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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda una propuesta metodoldgica para la implementacion de
sistemas de control automatizados empleando la plataforma TIA Portal, una innovacion en
el campo de la automatizacion de la empresa alemana SIEMENS. Esta propuesta surge como
respuesta a la necesidad de que los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Quimica, quienes
tienen un acceso limitado o nulo a esta plataforma o carecen de conocimientos suficientes

sobre su funcionamiento.

En este contexto, el objetivo general de este trabajo fue desarrollar una propuesta
metodoldgica que capacite a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Quimica para
adquirir conocimientos en el disefio, implementacion y mantenimiento de sistemas de control

automatizados utilizando la plataforma TIA Portal.

En conclusion, fue posible configurar con éxito los componentes de hardware y software
requeridos para implementar el sistema de control PID en el caso de estudio propuesto donde
la variable manipulada fue el flujo y la variable ajustada fue el porcentaje de la apertura de
la valvula mediante la plataforma TIA Portal. Finalmente, para evaluar la efectividad de la
metodologia desarrollada mediante la medicion de la adquisicion de conocimientos y
habilidades de los estudiantes en la implementacion de sistemas de control automatizados
con la plataforma TIA Portal se desarrollé un proceso de capacitacion a estudiantes de
ingenieria quimica y que mediante una pequefia evaluacion (ENCUESTA) se pudo
evidenciar de manera concluyente la efectividad de la metodologia desarrollada para la
capacitacion e implementacion de sistemas de control automatizados con la plataforma TIA

Portal.
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Introduccion

Los procesos industriales son muy variados y exigen el control de la fabricacion de los
diversos productos obtenidos, por ejemplo: la fabricacion de los productos derivados del
petroleo, de los productos alimenticios, la industria ceramica, los centrales generadores de
energia, la siderurgia, los tratamientos térmicos, la industria papelera, la industria textil, etc.
En dichos procesos, es absolutamente necesario controlar y mantener constantes algunas
magnitudes, tales como la presion, el caudal, el nivel, la temperatura, el pH, la conductividad,
la velocidad, la humedad, el punto de rocio, etc. (Solé, 2010). Por lo tanto, debido a la
complejidad y el gran numero de variables en muchos sistemas de control de procesos, se
utilizan controladores l6gicos programables basados en microprocesadores (PLC) para la
toma de decisiones. EI PLC puede configurarse para recibir un pequefio nimero de entradas
(analdgicas y digitales) y controlar un pequefio nimero de salidas o el sistema puede
ampliarse con mddulos enchufables para recibir un gran nidmero de sefiales y controlar
simultdneamente un gran numero de actuadores, pantallas u otros tipos de dispositivos
(Dunn, 2018).

En este contexto, la investigacion realizada por (Babel, 2022) destaca la evolucion de los
PLC desde su inicio con capacidades limitadas hasta su estado actual con memoria central
ampliada, sistemas operativos y software avanzado (TIA Portal). Los PLC actlan como
interfaces vitales entre los sensores y actuadores del nivel de campo y los sistemas SCADA
ubicados en la sala de control. Esta interconexion es facilitada por diversos protocolos de
bus, como PROFIBUS PA, PROFIBUS DP, entre otros.

Consecuentemente la adquisicion de conocimientos en la plataforma TIA Portal es esencial
para los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Quimica ya que ademas de ser una
herramienta valiosa para la automatizacion y el disefio de sistemas de control ensefia a los
estudiantes a pensar de manera légica y a resolver problemas de manera sistemaética,

habilidades esenciales para cualquier ingeniero afin a la ingenieria quimica.



1 Antecedentes y marco tedrico

1.1 Fundamentos de los sistemas de control

De acuerdo con (Niese, 2006) los sistemas de control son parte integrante de la sociedad
moderna y sus numerosas aplicaciones estan alrededor de nosotros, (Bishop & Dorf, 2016)
define un sistema de control como una interconexion de componentes que forman una
configuracién del sistema que proporcionara la respuesta deseada del sistema. Segun (Visioli,
2006) esto puede hacerse con un sistema de control de lazo abierto o con un sistema de

control de lazo cerrado.

Un control de lazo abierto usa un controlador y un actuador para obtener la respuesta deseada

como se muestra en la Figura 1.

ReSPUI?Sta de__,| Controlador Actuador Proceso | — Salida
salida

Figural. Control de lazo abierto (Bishop & Dorf, 2016).

En contraste a un control de lazo abierto, un sistema de control de lazo cerrado utiliza una
medicion adicional de la salida real para comparar la salida real con la respuesta de la salida
deseada. La medicion de la salida es llamada la sefial de realimentacién (Bishop & Dorf,
2016).

El control por retroalimentacién utiliza una medicién de salida del sistema para modificar la
entrada, de tal forma que la salida permanezca proxima al valor deseado. Existen muchos
sistemas cuya operacién apropiada depende del control por retroalimentacion. Por lo general
en la mayoria de los casos existe un instrumento de medicion (sensor) o elemento de
retroalimentacion que mide la variable de salida y transmite la medida a un controlador. Este
compara la sefial con el valor deseado, y envia las instrucciones pertinentes al mecanismo
actuador (o elemento final de control), que a su vez actua sobre el sistema u objeto de control
(o planta), para adecuar las salidas subsecuentes con el valor deseado o setpoint. La entrada



al actuador, procedente del controlador, se conoce como variable manipulada (Umez-
Eronini, 2001)

(Astrom & Hagglund , 2009) consideran que la idea de la realimentacion es engafiosamente
simple y sin embargo extremadamente potente. La realimentacion puede reducir los efectos
de las perturbaciones, puede hacer que un sistema sea insensible a las variaciones del proceso
y puede lograr que un sistema siga fielmente a sus sefiales de entrada y la aplicacion del
principio de realimentacion ha producido grandes avances en los campos del control,
comunicacion e instrumentacion. Un sistema de control por realimentacion o lazo cerrado es

representado en la Figura 2.

