3.2.8. Ecuacion de la recta para escalamiento de seiales

maxprog — min pro
Sefial out = prog prog

- X (sensor in — min sensor) + min prog
max sensor —min sensor
Donde:

e Seial out. - sefial escalada.

e Max prog. - Maximo valor que lee la programacion.
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e  Min prog. - Minimo valor que lee la programacion.

e Max sensor. - Maximo valor que puede leer el sensor.

e Min sensor. - Minimo valor que puede leer el sensor.

e Sensor in. - valor medido en el sensor en ese instante.

El valor para cada una de las variables depende del alcance de tipo de sensor y de la
lectura que entrega, ya que existen sensores que pueden dar lectura en voltios (0-10V) o en
miliamperios (4-20mA), y también de los bits de cada PLC, ya que en cada modelo de PLC
cambia el numero de bits, y también hay que tomar en cuenta la relacién entre a lectura 'y

la magnitud medida.

Para este proyecto se utilizé los sensores virtuales del software Factory I/0 los
cuales tienen un rango de 0 a 10 Voltios y la magnitud que es el caudal serd medida de 0 a
100 % que representa de 0 - 30 It/min, el PLC virtual de CoDeSys posee 15 bits, siendo el

valor maximo que puede leer el 32767 y el minimo 0.

Dada la ecuacion de la recta adecuada para el escalamiento de sefiales analdgicas
de entrada, se debe hacer toda esa ecuacion en la programacidn del POU, con el fin de

obtener una sefial escalada de 0 a 100.

Este escalamiento se debe hacer en dos ocasiones tanto para la lectura del valor del
sensor de caudal y para la lectura del valor del set point que basicamente es un
potencidmetro. Interesa que estas dos entradas sean escaladas para ser procesadas y logar

hacer el control PID.

En la Figura 30, se puede observar las operaciones necesarias basadas en la
ecuacion de la recta en un POU denominado “ESCALAMIENTO_LVL” que luego se mandara

a llamar desde el programa principal.

Las variables pueden generarse mediante la asignacién de nombres las entradas de
cada una de las operaciones o de manera directa en el panel de variables, que se encuentra
encima del panel de programacion, las variables generadas del POU
“ESCALAMIENTO_LVL"”se pueden observar en la Figura 31, ahi también se distribuyen
tomando en cuenta su destino, si seran entradas o salidas del bloque de funcién en

construccion



Figura 32

POU para el escalamiento de sefiales.

@ PID_level_caudal.project - CODESVS the EC 61131-2 programming system provided by Festo

Archive Edicdn Ver Proyecto [L/FBDAD Compilar Enlnea Depuracdn Herramientas Ventana Ayuda
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@ s g VISU_TASK [ Device [#] EescaLamienTO LVL X [ ~

hedE S b B K [ #ilab| 4% %% R0 IF %
Dispasitivos = B X | visualization "= symbol configuration g MainTask
= 3 PID_level_cauds! - A
=i evice (CODESYS Control Win ¥3) S i
=B Légica PLC max_prg —| _ L 5
=} Application min_prg —
@ on
{3 ImagePool
{fi) Administrador de bibliotecas
[#] EscaLamEnTO_LvL (FB) SUB
¥ Pic_rrG FrE) sensor —| —_ —
™2 Symbol configuration min_sensor —

= Configuracidn de tareas
=g MainTask
& PLC_PRG
=g VISU_TASK

& VisuElems. Visu_Prg
=l Gestor de visualizacion
B visualizacion de destino

max_sensor —|

min_sensor —|

SUB

DIV

; H

& visualizacion Web
& visualization

) POU | 5 Dispositivos <

Mensajes - total 1 error(es), 0 advertenda(s), 0 mensaje(s)

min_prg—

DD
+ level_out

Nota. En esta imagen se muestra la ecuacion de la recta en el POU.

Figura 31

Variables generadas en el POU

# PID_level_caudalproject - CODESVS the [EC 61131-3 programming system provided by Festo

Archivo Edidén Ver Proyects ILJFBDAD Complar Enlnea Depuracén Herramientss Ventana Avuda

RIS & B X a0 ab | A% %R
Dispositivos ~ B X || Visuaization ™= Symbol configuration 2 MainTask
=5 P tevel caudal ~ 1|  FUNCTION BLOCK ESCALAMIENTO_LVL

VAR_TNPUT
sensor:REAL;
max_prg:REAL:
min_prg:REAL;

= Device (CODESYS Control Win V3)
=Bl Lgica PLC
=€} Application

@on € min_sensor:REAL;
ImagePool ki max_sensor:REAL;
(i) Administrador de bibliotecas 5 END_VAR
[€] EscaLaMENTO_LVL (FB) = 3 V'ARJJHT;UT
PLC_PRG (PRG) 1 level out: REAL;
™8 symbol configuration -
= [# Confiquracion de tareas 2| END VAR
=g MainTask VAR
& pic_rre
= §& visU_TasK END VAR
&) visuglems.Visu_Prg 17 -

= & Gestor de visualizacidn
Visualizacién de destino
8 visualizacion Web
& visualization

) Pou |3 Dispositivos

@ v

=

VISU_TASK

[ Device [0 EescaLaMmENTO VL X (£ ~

|

100% |

& Q] 1005 [@
>

- X
Herramientas - a
-~ General

[i Red
£ Madulo

F Médulo con ENJENG
- Asignacion
+ Salto
am Return
“4 Entrada
T Derivacién de conducter
B Execute
+ Operadores légicos
+ Operadores matematicos
+ Otros operadores
+ Médulos de funcién
+ Mddulos

< >

Nota. En esta imagen se muestra las variables que se utilizaron para elaborar el POU.

3.2.9. Programacion principal

El lenguaje utilizado para la programacion principal es el lenguaje Ladder, no es el

mismo lenguaje que el escogido para la programacién en el POU.

Se comenzd realizando un enclavamiento y que se encienda una luz indicadora,

para saber que el sistema esta encendido, utilizando dos contactores normalmente

abiertos, tanto para el inicio como para la parada, y una marca que memorice el sistema.
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3.2.10. Enclavamiento Marcha/Paro

Un enclavamiento basico de marcha y paro que sera Util para encender el sistema y
que el sistema funcione cuando se presione el botdn “inicio” desde Factory I/O y se
desactive al momento de presionar el botén “stop”.

Figura 33

Enclavamiento marcha/paro

GVL.inicio GVL.3top GVL.luz_inicio
I I i D
U U LY

GVL.luz_inicio
I
U

Nota. En esta imagen se muestra la elaboracién del enclavamiento Marcha/Paro.

Una vez hecho el enclavamiento prosigue la lectura de las sefiales analdgicas,

primero se comenzo con la sefial proveniente de sensor de flujo de Factory 1/0.

3.2.11. Lectura de la sefial de sensor de flujo y escalamiento

Figura 34

Lectura de sefial del sensor de flujo.