A 4

Actuador Proceso —»Salida

A 4

Respuesta de _>Q_> Controlador
salida deseada

Sensor <
Salida medida Realimentacion

Figura2. Sistema de control por realimentacion (Bishop & Dorf, 2016)

1.2 Controlador proporcional integral derivativo (PID)

De acuerdo con (Astrém & Hagglund , 2009) el controlador PID es una implementacion

simple de la idea de realimentacion y con diferencia la forma mas comun de realimentacion.

El controlador PID se puede expresar matematicamente como se muestra en la Ec. 1.

_ 1t de(t)
u(t) = K(e(t) + o @+ TaT ) (1)
donde

u(t) = sefial de control

e = error de control (e = ysp—Y)



T = constante de tiempo

K = ganancia proporcional,
Ti = tiempo integral,

Tq = tiempo derivativo

La sefial de control es asi una suma de tres términos: el termino-P (que es proporcional al
error), el término-1 (que es proporcional a la integral del error), y el término-D (que es
proporcional a la derivada del error) (Astrém & Hagglund , 2009).

1.2.1 Accién proporcional

En el caso del control proporcional puro, la ley de control se describe como en la Ec. 2.
0T T =T ) T PP 2

la accién de control es simplemente proporcional al error de control. La variable up €s una
polarizacion o un reset y cuando el error de control e es cero, la sefial de control toma el valor
de u(t) = up (Astrom & Hagglund , 2009).

1.2.2 Accion integral

La funcion principal de la accion integral es asegurarse de que la salida del proceso coincida
con el punto de consigna en estado estacionario. Con el control proporcional, hay
normalmente un error de control en estado estacionario, con accién integral, un pequefio error
positivo conducira siempre a una sefial de control creciente y por lo tanto un error negativo

daré una sefial de control decreciente sin tomar en cuenta lo pequefio que sea el error.

La accion integral se puede también visualizar como un dispositivo que automaticamente
reinicia el término de polarizacion us de un controlador proporcional (Astrom & Hagglund ,
2009).



1.2.3 Accion derivativa

El objetivo de la accion derivativa es mejorar la estabilidad en lazo cerrado, con la forma
derivativa del controlador, la salida del controlador es proporcional a la razén de cambio con

el tiempo del error e (Astrém & Hagglund , 2009).

1.2.4 Integrador windup

Si bien se pueden comprender muchos aspectos de un sistema de control basandose en la
teoria lineal, deben tomarse en consideracion algunos efectos no lineales. Todos los
actuadores tienen limitaciones: un motor tiene una velocidad limitada, una valvula no puede
estar mas que totalmente abierta o cerrada, etc. Para un sistema de control con un extenso
rango de condiciones operativas, puede pasar que la variable de control alcance los limites
del actuador. Cuando esto sucede el lazo de realimentacion se rompe y el sistema opera como
un sistema en lazo abierto ya que el actuador permanecera en su limite independientemente
de la salida del proceso. Si se utiliza un controlador con accién integral, el error puede
continuar siendo integrado si el algoritmo no se disefia apropiadamente. Esto significa que el
término integral puede hacerse muy grande o, coloquialmente realiza un “windup”. La
saturacion del integrador (windup) puede ocurrir en conexion con grandes cambios en el
punto de consigna, o puede ser causado por grandes perturbaciones o mal funcionamiento
del equipo (Astrom & Hagglund , 2009).

Uno de los métodos para evitar el windup es el “Recalculo y seguimiento”: cuando la salida
se satura, se recalcula el término integral en el controlador de forma que su nuevo valor da
una salida en el limite de la saturacién. Es ventajoso no reiniciar el integrador
instantaneamente sino dindmicamente con una constante de tiempo Tt. La Figura 3 detalla un
diagrama de bloques de un controlador PID con proteccion anti-windup basado en el
recalculo (Astrom & Hégglund , 2009).

El sistema tiene un camino de realimentacién adicional que se genera midiendo la salida del
actuador y formando una sefial de error (es) como la diferencia entre la salida del controlador
(v) y la salida del actuador (u). La sefial esse alimenta a la entrada del integrador a través de
la ganancia 1/T:. La sefial es cero cuando no hay saturacion (Astréom & Hagglund , 2009).



L KTdS
Modelo del
actuador Actuador
E=Ysp— Y K i _/— .
K (@) ! -(3)=
T; s
1 Es
T,

Figura3. Controlador PID con mecanismo de proteccion anti-windup (Astrom &
Hégglund , 2009)

El controlador PID tiene una larga historia en el campo del control automatico (Visioli,
2006). En la actualidad las funciones PID se encuentran en los controladores ldgicos
programables que fueron originalmente disefiados para sustituir los relés (Astrom &
Hégglund , 2009).

1.3 Controlador l6gico programable (PLC)

Inicialmente el PLC fue usado para remplazar la l6gica de relés, debido a que los relés tenian
que ser conectados mediante cables para llevar a cabo funciones especificas y cuando el
sistema requeria un cambio, el cableado del relé debia ser cambiado o modificado, lo cual
era muy costoso. EI PLC es capaz no solo de realizar tareas de conmutacion de relés sino
también puede realizar otras funciones como: temporizacion, contaje, céalculos,
comparaciones, procesamiento de sefiales analogicas. Algunos de los beneficios que ofrecen

los PLC son los siguientes:

1. Mayor flexibilidad
2. Mayor fiabilidad



3
4.
5
6

Bajo costo
Capacidad de comunicacion
Rapido tiempo de respuesta

Facilita la solucién de problemas

El PLC es actualmente la tecnologia de control de procesos industriales mas utilizada, un

PLC es una computadora industrial que puede programarse para realizar funciones de control
(Petruzella, 2017).

En muchos aspectos, la arquitectura del PLC (Figura 4) se asemeja a una computadora de

propdsito general, sin embargo, algunas caracteristicas importantes distinguen un PLC de

una computadora de uso general, de entrada, un PLC puede operar en un entorno industrial

con una cantidad sustancial de ruido eléctrico, vibracion, temperaturas extremas y humedad.

Los componentes principales del PLC son:

1.

Modulo del procesador: consta de la unidad central de procesamiento (CPU) y la

memoria.

1.1. CPU: es el cerebro del PLC, un tipica CPU consiste en un microprocesador para
implementar la logica y controlar la comunicacién entre mddulos, la CPU
requiere una memoria para almacenar las instrucciones en el programa del
usuario, valores numéricos y los estados de los dispositivos de entradas y salidas
(E/S).

Fuente de alimentacion: suministra alimentacion de corriente directa a otros médulos

que se conectan al bastidor.

Madulos de E/S: los tipos de modulos de E/S incluyen discretos (on/off), analdgicos

(variables continuas), y mddulos especiales como control de movimiento o

contadores rapidos (McMillan & Hunter Vegas, 2019).

3.1. Modulos de E/S discretos: es el mddulo de E/S mas comun, este tipo de interfaz
conecta dispositivos de entrada de campo, de naturaleza encendido o apagado
(ON/OFF), como interruptores, paros de emergencia y pulsadores. De manera
similar, el control de salida se limita a dispositivos como luces, relés, solenoides

que requieren un simple encendido/apagado.



3.2. Mddulos de E/S analdgicos: los dispositivos analdgicos representan cantidades

fisicas que pueden tener un infinito nimero de valores. Las tipicas entradas y

salidas analdgicas varian de 0 a 20 mA, 4 a 20 mA y de 0 a 10 V (Petruzella,

2017).

Procesador

Fuente de
alimentacion

Dispositivo de
programacion

Modulos de E/S

remotos
7y E/S
j—— { ——————————— L A 4 } —————
: Madulos Modulos Maodulos
i E/S E/S E/S
I discretos analdgicos especiales
|

Figura 4.

1.4 Estandar de comunicacion PROFINET
PROFINET es el estandar abierto de Ethernet Industrial de la asociacion PROFIBUS que
utiliza estandares TCP/IP y TI. PROFINET es un bus de campo de rapido crecimiento debido

F---=--

___________________

, 1
Otros médulos de
comunicacion

Arquitectura de un PLC tipico (McMillan & Hunter Vegas, 2019).

Dichos tipos de mddulos de E/S forman la interfaz mediante la cual los dispositivos de campo
se comunican a través de protocolos con el controlador. Un protocolo es un conjunto de reglas

que 2 0 mas dispositivos deben seguir para poder comunicarse (Petruzella, 2017).

a su capacidad en tiempo real. Entre 2007 y 2019 se lanzaron al mercado aproximadamente
30 millones de dispositivos PROFINET. En la actualidad, el nimero sigue aumentando
considerablemente. Hoy, el crecimiento anual es de alrededor del 18%. En este contexto,
PROFINET es uno de los sistemas de bus mas extendidos en procesos industriales y



automatizacion de fabricas (por ejemplo, automocion, solar, semiconductores) (McMillan &
Hunter Vegas, 2019).

PROFINET 10O (Input/Output) se ha desarrollado especialmente para conectar periféricos
descentralizados a un controlador (PLC). Un sistema PROFINET 10 estd compuesto de la

siguiente manera:

1. Controlador 10: Normalmente se trata de un PLC en el que se ejecuta el programa de
automatizacion.

2. Supervisor de 10 (PC): Se trata de un dispositivo de programacion (PG) o dispositivo de
interfaz hombre-maquina (PC, HMI) para la puesta en marcha y el diagnéstico de los
dispositivos de campo.

3. Dispositivo 10: Un dispositivo 10 es un dispositivo 10 situado de forma descentralizada
que se acopla a través de PROFINET IO, por ejemplo, equipos de hidraulica, equipos de

neumatica, robots, variador de velocidad, etc. (McMillan & Hunter Vegas, 2019)

1.5 TIA Portal

A través de su capacidad para abordar una amplia gama de aspectos en la ingenieria, el TIA
Portal de SIEMENS se destaca como un actor clave en el panorama de la automatizacion
industrial. En el &mbito de la programacién, el TIA Portal ofrece un entorno unificado que
abarca desde la configuracion de controladores periféricos hasta la gestion de la energia, lo
que facilita enormemente la labor de los ingenieros (SIEMENS, 2023).

El Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) integra diferentes productos SIMATIC,

por ejemplo:

1. STEP 7: software de programacion de PLC

2. WInCC: software de visualizacién

Dentro del TIA Portal, los productos TIA interactdan entre si, ofreciendo soporte en todas
las areas implicadas en la creacion de una solucion de automatizacién. Una solucion de

automatizacion tipica abarca lo siguiente:

1. Un controlador (PLC) que controla el proceso con la ayuda del programa
2. Un panel de operador (HMI) con el que se maneja y visualiza el proceso (SIEMENS,
2009).



En el terreno de los lenguajes de programacion, el TIA Portal permite a los ingenieros utilizar

varios estandares de lenguajes de programacion, por ejemplo:

1. Diagrama de Escalera (KOP): una representacion simbdlica de instrucciones

dispuestas en escalones, similar a diagramas esquematicos con formato de escalera.

2. Diagrama de Blogues de Funciones (FBD): una representacion grafica del flujo de

procesos utilizando bloques interconectados simples y complejos.

3. Gréfico de Funciones Secuenciales (Graph): una representacion gréafica de pasos,

acciones y transiciones interconectados.