GVL.1luz_ inicio MUL
11 EN 4 ENO
GVL.sen_ caudal — —senlevel out
3276.7 —

Nota. En esta imagen se muestra la lectura de sefiales del sensor de flujo.

A la sefial leida se le multiplica por el valor maximo que puede leer el PLC virtual
que es 32767 y se divide para 10, es parte del proceso de escalamiento de la sefial para que

pueda dar un valor legible de 0 a 100.

Posterior se debe hacer el llamamiento de un bloque de funcidn, del POU que se
cred previamente y se llena todos los pardmetros, con los valores que ya se conocen, para

la salida del POU se crea una variable de tipo real.

Hecho eso la sefial proveniente del sensor de flujo del software Factory 1/0O sera

una sefial que fluctie de 0 a 100
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Figura 35

Llamamiento del POU para el escalamiento de la sefial del sensor de flujo

GVL.inicio GVL.3top GVL.luz_inicio
1 o r’FD
LA

GVL.luz_inicio
1!
L]

ESCALAMIENTO LVL_1

GVL.luz_inicic MUL ESCALAMIENTO LVL
{1 EN  y ENO EN T END
GVL.sen_caudal — — senlevel out senlevel out —|3ensor level out —caudal_out
3278.7 — max_p —|mAX_prg

min_p —|min_prg
min_s —min_sensor
max_s —|mMAX_SEensor

Nota. En esta imagen se muestra el lamamiento del POU para el escalamiento de sefiales

del sensor de flujo.

Luego se colocd un MOVE para que la sefal escalada se guarde en una de las
variables globales, en la variable GVL.visor_vp, esto para que el valor se pueda observar en

uno de los displays simulados que esta en la escena del software Factory 1/0.

Figura 36

Guardado de sefial escalada del sensor de flujo en una variable global.

GVL.luz_inicio MOVE
11 EN  ENO
caudal out — — GVL.wisor wp

Nota. En esta imagen se muestra el guardado de la sefial escalado en otra variable para ser

visualizada en Factory 1/0.

A continuacidn, se coloca un médulo para llamar al POU programado previamente,
esto con el fin de poder visualizar los It/min que se deben estar entregando de acuerdo a la
posicion actual del set point, siendo 30 It/min el maximo nivel de litros\minuto que puede

controlar la vélvula de descarga, este valor se vera en el HMI.
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Figura 37

Escalamiento para datos en litros\minuto.

ESCALAMIENTO LVL 0O

ESCALAMIENTO LWL
EN ENC

escaladest_out —3ensor lewel out [—setlitros

30 —max_prg
0 —{min prg
0 —min_sensor
100 —max sensor

Nota. En esta imagen se muestra el escalamiento para visualizar valores en litro/minuto.
3.2.12. Lectura de la sefial de set point y escalamiento

Se debe seguir los mismos pasos que en la lectura de la sefial proveniente del
sensor de flujo, a la sefial leida se le multiplica por el valor maximo que puede leer el PLC
virtual que es 32767 y se divide para 10, es parte del proceso de escalamiento de la seiial

para que pueda dar un valor legible de 0 a 100.

Asi que primero se leyd los valores provenientes del set point, en la misma linea se
mandé a llamar al bloque de funcidn realizado en el POU, se llené las entradas del bloque
de funcidén con los datos correspondientes y en la salida se asigndé una variable de tipo real
para guardar la sefial escalada.

Figura 38

Llamamiento del POU para el escalamiento de la sefial del set point.

ESCALAMIENTO_ST

GVL.luz inicio MUL ESCALAMIENTO LVL
11 BNy ENO EN T ENe
GVL.3et_point —] ~at_out 8t_out —]3ensor level out —escaladost_out
3276.7 —] max_p —max_prg

min_p —min_prg
min_s —min_sensor
max_g —|max_sensor

Nota. En esta imagen se muestra el llamamiento del POU para escalar la sefal del set point.

Una vez escalada la sefial del set point, se colocé un MOVE para que la sefial
escalada se guarde en una de las variables globales, en la variable GVL.visor_sp, esto para
que el valor se pueda observar en uno de los displays simulados que esta en la escena del

software Factory I/0.
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Figura 39

Guardado de sefial escalada del set point en una variable global.

GVL.luz_inicio MIVE
01 EN  ENO
escaladost_out — — GVL.visor_sp

Nota. En esta imagen se muestra el guardado de la sefial escalada en una variable global

para ser visualizada en Factory 1/0.

3.2.13. Colocacion del bloque de funcion para el control PID

Para el control PID se utilizé un bloque de funcién perteneciente a la libreria Oscat,
una libreria que posee muchas herramientas que facilitan la programacion en CoDeSys,
algunas de esas herramientas no estan en CoDeSys, la libreria Oscat se descargd de la
pagina oficial de FESTO, es de acceso gratuito y solo hay que instalarla en las librerias de

CoDeSys.

Ya teniendo la sefal de sensor de flujo y la sefial de set point escaladas, se colocé el
bloque de funcidn de control PID, se completd los pardmetros correspondientes, para los
pardmetros propios de control PID, la constante proporcional, la constante integral y la
constante derivativa, se recurrié a encontrar esas constantes utilizando el método del
tanteo, es decir, cambiando los valores de los pardmetros gradualmente del control PID

hasta encontrar una sintonizaciéon donde exista una estabilidad aceptable.
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Figura 40

Control PID de la libreria Oscat.

CTRL_FID_0O
GVL.luz_inicio CTRL PID
11 EN  ENO
caudal_out —ACT ¥ —GVL.val_descarga
escaladost_out —{SET DIFF [~
—5UF LIM—
—|0F5
0—MI
—MAN
reset_1 —|RST
0.1 —|KF
0.001 —|TH
0.0001 — IV
0 —LL
100 —{LH

Nota. En esta imagen se muestra la colocacién del bloque de funciéon del control PID.

A continuacidn, se coloca un médulo para mandar a llamar al POU programado
previamente, esto con el fin de poder visualizar los It/min que se estan entregando ese
momento, de acuerdo a la lectura del sensor de flujo, el valor maximo que puede llegar a
tener son 30 It/min, valor que debe ser similar al dato que corresponde al del set point, este

valor se vera en el HMI.

Figura 41

Escalamiento para obtener litros/minuto del sensor de flujo.

escalado_out_ pid

luz_inicio ESCALAMIENTO LVL
01 EN ENO
caudal out —j3ensor lewel out —pid litros

30 —max_prg
0 —min_prg
0 —min_sensor
100 —max sensor

Nota. En esta imagen se muestra es escalamiento de la seial de salida del control PID para

visualizar valores en It/min.

Con respecto al controlador PID, de esa manera los valores con los que se pudo
llegar a obtener una estabilidad aceptable para el control PID fueron: constante

proporcional (Kp) = 0,1, constante integral (Ti) = 0,001, constante derivativa (Td) = 0,0001.
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3.2.14. Compilacion e inicio de sesion del programa en CoDeSys

Ya una vez sintonizado adecuadamente el control PID, se debe compilar el
programa para verificar que no haya errores ni conflictos en la programacién y poder

proseguir con la vinculacién con Factory I/0.

Para compilar se debe buscar en el panel superior de herramientas el icono
sefialado en la Figura 41. Se debe hacer clic y revisar los mensajes en la parte inferior de la

pantalla, donde indica si el programa tiene errores o advertencias.

Figura 42

Boton de compilar de CoDeSys.

® PID_level_caudal.project - CODESYS the [EC 61131-3 programming system provided by Festo

Archivo Edicion Ver Proyecto Dedarations Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda

QG IS0 o hBE XML A%NNIBIET[E]%

Nota. En esta imagen se muestra sefialado el botén de compilar.
3.2.15. Creacion de un HMI en CoDeSys

CoDeSys también cuenta con la capacidad de hacer HMI dentro de sus funciones, la
creacion de un HMI se cred con la finalidad de visualizar los datos mas relevantes del

proyecto como son, el set point y la variable de procesos.

Para realizar el HMI desde CoDeSys se debe ir a “Application” y se da clic derecho,
entonces aparece una lista de opciones, se busca “Agregar Objeto”, aparece otra lista de

opciones en la cual se busca “Visualizacion” y se selecciona.
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Crear un HMI en CoDeSys.

# PID_level_try.project - CODESYS the IEC 611313 programming system provided by Festo
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Archivo  Edidén  Ver Proyecto IFEDAD Complar Enlnea Depuracidn Herramientas Ventana Ayuda
S~ NI=) ERC=RN | ol R
Dispositivas. ~ B X @ Gl HR PLCPRG x >
=) PID fevel try bt ] 4+ | ¥ PROGRAM PLC_PRG
= [ Device (CODESYS Control Win V3 =
ﬁjaeﬂ"'f[ e aniral Win V3) Ambito Nombre Direccion  Tipo de datos Inicializacién  Comentaric  Atributos ~ =
= Sgica
BN o - 1 % VAR sen_nivel REAL
""“i % cortar E # VAR sen_caudal REAL
@ 4B coper : # VAR val_llenado REAL o
[ g Pegar == =
A% Borrar 1 1 @
"y O Adicds ada GVL.luz_inicio
=] Examinar » |&# Aplicaddn...
i
=
= Refactorng R Archivo externo...
L [ C Code Module.
Propiedades...
=g ] Coleccién de mdgenes. ..
-2 Agregar cbieto > < én de alarmas
it -
- f ) A ta.
; Q] sgreqer corpe B Data Sources Manager. ESCALAMIENTO_LVL_1
[ Modficar obeto ¢ ou. ESCALAMIENTO_LVL
4 > . !
Modificar el objeto con... ENO| ENO
Gestor de férmulas..
8 Of Irico ce sesién A, Gestor de firmuas senlevel out senlevel out —|sensor level out [ 1vl_ou
0 Interfez... nax_p —|max_pza
Delete application from device  [{] Lista de texto... min_p —{min_prg
@ LUsta de variables de red (receptor)... min s —(EEEECEEE
. max_s —|max_sensor
@ Uista de variables de red (remitente)... -
. k|4 [wo% &R v
700 S ispositvos < | @ Ut de variabies dobales... B
&) Pou...
Mensajes - total 0 error(es), 0 advertendia(s), 0 mensaje(s) | POUs para comprobadones implicitas
> e(s) | ¥
@ Redundancy Configuraton... y
Descripcién & Regstro de traza... Proyecto 4
@ Trend recording manager...

Unit conversion...

Variables persistentes...

Visualizacién. ..

Ulsmo Build @ 0 @ 0

Nota. En esta imagen se muestra la seleccidn para realizar un HMI.

Precompilar: o

Aparece una ventana, con el propésito de asignarle un nombre al HMI para

distinguirlo de las otras ventanas, se le colocé por defecto “Visualizaciéon”, se le da clic en

agregar para proseguir.

Figura 44

Asignacion de nombre al HMI.

L]

Nombre:

Agregar Visualizacion

Crea una nueva visualizacidn

Cancelar

Nota. En esta imagen se muestra la asignacion de nombre a la visualizacion del HMI.
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Se crea la ventana de “Visualizacién”, esta en blanco, se comenzd agregandole una
imagen con el logotipo de la Universidad De La Fuerzas Armadas- ESPE, para ello primero se

debe agregar la imagen en la base de datos de CoDeSys.

3.2.16. Adicién de una imagen externa para el HMI

Figura 45

Agregar imdgenes en CoDeSys

# PID_level_try project” - CODESYS the IEC 1131-2 programming system provided by Festo - X
Archivo Edidién Ver Proyects \Visualizacén Compiar Enlinea Depuracidn Herramientas Ventapa  Ayuda
-, ar o B
BEEI&SIo & KR E T %
Em
Dispositivos. v o % @ o e PLcPra & Visualization_1 X ~ | Herramientas -1
=) PIDlevel try - - =
=i Device (CODESYS Control Win ¥3)
=B L6gicaPLC
=10 -
@ % cortar Gestor de alarmas
(i) Administrace Copiar Instrumentos de medicion
[ escaame: Pegar Lamparas/ interruptores/imagenes
PLC_PRG i
.Dz _PRG (P % Borrar Elementos especiales de control .
3 Symbol con . A=
€ Aplicacion
= [ Configuraci Examinar r @
Archivo externo...
= & vanTa Refactoring »
8 ru [T CCode Module...
& Propiedades... Rotulacién
=g VIS & Proni (] Colecrion de mégenes... combinado Ent.
& visu| 1} Agregar objeto v nfiguracién de alarmas. .. -
i “:’ d‘iv D Agreger carpeta 5% Data Sources Manager. . =
SBT3 Modificar objeto 4g o, =1
Visualize
Cuadro Elemento de
& visuslzztio LA et W, Gestor de formulas. combinado Ma... centrol de regi
) visuslization ©F  Tnicio de sesién o0 Interfaz .
Delete appication from device | 1]  Lista de texto. =
@ Lista de variables de red (receptor), v
@ Usta de variables de red (remitente)... ' |:| 15 items
. @ Usta de variables giobales... 100% [~ o
[ PoU | 3 Dispositives < - > |32 Herramientas B3] Propiedades

Nota. En esta imagen se muestra la opcion para agregar imagenes en el HMI.

En la Figura 44 se muestra los pasos iniciales para agregar una imagen en el HMI,
clic derecho en “Applications”, aparece una lista de opciones, se busca “Agregar objeto”,

donde sale otra lista de opciones y finalmente se selecciona “Coleccion de imagenes”.

Una ventana aparece, sirve para asignar un nombre a la imagen, se le colocé por

defecto el nombre inicial.
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Figura 46

Asignacion de un nombre a la imagen a agregar.