4. Lista de Instrucciones (AWL): un lenguaje de bajo nivel basado en texto que utiliza

instrucciones mnemotécnicas.

5. Texto Estructurado (SCL): un lenguaje basado en texto de alto nivel, como BASIC,
C 0 PASCAL, desarrollado especificamente para aplicaciones de control industrial.

Lo que brinda flexibilidad para adaptarse a las necesidades especificas de cada proyecto. Esta
versatilidad es esencial en un entorno industrial donde la diversidad de sistemas y procesos

requiere enfoques programaticos diversos (Babel, 2022).

1.6 Estado actual de los sistemas de la implementacion de sistemas de control
automatizados

En el presente, las empresas e industrias se encuentran en un contexto de constante evolucion

en la implementacion de sistemas de control automatizados. La adopcion del software TIA

Portal ha desempefiado un papel fundamental en esta transformacion, permitiendo mejoras

significativas en la eficiencia operativa y facilitando casos de éxito que merecen ser

destacados:

1.6.1 Unvaso lleno de automatizacion para el mayor productor de vino de Italia
El mayor productor de vino de Italia, Caviro, tiene una cuota de mercado del 8,3%. Caviro
es una cooperativa agricola, la mayor del sector vitivinicola italiano, con vinos de 12,000

viticultores, que cultiva el 10% de la uva italiana en ocho regiones.
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La amplia gama de tamafios y formas de los recipientes de almacenamiento en la instalacion
requiere una solucion de medicion de nivel altamente flexible. El monitoreo continuo de los

recipientes es esencial para lograr un embotellado eficiente de todos los tipos de vino.

La solucién implementada incluye el transmisor de radar SITRANS LR250, el medidor de
flujo SITRANS F M MAG 6000 en combinacion con SITRANS F M MAG 1100, los
inversores SINAMICS G120C, el transmisor de presion SITRANS P DS Ill, el PLC
SIMATIC S7-1500 con TIA Portal y el sistema de E/S SIMATIC ET 200SP.

Esto proporciona mediciones precisas de la capacidad y el volumen de los recipientes de
almacenamiento en tiempo real, lo que es esencial para los procesos de llenado de alta
velocidad. Ademas, el TIA Portal de Siemens permite a los operadores supervisar todos 10s
procesos desde la sala de control, lo que facilita la deteccion inmediata y la correccion de
cualquier fallo en el equipo (SIEMENS, 2023).

2 Planteamiento del problema

La plataforma TIA Portal representa una innovacion significativa en el campo de la
automatizacion industrial ya que ofrece una amplia gama de herramientas y recursos para la
creacion de sistemas de control automatizados. Sin embargo, muchos estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Quimica tienen un acceso limitado o nulo a esta plataforma o carecen

de conocimientos suficientes sobre su funcionamiento y aplicaciones.

Esta situacion presenta un problema, ya que la falta de familiaridad con la plataforma TIA
Portal puede limitar la capacidad de los estudiantes para desarrollar habilidades relevantes
para la industria y obstaculizar su capacidad para disefiar, implementar y mantener sistemas
de control automatizados. Por lo tanto, es necesario encontrar una solucién para que los
estudiantes tengan acceso adecuado a la plataforma TIA Portal y puedan adquirir los

conocimientos necesarios para utilizarla de manera efectiva.

3 Justificacion

La adquisicion de conocimientos en la plataforma TIA Portal es esencial para los estudiantes
de la Facultad de Ingenieria Quimica, incluyendo aquellos en el Colegio de Ingenieria

Ambiental, Alimentos, Quimica y Materiales. Ademas de ser una herramienta valiosa para
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la automatizacion y el disefio de sistemas de control, los estudiantes que tienen acceso y
conocimiento de TIA Portal son mas competitivos en el mercado laboral, ya que las empresas
buscan candidatos con experiencia en herramientas de automatizacion de Gltima generacion.
Asimismo, TIA Portal es una herramienta de aprendizaje valiosa en si misma, ya que ensefia
a los estudiantes a pensar de manera logica y a resolver problemas de manera sistematica,

habilidades esenciales para cualquier ingeniero afin a la ingenieria quimica.

4 Objetivo general
Desarrollar una propuesta metodoldgica que permita a los estudiantes la Facultad de
Ingenieria Quimica adquirir conocimientos para disefiar, implementar y mantener sistemas

de control automatizados con la plataforma TIA Portal.

5 Objetivos especificos

1. ldentificar y describir las caracteristicas y componentes principales de la plataforma
TIA Portal.

2. Configurar los componentes de hardware y software necesarios para la
implementacidn de sistemas de control automatizados con la plataforma TIA Portal.

3. Proporcionar una introduccion a la programacién de PLCs con la plataforma TIA
Portal, a través del lenguaje de programacién KOP e implementar un controlador PI1D
para regular el sistema de control.

4. Evaluar la efectividad de la metodologia desarrollada mediante la medicion de la
adquisicion de conocimientos y habilidades de los estudiantes en la implementacion

de sistemas de control automatizados con la plataforma TIA Portal.

6 Hipotesis
La implementacion de este trabajo mejorara la capacidad de los estudiantes de la Facultad de

Ingenieria Quimica para disefiar, implementar y mantener sistemas de control automatizados.

7  Metodologia

La metodologia para el desarrollo de este proyecto de tesis se llevd a cabo en 4 etapas, como

se presenta en la Figura 5, dichas etapas fueron realizadas en el Laboratorio de operaciones
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unitarias de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla. En la primera etapa se hizo una exploracion y descripcion de las caracteristicas
principales del software TIA Portal, como son iconos, fichas de tareas, arbol de un proyecto,

etc. Para esto se usod TIA Portal V.18 trial version.