Agregar Coleccin de imagenes X

Un objeto como coleccidn de diferentes imdgenes

Nombre:

Nota. En esta imagen se muestra la asignacion de nombre a la ventana de coleccién de

imagenes.

Se abre una ventana en blanco, para agregar la imagen se hace doble clic bajo
cuadro llamado “Nombre del archivo”, aparecen tres puntos, se hace clic sobre esos tres

puntos
Figura 47

Pantalla inicial para agregar imdgenes.

@ PID_level try.project® - CODESYS the [EC §1131-3 programming system provided by Festo - X
Archivo  Eddén Ver Proyects Imagepool Complar Enlnes Depuracion Hemamientas Ventana Ayuda
e d & =) iR 0 leh o
Dispositivos -~ o x @ Gn 9 PcPre @]  Visualization_t 18] ImagePool X ~
=0 P level oy ~||p Nombre dearchivo  Imagen Linktype

= [ Device (CODESYS Control Win ¥3) =

=B Légica PLC
=3 Application

il administrador de bibliotecas
[ escavamEnTo_Lv Fe)
[ pLc_pra PrG)
=3 Symbol configuratien
={ZH Configuracién de tareas
=8 MainTask
&) PLc_PrRG
=g vISU_TASK
& visuElems.Visu_Prg
=Ml Gestor de visualizacién
Visuzizacién de destna
&8 visuslizacion Web
A Ve saliration

Nota. En esta imagen se muestra la pantalla inicial donde se puede agregar

imagenes externas.
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Figura 48

Seleccion de imagen

e g

Archivo de imagen:
| -]

£Qué quiere hacer con el archivo de imagen?

() Guardar el vincula,
(C) Guardar el vinculo y incrustar en el proyecto.
@ Incrustar en el proyecto.

debe cargarse de nuevo automéaticamente.
debe interrogarse si debe cargarse de nuevo.
no debe produdrse ninguna reaccon.

Aceptar Cancelar

Nota. En esta imagen se muestra la ventana donde se debe seleccionar para buscar las

imagenes.

Aparece nuevamente una ventana, debajo de “Archivo de imagen” estan tres
puntos, se hace clic en los tres puntos, y se abrira un buscador de los archivos personales

del computador, se busca la direccién de la imagen y se la selecciona.

Figura 49

Seleccion de imagen desde el computador.

Seleccién de imagen X
<« v A [&E] > Esteequipo > Imagenes > v o Buscar en

Organizar v Nueva carpeta

& Descargas o)

| Documentos > ¢
Escritorio - b 3
HESPE : A -
= Imagenes —
Album de la ci espe_logo european-map_e eursia evolucion de la
H tierra

dibujo ayuda_

Imagenes gua

—
lugares a7
Paint
Respaldo Tia h " — - ==
evolucion fghjukiolp homeroelgriego hueuf
Wall a
allpapers ey
) Musica 5 Z e
i ) YTy - i, Y
Nombre de archivo: | espe_logo V‘ Todos los archivos de imagen v

Abrir Cancelar

Nota. En esta imagen se muestra la imagen selecciona que va estar en el HMI.

Seleccionada la imagen, la ventana de la Figura 49 aparece llena la casilla debajo de

“Archivo de imagen”, con la direccidn de la imagen seleccionada, se le da clic en “Aceptar”.
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Figura 50
Imagen seleccionada en CoDeSys.
Seleccion de imagen >

Archivo de imagen:

|C: \WsersthpPictures'espe_logo.png ||:|

£0ué quiere hacer con el archivo de imagen?

(O Guardar el vinculo.
(") Guardar el vinculo y incrustar en el proyecto.
@ Incrustar en el proyecto,

debe cargarse de nuevo automaticamente.
debe interrogarse si debe cargarse de nuevo.
no debe produdirse ninguna reaccdn.

Aceptar Cancelar

Nota. En esta imagen se muestra a imagen cuando ya esta cargada.

Para verificar que la imagen esta cargada en la base de datos de CoDeSys, la imagen

aparece en la tabla de la ventana de imdagenes, con todos los datos correspondientes.

Figura 51
Imagen cargada con éxito.

% PID_level_try.project” - CODESYS the IEC 61131-3 programming system provided by Festo
Archivo  Edicdn  Ver Proyecto Imagepool Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda

B EIElo = BEXIALIB i}

Dispositivos * & x| ‘@on [ PcPre [ Visualization_t ImagePool X
=) FID_evel fry *|| I Mombredearchive  Imagen Link type

=[] Device (CODESYS Control Win v3) =5z T espe_logopng $EERE Embedded

=Bl Légica PLC

=.Ir% Annlicatinn

Nota. En esta imagen se muestra la verificacién de la imagen cargada.

3.2.17. Vinculacion de una imagen externa en el HMI de CoDeSys

En la ventana del HMI, se debe dirigir al panel de herramientas, en el lado derecho
de la pantalla, en la lista de herramientas, se debe hacer clic en
“Lamparas/interruptores/imagenes” debajo sale el icono de nombre “Intercambiador de

imagenes” se arrastra el icono hacia el panel de trabajo
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Figura 52

Vinculacion de imdgenes al HMI.

<
e Dimee Uepuron  peremenes  vemena g
BL=TRSRa N ] | | =1
| | | | |
@ e PLCPRG '] Visualization_1 x [i:] ImagePool | - ‘Hﬂmlmm - J;l

Base

Elementos de control generales

Gestor de alarmas
Instrumentos de medicion
Lamparas/ interruptores/ imagenes

Elementos especiales de control [

Lémpara

@

Intercambiador
< imagenes

ofe

Interruptor de  Interruptor de
palanca energia

@
@

8 items

oo [« .
Nota. En esta imagen se muestra el espacio de trabajo del HMI.

Una ventana nueva aparece inmediatamente, tiene un buscador y diversas
categorias de imagenes, algunas son propias de CoDeSys, se busca la imagen requerida y se
da clic en “aceptar”.

Figura 53

Seleccion de imagen desde el HMI.

Accesibilidad %

Blsqueda de texto  Categorias

__ VisualizationStyle
ImagePool
VisuElems. P_Blementlmages

VisuEiemieter.I?_ElementImages

o o s o Evaits

VisuElemsSpecialControls. P_Elem
VisUElems\inContros.P_Element|
VisuBlemTextEditor.[P_Elementim
VisUEleniTrace. [P_Elementimages
VisuNativeControl.Ip_Offine

VisuNativeControl.I?_Elementimal
VisuElemsAlarm.IP_ElementImage|
VisuElemCamDisplayer.IP_Elemen
VisuElem3DPath. ImagePocl_30Pa|
VisUElem3DPath.IP_Elementimag
VisUElemsDateTime. 1P_Elementim

< >

Vista estructurada

[AAmostrar documentacin Insertar con argumer_| Insertar con prefijo de espacio de nombres
Documentacién:

Nota. En esta imagen se muestra la seleccion de la imagen cargada.

La imagen seleccionada aparece en el espacio de trabajo del HMI, se la dimensiona,

se desea que la imagen quede como titulo y de personalizacion al HMI.



3.2.18. Creacion de indicadores de datos en el HMI en CoDeSys

Figura 54

Imagen insertada en el HMI.

# PID_level_try.project” - CODESYS the IEC 61131-3 programming system provided by Festo
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= @ Device (CODESYS Control Win V3) Configuracin de experto
=1l LégicaPLC
) Propiedad Valor
=} Application
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] magepoal

i) Administrador de bibliotecas
[€] EscaLAMIENTO_LuL (F8)
PLC_PRG {PRG)
"8 Symbol configuration
= [# configuracién de tareas
=-$& MainTask
& pLc_rra
=-g& VISU_TASK
&) visuElems.Visu_Prg
= ] Gestor de visualizacidn
Visualizacién de destino
i visualizadién Web
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ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

®

UNIDAD DE GESTION DE N ECNOLOGIAS

Nota. En esta imagen se muestra la imagen insertada en el HMI.

v
< > |9 Herramientas | propiedades
| Mensages - total 0 error(es), 0 advertenia(s), 0 mensafe(s) - ox
- [© Oerrortes) [© 0advertencia(s) [ 0 mensaje(s) | X
Descripeion Proyecto Objeto Posicién
X: 1588, Y : 450 Uitimo Buid €3 0 & 0 Precompiar: o Usuario actual: (nadie) (%)

En el panel de herramientas del lado derecho de la pantalla, esta una lista de

opciones, se busca y selecciona “Base”, debajo de la lista aparecen las herramientas

correspondientes a la lista “Base”, se busca la opcidén “Rectangulo” y se la arrastra el icono

hacia el panel de trabajo.

Figura 55

Indicadores en el HMI de CoDeSys.

® PID_level_try.project” - CODESYS the IEC 61131-3 programming system provided by Festo

&rchiva  Edidén  Ver Proyecto Visualizadén Compiar Enlnea Depuraddn Herramientas Ventaps  Ayuda

bzl & =T - A | L=
Em=Ell | | | | | | |
Dispasitives ~ & X | @ GL [[] PLCPRG  i-] ImagcPool '] Visualization x i
=3 PID fevel try ~| | @
= Device (CODESYS Control Win V3) Base
=8 Légca PLC
%O Applation Elementos de control generales
.a. Gestor de alarmas
@ o
Instrumentos de medicion
ImagePoo! 0
(&) Administrador de bibliotecas Lamparas/ interruptores/ imagenes
ESCALAMIENTO_LVL (FB) i
% e A UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS T erIo- Sopaciales dooonm

™5 symbol configuration
={#8 configuracién de tareas
=& ManTask
& pc_pre
=g VIsU_TASK
& visuslems.visu_Prg
= B Gestor de visualizacién
Visualizacién de destio
@ visualizacion Web
& visuaiization

POU | 5 Dispositivos

ediianon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

UNIDAD DE GESTION DE i'zcnomeins

[100% &~

Rectangulo
redondeado

10 items

>

|32 Herramientas B8 Propiedades

Nota. En esta imagen se muestra la colocacién de indicadores en el HMI.
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Ese rectangulo estard destinado para visualizar el set point, se debe cambiar
algunas de las configuraciones para poder visualizar valores, en las opciones de la figura se
coloca el comando “%2.0f”, este comando le permite a la figura mostrar valores, en la parte
de “Variables de texto” dentro de las propiedades de la figura, se le designa la variable

global que guarda los valores. La variable global para este indicador es “GVL.visor_sp”
Figura 56

Propiedades del indicador del set point.

Propiedades - 1
¥ Filtro = | ¥ Ordenar - %lOrden -
Configuracidn de experto

Propiedad Valor
Seleccidn de degra... [ linear, Bla...

+ Apariencia

= Textos
Texto %2.0f
Informacion so...

+ Propiedades detexto

+ Movimiento absoluto

+ Movimiento relativa

= Variables detexto
Variables de te,,, GVL.visor_sp
Variable de info...

+ Textos dindmicos

+ Variables de fuente

+ Variables de color

+ Variables deaparien...

= Variables deestado

Nota. En esta imagen se muestra las propiedades de los indicadores.

Se coloca otro indicador de la misma manera que el anterior, esta vez para que se
pueda visualizar la variable de proceso, se hace el mismo procedimiento que en el indicador

del set point.



Figura 57

Propiedades del indicador de la variable de proceso

Propiedades - o
¥ Filtro ~ | *% Ordenar ~ %iOrden -

Configuracidn de experto

Valor e

] linear, Bla...

Propiedad
Seleccidn de degra...
+ Apariencia
= Textos
Texto %62 0f
Informaddn so...
+ Propiedades detexto
+ Movimiento absoluto
+ Movimientaorelativo
= Variables detexto
Wariables de te...
Wariable de info...
+ Textos dindmicos
+ WVariables defuente

GWL.visor_wvp

+ WVariables de color
+ ‘wariables deaparien...

= Variables deestado

70

Nota. En esta imagen se muestra las propiedades del indicador de la variable de proceso.

EL HMI se muestra en la Figura 57, cuenta con los indicadores de set point y el de

variable de proceso, también con la imagen insertada, el tema del proyecto y el autor,

Figura 58

HMI implementado del CoDeSys.

# PID_level_caudal project - CODESYS the [EC 61131-3 programming system provided by Festo
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAGION PARA LA EXGCELENGIA

HESPE

UNIDAD DE GESTION DE ftzcuou:eins

TEMA: IMPLEMENTAGION DE UN CONTROL PID DE UNA ESTACION DE CAUDAL

AUTOR: JHON ALEJANDRO GHAMORRO PORTTILLA

Set Point

Variable de Proceso

%2.0F

(@ pevice 5l

~ || Propiedades > 7

T Fitro ~ | % Ordenar -

~ | #lorden -

100% |@ v

100 % &R

Configuracién de experto

Propiedad Valor

Descripcidn

v
> [ Propiedades |32 Herramientas

> 2 x

Nota. En esta imagen se muestra instalados los indicadores del set point y de la variable de

proceso.
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De la misma forma se instalan dos indicadores mas, estos mostraran los valores en

litros/minuto, que se estan entregando en ese momento, uno leido desde el sensor de flujo

que indicara el comportamiento de la variable de proceso y el otro destinado para la lectura

del valor en litros/minuto del set point, donde se realiza el mismo procedimiento que se

utilizé para los dos indicadores primeros.

Figura 59

Indicadores para visualizacion de litros/minuto

# PID_level_caudal. project” - CODESYS the [EC 61131-3 programming system provided by Festo
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Visualizacion de destino
8 visuslizacisn web
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3 ED VAR

('’ ESI E
U ONIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
saliintin INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

=2 MaiTask
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Nota. En esta imagen se muestra los indicadores completos.