En la segunda etapa se configurd los componentes de hardware y software necesarios para la

implementacion de sistemas de control automatizados con TIA Portal.

En la tercera etapa se analizaron los fundamentos esenciales de control, y se realizo la

programacion automatizar el sistema de control propuesto con TIA Portal.

Para la cuarta etapa se desarroll6 una evaluacion sobre la efectividad de la metodologia

propuesta.

4 N\ 4 N\

2. Configurar los componentes de
hardware y software necesarios para
la implementacion de sistemas de
control automatizados con la

1. lIdentificar y describir las
caracteristicas 'y  componentes
principales de la plataforma TIA

Portal. plataforma TIA Portal.
- J \ /
s ) é h

4 Evaluar la_efectividad de la 3. Proporcionar una introduccion a

metodologia desarrollada mediante
la medicién de la adquisicion de
conocimientos y habilidades de los
estudiantes en la implementacion de
sistemas de control automatizados

la programacion de PLCs con la
plataforma TIA Portal, a través del
lenguaje de programacion KOP e
implementar un controlador PID

para regular el sistema de control.

con la plataforma TIA Portal.
\ J \ J

Figura5. Metodologia para el desarrollo del proyecto de tesis

7.1 Metodologia del objetivo especifico 1

Para el desarrollo de este objetivo se siguieron los pasos que se detallan en la Figura 6, cabe
mencionar que fue necesario la creacion de una cuenta de SIEMENS como se muestra en el
anexo 1, para poder instalar correctamente el software TIA Portal V18 trial version, esto

desde la pagina oficial de SIEMENS (anexo 2), ya instalado dicho software se procedié a dar
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los primeros pasos en la plataforma TIA Portal, se identificaron y describieron los iconos
mas importantes, se analizo la estructura del proyecto, se hizo una descripcién del arbol del
proyecto y por Gltimo se identificaron las herramientas de configuracién y parametrizacion

de hardware.

1. Visualizacion de la interfaz de
TIA Portal e identificacion de sus ——>
portales y tareas principales

2. Andlisis de la estructura del
proyecto y sus iconos principales

4. ldentificacion de las
——| herramientas de configuracion y
parametrizacion de hardware

3. Descripcion del arbol del
proyecto

Figura6. Metodologia del objetivo especifico 1

7.1.1 Visualizacion de lainterfaz de TIA Portal e identificacion de sus portales y tareas
principales

En este paso, se visualizo la interfaz de TIA Portal, un entorno de programacién propuesto
por la empresa SIEMENS para la automatizacion industrial, identificando los iconos y
funciones principales para el disefio, implementacion y mantenimiento de sistemas de control

automatizados, entre los cuales destacan:

1. Creacion de un nuevo proyecto: al seleccionar esta tarea se facilita la creacion de un
proyecto nuevo.
2. Ventana de seleccion de la tarea seleccionada: en esta area se visualiza la tarea

seleccionada.
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7.1.2

Configuracion de hardware y redes: este portal proporciona una opcion para
configurar el hardware del proyecto y sus redes correspondientes.

Editor de bloques de programacién: este portal proporciona una alternativa para la
creacion y edicion de los bloques de programacion.

Movimiento y tecnologia: este portal facilita la creacion de objetos tecnoldgicos
como la instruccion PID_Compact.

Configuracion del HMI: este portal permite la creacion y disefio de pantallas HMI.

Cambiar a vista del proyecto: este icono nos dirige a la vista actual del proyecto.

Analisis de la estructura del proyecto, sus iconos y funciones principales.

En esta etapa, se abordo el analisis de la estructura del proyecto en TIA Portal, destacando 5

partes principales para nuestro caso de estudio:

1

7.1.3

Menu y barra de herramientas: es un conjunto de iconos y comandos situados en la
parte superior del proyecto que permite acceder rapidamente a las acciones que se
usan con mayor frecuencia en el proyecto.

Arbol del proyecto: esté herramienta permite tener acceso a todos los componentes y
datos del proyecto.

Area de trabajo: dependiendo del componente que se seleccione en el arbol de trabajo
se mostrara sus funciones en esta area.

Fichas de tareas: al igual que el “Area de trabajo” dependiendo de la accion
seleccionada en el arbol del proyecto se despliegan en el lado izquierdo del proyecto
estas fichas que agilizan las operaciones dentro del proyecto.

Ventana de inspeccién: esta interfaz proporciona informacién adicional del objeto

seleccionado o de acciones ejecutadas, por ejemplo, compilacion del proyecto.

Descripcion de la estructura y contenido arbol del proyecto

En este paso se proporciond una descripcion de la estructura y contenido del arbol del

proyecto en TIA Portal, considerando que las pestafias del arbol se despliegan de manera
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jerérquica a continuacion se presentan las pestafias principales para la implementacion,

disefio y mantenimiento del sistema de control propuesto:

1
2

7.1.4

Proyecto: en esta pestafia se visualiza el nombre del proyecto.

Agregar nuevo dispositivo: esta pestafia facilita la adicion dispositivos en nuestro

proyecto, tales como CPU, HMI y Sistemas PC.

Dispositivos y redes: esta pestafia es una alternativa para la configuracion de

hardware del proyecto de automatizacion.

CPU: al seleccionar esta pestafia se despliegan las acciones y objetos que proporciona

la CPU, por ejemplo:

4.1 Online y diagnostico: esta accion facilita la verificacion del estado de la CPU.

4.2 Bloques de programacién: esta pestafia proporciona una alternativa para la
creacion y edicion de los bloques de programacion.

4.3 Objetos tecnoldgicos: esta pestafia permite gestionar los objetos tecnoldgicos que
proporciona el PLC.

4.4 Etiquetas del PLC: en esta pestafia se puede visualizar una tabla con las variables
que se utilizaron dentro de la programacion.