Figura 60

Propiedades del indicador de litros/minutos del set point.

Propiedades > R
T Fitro * | ¥4 Ordenar - %lorden -

Configuracion de experto

Propiedad Valor =
+ Apariencia
= Textos

Texto %a2.0f

Informacdidn so...

= Propiedades detexto
Alineacién horiz... Centrado
Alineacién vertical Centrado

Text format Default
Fuente Font-Standard
= Color fuente I FontD..

Transparency 255
Movimiento absoluto

+

+

Movimientorelativo

= Variables detexto
Variables de te...
Variable de info...

Textos dindmicos
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+
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X 272
Y 641
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+ Textos
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Nota. En esta imagen se muestra las propiedades de los indicadores de litros/minuto del set

point. Elaboracién Propia
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En la Figura 59 se muestra la asignacion de variables para el indicador de

litros\minuto del set point, para lo cual fue necesario realizar un escalamiento.

También se puede observar en la Figura 60 se muestran las propiedades del
indicador, donde se observaran los valores de la variable de proceso en litros\minuto y la

asignacion de la variable correspondiente.

Figura 61

Propiedades del indicador de litros\minutos de la variable de proceso

Propiedades -
W Filro ~ | ¥% Ordenar ~ %l Orden =
Configuradién de experto

Propiedad Valor
Seleccion de degra... [ linear, Black, ...
+ Apariencia
= Textos
Texto %a2.0f
Informacién so...
Propiedades detexto

Alineadén horiz... Centrado
Alineadén vertical Centrado
Text format Default
Fuente Font-Standard
= Color fuente I Font-Def..
Transparency 255
Movimiento absoluto

F

¥

Movimiento relativo

Variables detexto
Variables de te.,. PLC_PRG.pid_litros
Variable de info. ..

Textos dindmicos

Variables defuente
Variables de color
Wariables deaparien...

Uow o H

Variables deestado

Nota. En esta imagen se muestra las propiedades del indicador de litros/minuto de la

variable de proceso.

Se colocé un grafico con el propédsito de observar el comportamiento de las seiiales,
de la variable de proceso y de la del set point, para ellos en la barra de herramientas, se
escoge “Elementos especiales de control” y debajo se escoge el primer icono y se lo arrastra

a la hoja de trabajo dentro de la visualizacion del HMI.



Figura 62

Colocacion de grafica en el HMI
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Nota. En esta imagen se muestra la colocacion de la grafica.

Con la grafica colocada, se debe asignar las sefiales que se desean observar, para

ello en las propiedades de la gréfica, se busca la pestafia “Traza”, se da clic y se abre una

ventana, donde se debe dar clic en anadir variable.

Figura 63

Asignacion de la primera variable en la grdfica

J Trace Configuration

= Visualization_Tracel
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PLC_PRG.escaladost_out

Default Y axis v
‘Description of variable to display in tooltip ‘
LS v
|/ Linea “|
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Cancelar

Nota. En esta imagen se muestra la asignacidon de la primera variable a la grafica.



Se asigna la variable correspondiente, en la Figura 62 se muestra asignada la

variable llama “escalado_out” que es la seial escalada proveniente del set point.

Figura 64

Asignacion de la sequnda variable en la grdfica
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Configuracién de variable

Variable:

Attached y axis:

Descripcion
Colar:

Tipo de linea:
Line width:
Line style:

Tipo de punto:

Advertencia para minima:

Limite inferior eritica:

Color:

Advertendia para maximo:

Limite superior critico:

Color:

Dynamic appearance options

Variable for visibility:

PLC_PRG.val_descarga

Default ¥ axis

|Dascrlpuon of variable to display in tooltip

[ (0; 125; 0)

|/ Linea

[—

|—Suhd

| ninguno

Nota. En esta imagen se muestra la asignacion de la segunda variable a la grafica.
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Se agrega la segunda variable en la grafica, como lo muestra la Figura 63, es la sefial

proveniente de la variable de proceso, de esa manera se observara el comportamiento de la

variable de proceso con respecto a la del set point. Se afiadié una animacién representativa

del sistema utilizando imagenes que se encuentran dentro del CoDeSys y externas también,

y el resultado con todos los elementos dentro del HMI se muestra en la Figura 64.
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Figura 65

HMI Final
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=B LégicapLC : Propiedad Val
ropieda alor
= Application 3 END VAR 100 % @R v "
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{2 tmagePool T3 ~
) Administrador de bibliotecas @) "
] ESCALAMEENTO_LWL (FB) ‘\_J—/ G E LAB FUI AS
B PLC_PRG (PRE) T
)
3 symbol configuration
=-{f Configuracién de tareas uNIDAD DE GESTION DE I EGNOLOGIAS
= & ManTask TEMA: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PID DE UNA ESTACION DE CAUDAL o
&) pLc_PRG AUTOR: JHON ALEJANDRO CHAMORRO PORTTILLA
=g VISu_TASK
8] VisuBlems Visu_Prg Set Paint (SP) (%) SetPoint (litrasimin)
= @] Gestor de visuslizacion | w2.0r | ‘ 552.0f ‘
Visuglizacin de destino
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8 visualization | %2.01 | ‘ %2.0F
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s
| IEE
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0% [R]v
) Pou |2 Dispositives < > | 3 Herramientas (5] Propiedades

Nota. En esta imagen se muestra el HMI final.

3.3.Simulacién en Factory 1/0

Factory I/O cuenta con varias escenas de ejemplo, implementaciones Utiles para
simular procesos industriales y de automatizacién en 3D, la escena escogida para el

proyecto es la del control de nivel de un tanque perteneciente a las escenas de ejemplo.

Ejecutado el programa Factory 1/0, en el menu de la izquierda se debe escoger
“Escenas” y se despliega un abanico de escenas, se escoge la escena “Level Control”, escena

apropiada para un control PID ya sea de nivel o de caudal.

Dentro de la escena, la valvula de descarga tiene una capacidad maxima de flujo de

30 litros\minutos, valor que depende del nivel existente en el tanque.
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Figura 66

Seleccidn de escena para control PID en Factory I/0.

<

Abrir Escena

Mis Escenas

RO Assemblar (Analog) Automated Warshouse Buffer Station

Control the liquid level (or flow) of a tank using a Proportionakin

Palletizer Pick & Place (Basic)

Nota. En esta imagen se muestra la seleccién de la escena en Factory I/0.

Una vez seleccionada la escena, se muestra la estacion con todos insumos

apropiados para un control PID.