HMI: al seleccionar y hacer clic en esta pestafia se puede disponer de las herramientas

necesarias para la gestion de paneles tactiles

5.1 Pantallas: esta pestafia se utiliza para disefiar las pantallas que se mostraran en el
HMI.

5.2 Plantillas: esta pestafia permite la creacion de plantillas que se ocupan si es
necesario en las pantallas.

5.3 Etiquetas del HMI: Esta pestafa facilita el enlazamiento entre las variables del
PLC y el HMI para una mejor gestion del proyecto. Cabe mencionar que es

posible la creacion de variables internas del HMI.

Identificacion de las herramientas de configuracion y parametrizacion de
“Dispositivos y redes”

Una de las principales herramientas que ofrece el TIA Portal para la implementacion, disefio

y mantenimiento de sistemas de control es la de “Dispositivos y redes”, esta herramienta
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facilita la comunicacion entre los dispositivos para su correcto funcionamiento a través de
protocolos de comunicacién, para nuestro caso en especifico se utiliz6 el protocolo
PROFINET. Por lo tanto, se identificd las herramientas clave utilizadas para configurar y

parametrizar el hardware de nuestro proyecto, las cuales son:

1. Vista de la topologia: esta ventana permite el disefio de las diferentes topologias de
red que ofrece el protocolo PROFINET.

2. Vista de la red: esta ventana facilita la visualizacion de la red y la comunicacion de
los dispositivos.

3. Vista del dispositivo: en esta ventana se muestra el dispositivo agregado o
seleccionado y los modulos que tiene conectado. Al seleccionar cualquier dispositivo
y dirigirnos a la ventana de inspeccién en la pestafia “Propiedades” se despliega la
informacién del objeto seleccionado.

4. Catalogo del hardware: esta ficha de tarea permite la agregacion de dispositivos a una
red y la insercién de mddulos a dispositivos.

7.2 Metodologia del objetivo especifico 2

Para el desarrollo de este objetivo especifico se siguieron los pasos que se presentan en la
Figura 7, primero se disefid el sistema de control en lazo cerrado para el caudal,
posteriormente se realizd una descripcion de las caracteristicas principales de los
componentes del hardware que se implementaron para la automatizacion del sistema de
control propuesto, estos involucran una CPU 1215C DC/DC/Rly, un SCALANCE XC206-
2SFP, una IM 155-6 PN ST y una HMI KTP 700 Basic PN. Posteriormente se configuraron
los componentes del hardware tanto fisicamente utilizando el software PRONETA de
SIEMENS como dentro del proyecto en el TIA Portal. Una vez configurado el hardware se
realizd la compilacion y descarga del proyecto, y se realizé el diagnostico en linea de la CPU
y del HMI.

17



2. Disefo y
descripcién de las
caracteristicas

1. Diseno del sistema

de control en lazo N 3. Configuracién del

hardware

cerrado principales del PLC
v/
4. Compilaciony
descarga de la 5. Herramientas de

configuracién del diagndstico en linea

hardware

Figura7. Metodologia del objetivo especifico 2.

7.2.1 Disefo del sistema de control en lazo cerrado

Un ejemplo sencillo de un lazo de control en lazo cerrado es la regulacion del caudal mediante
una valvula proporcional. El caudal se mide con un sensor y se transmite a un controlador
(PLC). El PLC compara el caudal actual con un punto de consigna y calcula un valor de
salida (variable manipulada) para controlar el caudal mediante el actuador (valvula
proporcional), como se puede observar en la siguiente Figura 8:

Punto de consigha Variable manipulada
T
| Controlador > Actuador > Caudal
Valor real
Sensor <

Figura8. Ejemplo de un lazo de control para caudal

Tomando en cuenta la Figura 8 se propusieron los siguientes elementos para nuestro sistema

de control:
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1. Variable de proceso = caudal

2. Controlador =PLC

3. Actuador = Valvula proporcional
4

. Sensor = Caudalimetro

Ademaés, se precisd de un tanque atmosférico, una bomba presurizadora, un sensor de
ultrasonico y de presién y una valvula solenoide. Es importante sefialar que se utilizo tuberia

y conexiones galvanizadas de %" para nuestro sistema.

7.2.2 Disefio del PLC y descripcion de sus caracteristicas principales

Una vez armado el sistema se llevo a cabo el disefio del PLC, para esto se precisé de los

componentes que se presentan en la Tabla 1:

Tipo de dispositivo NUmero del articulo Version
CPU 1215 DC/DC/Ry 6ES7 215-1HG31-0XB0 3.0
IM 155-6 PN ST 6ES7 155-6AU00-0BNO 3.1
D116 x 24VDC ST 6ES7 131-6BH00-0BAO 1.0
DQ16 x 24VDC / 0.5A ST 6ES7 132-6BH00-0BAO 1.0
SCALANCE XC206-2SFP 6GKS5 206-2BS00-2AC2
HMI KTP700 Basic PN 6AV2 123-2GB03-0AX0 15.1

Tablal. Componentes del PLC
Donde:

1. CPU 1215C DC/DC/RIy: tiene una memoria de trabajo de 100 KB, y se alimenta a
una tensién de 24 volts de corriente directa (VDC) y 5 amperes. Ademas, cuenta con:
1.1. 14 entradas digitales a 24 VDC
1.2. 10 salidas de relevador
1.3. 2 entradas y salidas analdgicas
1.4. 6 contadores rapidos (HSC)

1.5. 2 puertos PROFINET
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2. IM (modulo de interfase) 155-6 PN ST: es un sistema de periferia descentralizado
que permite conectar sefiales del proceso a un controlador a través de modulos de
periferia (DI, DQ)

3. DI16 x 24VvDC ST: es un modulo de entradas digitales, cuenta con 16 entradas
digitales

4. DQ16 x 24VDC / 0.5A ST: es un modulo de salidas digitales, cuenta con 16 salidas
digitales

5. SCALANCE XC206-2SFP: este mddulo permite la comunicacion entre los
dispositivos al formar redes PROFINET, cuenta con 6 puertos PROFINET.