Figura 67

Escena de control PID en Factory I/0

@ Factory 10
A ARCHIVO EDICION MOSTRAR 1O

." Todo

Buscar

FACTORY I/0 v2.4.3 - Ultimate Edition - Level Control

Nota. En esta imagen se muestra la escena cargada en Factory 1/0.
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3.4.Comunicacion entre el Software CoDeSys y Factory I/0O mediante OPC

El OPC es un protocolo que se uso para la comunicacién entre los programas
CoDeSys y Factory 1/0, lo primero que ese realizo fue compilar el programa en CoDeSys,
una vez verificado que no existan errores ni conflictos, se inicia sesidn en linea, significa que

se debe encender el PLC virtual e iniciar sesion.

Figura 68
Inicio de sesion de PLC virtual

Start PLC
Stop PLC

Exit PLC Control

About...

Nota. En esta imagen se muestra el encendido del PLC virtual.
Con el PLC virtual encendido, se debe verificar que el PLC virtual esté vinculado con

la computadora, en CoDeSys en la pestafia “Device” se debe revisar dicha conexion.

Figura 69

Vinculacion PC con PLC virtual.

# PID_level_caudal.project - CODESYS the IEC 61131-3 programming system provided by Festo - X
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= 1€} Application activa
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=& VISUTASK D del sistema de de:
&) visuglems. visu_Prg eI orden de dasificad
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{ i Distribucidn de tareas
Visualzacién de destino Nembre o
& visualizacion web Estado
& visualization
Informacién
[ No guardar la ruta dered en el proyecte
[] servicio en linea seguro
) POU | 3 Dispositivos
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Administrador de bibliotecas - [© 1error(es) [® 0 advertenciats) [@ 0 mensajes) || X
Descripcion Proyecto Objeto Posicion
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Nota. En esta imagen se muestra la vinculacion con el PLC virtual.




Lo siguiente es configurar el OPC desde CoDeSys, para ello se debe ir a la carpeta

donde el programa CoDeSys esta instalado, y se ejecuta el programa “OPC config”.
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Cuando se ejecute el programa “OPC config”, se abre una ventana similar a la de la

Figura 72, se debe colocar en la casilla “Rate” 10, para que el sistema OPC se esté

actualizando cada 10 milisegundos.

Figura 70

OPC config.

Nota. En esta imagen se muestra el OPC config de CoDeSys.

Figura 71

B Administrar CODESYS OPC Server 3 — m] ped
‘ Inicia Compartir Vista Herramientas de aplicacion (7]
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» Movera~ 3¢ Eliminar = el H
= +
= .
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Portapapeles Organizar Nuevo
<« v 4 <« Festo » CODESVSV3 > CODESVS OPC Server3 v Buscar en CODESYS OPC Ser...
Mega Downloads *  Nombre Fecha de modificacién  Tipo Tem
@ OneDrive ¥ AEConfiguration Aplicacién

[ Este equipo
4 Descargas
[ Documentos
[ Escriterio
=] Imdgenes
b Misica
J Objetos 3D
[H videos
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=¥ Red

v o<

[ AeConfigurator_UserGuide

[E CoDeSys_OPC_Server_V3_Benutzerhandb...
[ CoDeSys OPC_Server_V3_User_Guide

[ GClient.dil

1% GUtildil

[4] GwClient.dil

@ OPCConfig

] OPCServer

] Settings

§ht WinCoDeSysOPC

11 elementes 1 elemento seleccienado 3,35 MB

Ventana de OPC config.

Microsoft Edge P...
Microsoft Edge P..
Microsoft Edge P...
Extension de la ap...
Extensién de la ap...
Extension de la ap...
Aplicacién

Opciones de confi...
Opciones de confi..

Aplicacién

|| File Edit 7

® OPCCenfig - C:\PregramData\CoDeSysOPC\OPCServer.ini

e QM
- PLC_GW3
4 Connection

Settings for OPC Serwver

Sunc Init:
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[~ Add Debug Everts [slow)
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v
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Nota. En esta imagen se muestra el OPC config cargado.
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En la ventana del OPC config una vez lleno la casilla “Rate”, se manda a guardary la

ventana se debe minimizar.

Se debe verificar en el lado izquierdo de la ventana del OPC config, que esté

vinculado, normalmente se vincula automaticamente.

En Factory I/0O, una vez en la escena, de debe ir a las configuraciones de la escena y
se selecciona Driver, aparecerd una ventana, con una lista de dispositivos compatibles, se

selecciona “OPC Client DA/UA”.

Figura 72

Configuracion del OPC en Factory I/0
< DRIVER

Advantech USB 4704 & USB 4750
SEI ACTUADORES
Allen-Bradley Logix5000
[FYRGEIY]  Allen-Bradley Micro800 Discharge valve
FACTORY I/ ogix FACTORY I/0 (Camera Position)
FACTORY /0 (§ FACTORY 1/0 (Pause)
FACTORY /O (Ti FACTORY 1/0 (Reset)
¥ igen Server
Fi i FACTORY 1/0 (Run)
™ control /0 Fill valve
MHJ PV
Modbus TCP/IP Client T bght
SP
Modbus TCP/IP Server st
tart light
OPC Client DA/UA Stop light

Siemens LOGO

200/1500

LCSIM

= Bool Float ® Int m Cualquiera

Nota. En esta imagen se muestra el protocolo de comunicacion en Factory 1/0.

Se selecciona el protocolo OPC, luego se hace clic en configuracion en el lado

superior derecho de la pantalla de Factory I/O, aparecera una ventana nueva.

En esta parte se selecciona “COSESYS OPC UA Server”, y se da clic en el botdn

“Muestra”.
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Figura 73

Seleccién del servidor OPC en Factory I/O

< CONFIGURACION

@ Nombre dela maquina

Advantech USB 4704 & USB 4750
Allen-Bradiey Logix5000

Allen-Bradley Micro800
Servidor OPC

Allen-Bradley Microl.ogix —‘
None v

Allen-Bradley SLC 5/05

Automgen Server CODESYS_OPC_UA _Server (UA)

CoDeS
Control I/0
(a05bb6d5-2f8a-11d1-9bb0-080009d01446)

Lt (a05bb6d6-28a-11d1-9bb0-080009d01446)

Modbus TCP/IP Client

Nota. En esta imagen se muestra la seleccidn del servidor OPC.

Aparece una figura simular a un circuito integrado donde estan sefaladas las
variables globales que se asigné desde CoDeSys, se debe unir como corresponda,

arrastrando las variables de Factory I/O a las variables de CoDeSys.

Hecha la conexién correspondiente, se debe volver a la escena y dar inicio para

realizar la simulacién del control PID, también se debe dar inicio desde CoDeSys.