6. HMI KTP700 Basic PN: este panel tiene un tamafio de 7 pulgadas, con una resolucion
de 800 x 480 pixeles, opera mediante teclas y su pantalla tactil, ademas cuenta con 1
puerto PROFINET.

7.2.3 Configuracion del hardware

Después de haber disefiado y descrito los componentes del PLC pertinentes para el disefio e
implementacién del sistema de control de caudal, se configuraron para que se puedan
comunicar a través de una red PROFINET con el controlador (CPU 1215C), en consecuencia,
se les asigno una direccién IP y mascara de subred tanto dentro del proyecto en la plataforma
TI1A Portal como fisicamente con ayuda del software PRONETA de SIEMENS. Es pertinente
mencionar que todos los componentes de nuestra red PROFINET deben permanecer en el

mismo segmento de red.

Por consiguiente, en el primer paso fue identificar los componentes de nuestro PLC dentro
del software TIA Portal usando el “Catalogo del hardware” luego se seleccionaron y

arrastraron dichos componentes uno por uno en nuestra area de trabajo.

A continuacion, se le asignaron sus respectivas direcciones IP y nombres, como se puede

observar en la Tabla 2;

No. Maodulo Nombre Direccion IP Maéscara de subred
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1 CPU PN-10 192.168.0.1 255.255.255.0
2 IM IM_FARID 192.168.0.2 255.255.255.0
3 HMI HMI FARID 192.168.0.13 255.255.255.0
4 Dispositivo de 192.168.0.254 255.255.255.255

programacion

Tabla 2. Configuracion del hardware

Al seleccionar la ventana “Vista de dispositivo” y seleccionar la IM_FARID se procedio a
insertar las 2 tarjetas adicionales, una de entradas digitales (DI) y otra de salidas digitales
(DQ), como se observa en la Tabla 3. Al igual que los médulos anteriores se preciso del
“Catalogo del hardware”, para identificarlas.

No. Dispositivo/Modulo Numero de articulo Version
1 D116 x 24VDC ST 6ES7 131-6BH00-0BAO 1.0
2 DQ16 x 24VDC / 0.5A ST 6ES7 132-6BH00-0BAO 1.0

Tabla 3. Configuracion de la IM

7.2.4 Compilacion y carga de la configuracion del hardware

Tras completar la configuracidn del hardware correctamente, seleccionamos el dispositivo a
cargar, comenzando con la CPU (PN-10) y luego con el HMI (HMI FARID), por lo tanto,
nos dirigimos a la barra de tareas, guardamos el proyecto haciendo clic en el icono “Save
Project”, después compilamos el proyecto al hacer clic en el icono “Compile” para
asegurarnos de que todo este correcto y por ultimo cargamos el proyecto al hacer clic en el

icono “Download to device”.

7.2.5 Herramientas de diagndstico en linea

Después de cargar el hardware de manera exitosa, seleccionando el icono "Go Online™
ubicado en la barra de tareas. Este paso nos permite realizar un diagndstico tanto de la CPU

como el HMI, lo que nos brinda una vision detallada del estado operativo de los dispositivos,
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permitiéndonos identificar posibles problemas y efectuar ajustes segln sea necesario, para

garantizar un funcionamiento 6ptimo del sistema.

7.3 Metodologia del objetivo especifico 3

Para el desarrollo de este objetivo especifico se siguieron los pasos mostrados en la Figura
9, primero se procedio a interactuar con las instrucciones que ofrece STEP 7 de TIA Portal
para con el objetivo de automatizar dicho sistema de control y visualizarlo en tiempo real a

través de una interfaz HMI.

1. Introduccién al
uso de STEP 7

2. Descripcion de
los bloques de
programacion

3. Clasificacion a
los tipos de datos

\

4. Procesamiento de

5. Operacion de los

6. Creacion de

los valores ——>| contadores rapidos
analdgicos (HSC) bloques de datos
|
v/
8. Implementacion
" restinedes || "l boue
PID_Compact
Figura9. Metodologia del objetivo especifico 4

Introduccion al uso de STEP 7

STEP 7 forma parte del conjunto de software utilizado para la programacion y configuracion
dentro del entorno TIA Portal. STEP 7 provee un entorno que facilita el desarrollo, la edicion

y la visualizacion de la l6gica del programa necesaria para controlar los sistemas de control.

STEP 7 proporciona los siguientes lenguajes de programacion estandar para S7-1200
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1. KOP (Diagrama se escalera)
2. FUP (Diagrama de bloque de funciones)
3. SCL (Texto estructurado)

Cuando se esta creando un bloque l6gico, es necesario elegir el lenguaje de programacion
que se utilizara para ese bloque. En nuestro caso, optamos por emplear KOP.

KOP (Kontakplan)

En este lenguaje de programacion, se utilizan componentes de un esquema de circuitos, como
contactos normalmente cerrados, normalmente abiertos y bobinas, que se combinan para

constituir segmentos.

Para disefiar la l6gica de operaciones complejas, es posible incorporar ramas para circuitos
paralelos. Estas ramas paralelas pueden abrirse hacia abajo o conectarse directamente a la

barra de alimentacion.

En KOP, se proporcionan instrucciones para diversas funciones, como operaciones
matematicas, temporizadores, contadores y transferencias, etcétera. Es importante destacar

que en STEP 7 no hay limite en el nimero de instrucciones que puede tener un segmento.

Dichas instrucciones se insertan en blogues l6gicos, como los blogues de organizacion,

bloques de funcién y funciones.