Figura 74

Conexion entre las variables Factory I/O y las variables de CoDeSys

< DRIVER °

SENSORES ) X ACTUADORES

. Servidor
FACTORY 1/O (Paused) CODESYS_OPC_UA Server (UA)

FACTORY 1/O (Reset) 32)

Discharge valve
FACTORY I/0 (Camera Position)
FACTORY 1/0 (Pause)
S Numb FACTORY 1/0 (Reset)

FACTORY 1/0 (Running)

FACTORY /0 (Time Scale)

Flow meter RevisionCouinter FACTORY 1/0 (Run)

Level meter M ure Fill valve
Reset Model PV

Setpoint Devidhanual Reset light

Start DeviceRevision sp

stop I SR s Start light

HardwareRevision ookt
Start ‘ inicio
n luz_inicio Start light
Reset | reset
Flow meter | sen_caudal
| | sen_nivel

Setpoint | set_point

Stop il stop
1. val_descarga

n valJlenado

| variable_proceso
| visor_sp
® Bool ®m Float ® Int m Cualquiera [ ] visor_vp

Nota. En esta imagen se muestra la asignacion de todas las variables globales.



81

En la Figura 74 se muestra el HMI del proyecto cuando se esta ejecutando, se puede
observar los valores del SP y PV, el SP estd en 25 % y refleja 7 It/min, la PV esta estabilizada
en 25% y el indicador muestra 7 It/min, en la parte derecha se puede el grafico y como las
sefiales estan en 25 mostrando la eficacia del sistema, la imagen es capturada con la
camara de un teléfono mévil, debido a la poca capacidad de procesamiento de la
computadora utilizada , no permite utilizar otro programa en adicion a los tres que se estan
ejecutando
Figura 75

Simulacion del proyecto

UNIVERSIDAD OE LAS FUEBRZAS ARMADAS
INNOVAGION ramA LA EXCELENCIA

UNIDAD DE GESTION mnw
TEMA: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL PID DE UNA ESTACION DE CAUDAL
AUTOR: JHON ALEJANDRO CHAMORRO PORTTILLA

Set Point (%) Set Poinl (litros/min)

I = || ZE|

Varnable de Proceso (%) Varlable de Proceso {listros/min)
I 25 I [ 7

Nota. En esta imagen se muestra la simulacién del proyecto, vista del HMI.

En la Figura 75 se muestra la ejecucién de la simulacidn del control PID, el SP esta
situado en el 51%, los indicadores del HMI en CoDeSys y de los displays de Factory I/O los
valores son similares y muestran valores iguales a los esperados, en el indicador muestra

que cuando el SP estd en 51% la valvula de descarga entrega 15 It/min.

En el tablero de control de Factory I/O se puede observar los valore del SP y de la
PV, donde se relacionan a los valores mostrados en los indicadores del HMI de CoDeSys.

Poseen valores similares lo que indica el correcto funcionamiento de la comunicacion OPCy

del sistema mismo.
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Figura 76

Simulacion del sistema con un SP de 51%

o))
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Nota. En esta imagen se muestra la simulacién del proyecto con un SP de 51%, vista del HMI

y del tablero de control de Factory 1/0O.

En la Figura 76 se muestra la ejecucion de la simulacion del control PID, con un SP de
76% y se puede observar como coinciden los valores de SP y PV tanto en los indicadores del
HMI como en los displays del tablero de control de Factory I/O, en el HMI , los indicadores
muestran que con un SP de 76% la valvula de descarga entrega 23 It/min.
Figura 77

Simulacion del sistema con un SP de 76 %

Set Point (lros/min)

=]

1

Nota. En esta imagen se muestra la simulacion del proyecto con un SP de 76%, vista del HMI

y del tablero de control de Factory I/0.
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3.5.Analisis de resultados

Las variables SP y PV muestran valores similares en los indicadores de los
programas CoDeSys y Factory I/O, demostrando favorablemente el envio y recepcién de

datos y se pudo comprobar satisfactoriamente la comunicacidn de estos programas

mediante el protocolo OPC.

Las constantes para la sintonizacidn de control PID, utilizando el método del tanteo,

son las siguientes: constante proporcional (Kp) = 0,1, constante integral (Ti) = 0,001,

constante derivativa (Td) = 0,0001.

Figura 78

Grdfica de sefiales con un SPy PV de 76%

Nota. En esta imagen se muestra la simulacién del proyecto con un SP y PV de 76%, vista
del HMI.
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Capitulo IV

4. Conclusiones y recomendaciones
4.1.Conclusiones

Se logrd desarrollar un programa para un control PID utilizando el lenguaje de
programacién ladder para una estacion de caudal simulada en el software Factory

I/0, mediante el uso de un PLC virtual perteneciente al software CoDeSys.

Para establecer la comunicacién entre el software de programacién CoDeSys y el
software de simulacién Factory I/O es necesario utilizar el OPC server que viene
instalado junto con CoDeSys, obteniendo resultados favorables en el envio y

recepcion de datos.

Se disefia un HMI en el software CoDeSys para la visualizacion de los valores del

set point y la variable de proceso del control PID de una estacién de caudal.

Factory I/O es un software para simular procesos industriales automatizados que
cuenta con escenas reales en 3D, Utiles para representar procesos, tiene una
amplia compatibilidad con las marcas comerciales de automatizacién mas

conocidas.

Se verificd el funcionamiento del control PID de la estacion de caudal simulada en
el software Factory I/O y programada desde el software CoDeSys con el bloque de

funcion de control PID de la libreria Oscat

Se logroé entablar comunicacion entre los programas CoDeSys y Factory 1/0,
demostrando la compatibilidad, que no se logré con el software RSLogix 500,
debido principalmente a que es un programa desactualizado y no contempla la
compatibilidad en la comunicaciéon OPC con el software Factory 1/0, también al
dificil acceso a los programas que se requeria para la comunicacién como es el

caso del RSLinx OEM.
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4.2.Recomendaciones

El Software CoDeSys cuenta con un OPC server, en las versiones inferiores a la
3.5.12.0 el OPC estd incorporado con el paquete de instalacion del programay se
instala con todo el paquete de CoDeSys, en las versiones superiores a la 3.5.12.0 en
OPC se instala por separado, se debe descargar desde la pagina CoDeSys Store,
cuenta con una licencia que tiene un valor econémico, pero tiene un periodo de 30

dias de prueba.

La libreria Oscat es de acceso libre, es la que se utilizé para implementar el bloque
de funcién del control PID, existe también la libreria “Util”, que esta agregada en

CoDeSys por defecto.

El método de sintonizacidn del control PID utilizado fue el método del tanteo,
descrito en la fundamentacion tedrica donde se detalla los pasos a seguir para
sintonizar el control PID, las constantes para la sintonizacién de control PID fueron:

Kp=0,1, Ti =0,001, Td = 0,0001, se pudo alcanzar un sistema equilibrado y eficaz.

Desarrollar el proyecto y su simulacién en general en una computadora con un
procesador superior a CORE i3 puede mejorar significativamente la ejecucién de los

programas.

Al momento de iniciar sesidn con el PLC desde CoDeSys, aparece una ventana
donde se debe seleccionar “iniciar sesidn con descarga” para que la grafica de

sefiales pueda ejecutarse en simultdneo con el programa y no genere errores.
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