7.3.2 Descripcion de los bloques de programacion

Dentro del arbol de trabajo, al seleccionar la CPU (PN-I0O), se despliegan varias carpetas,
incluida "Program blocks". Al hacer clic en esta carpeta, se presenta la opcién "Add new
block", donde se presentan diversos tipos de bloques para ejecutar la programacién, por

ejemplo:

1. Bloques de organizacion (OB): Los bloques de organizacion desempefian la funcion
de estructurar el programa, asi como de la ejecucion ciclica del programa.
2. Bloques de funciones (FB): Los bloques de funcion son bloques de cédigo que

almacenan permanentemente sus valores en bloques de datos de instancia,
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3. Funciones (FC): Las funciones son bloques de codigo o subrutinas que no cuentan
con blogues de instancia.

4. Bloque de datos (DB): Los bloques de datos son generados en el programa con el
propdsito de almacenar los datos correspondientes a los bloques l6gicos. Los DB
creados arbitrariamente se denomina DB globales, por otro lado, un DB de instancia

se genera al crear un FB.

De acuerdo con los requisitos de la aplicacion, es posible seleccionar una programacion lineal

o0 modular:

1. Programacion lineal: ejecuta todas las instrucciones de la tarea de automatizacion de
forma secuencial y generalmente, la programacion lineal deposita todas las
instrucciones del programa en el OB encargado de la ejecucion del programa.

2. Programacion modular: este tipo de programacion llama a los bloques de funcion y/o
funciones que ejecutan determinadas tareas dentro del OB principal, generalmente

este tipo de programacion se usa para organizar de mejor manera el proyecto.

En nuestro caso particular, optamos por una programacién modular para gestionar de manera
mas efectiva nuestro sistema de control. En este enfoque, creamos los siguientes FBs, cada

uno con funciones especificas:

1. Caudal (FB1):
2. Salida_PID (FB2)
3. Presion (FB3)

Y también de cre6 un FC:
1. Programacion general (FC1)

Todos estos bloques logicos de programacién se llamaron en el bloque de organizacién

principal OB1.

7.3.3 Clasificacion de los tipos de datos

En el contexto de la automatizacion mediante controladores I6gicos programables (PLC), los

tipos de datos desempefian un papel fundamental en la organizacién y manipulacion de las
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sefiales e informacion, debido a que cada entrada y salida fisica, tanto digital como anal6gica

necesita de un direccionamiento para poder utilizarse dentro de la programacion.

Por lo que, para este proyecto los datos que se utilizaron se muestran en la Tabla 4:

Tipo de dato | Longitud en bits Constantes Ejemplo de
direccionamiento
BOOL 1 100 10.0
WORD 16 W#16#12AF MW10
DWORD 32 DW#16#ADA MD1
INT 16 1234 MW?2
DINT 32 L#65539 MD10
REAL 32 1.201.12E-12 MDG60

Tabla 4. Tipos de datos

7.3.4 Procesamiento de los valores analdgicos

Debido a que una sefial analdgica representa una cantidad fisica que puede tener un infinito
numero de valores, tipicamente estas sefiales varian de 0 a20 mA, 4a20mAo0a 10 V. El
PLC 1215 C DC/DC/RIy cuenta con 2 entradas analdgicas por defecto a voltaje de 0 a 10 V

y dos salidas analdgicas a corriente de 0 a 24 mA.

Para poder utilizar las sefiales analdgicas en la programacion, el PLC transforma estas sefiales
analogicas normalizadas a valores de 0 a 27648 cuentas para intensidad y de -27648 a 27648
cuentas para tension, a través de las instrucciones NORM_X 'y SCALE_x, para convertirlas
en unidades de ingenieria (volumen, temperatura, presion, viscosidad, etcétera), dichas
instrucciones se encuentran en las fichas de tareas en la carpeta de “Conversion operations”,
ambas se colocan en serie, primero la instruccion NORM_X y después la instruccion
SCALE_X (SIEMENS, 2016).

En el contexto de una entrada analdgica, el procedimiento implica inicialmente normalizar
el valor analdgico a un rango de 0.0 a 1.0, representado como un namero real (coma flotante).
Posteriormente, es necesario ajustar este valor normalizado a los limites minimo y méximo
correspondientes a las unidades de ingenieria que representa (En nuestro caso en especifico
el rango del sensor de presion es de 0 a 145 psi). En el caso de convertir valores de unidades
de ingenieria a salidas analdgicas, se sigue un proceso similar: primero se normaliza el valor
de las unidades de ingenieria a un rango entre 0.0 y 1.0 (Para nuestro caso, el rango de la
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abertura de la valvula proporcional es de 0 a 90°), y luego se escala dentro de un rango
especifico, que puede ser de 0 a 27648 o de -27648 a 27648 (SIEMENS, 2016).

7.3.5 Operacion de los contadores rapidos

El caudalimetro utilizado en el sistema de control conocido como medidor de rueda oval
pertenece al grupo de medidores volumetricos directos para liquidos con paredes moviles y
consta de una carcasa de camara de medicion con dos ruedas ovaladas pivotantes que tienen
dientes y ruedan entre si en contra rotacion como se puede observar en la Figura 10, cada
revolucion de las ruedas ovaladas desplaza un volumen discreto de liquido a través de la
camara (BOOP & REUTHER MESSTECHNIK, 2024).

Figura 10. Rotacion de las ruedas ovaladas del caudalimetro (BOOP & REUTHER
MESSTECHNIK, 2024)

Con fines de medicion, la rotacion de las ruedas ovaladas se transmite a un captador de pulsos
mediante un acoplamiento magnético y un dispositivo de engranajes, este captador manda
pulsos a un contador rapido (High-Speed Counter, HSC) del PLC que ofrece la posibilidad
de contar los pulsos que ocurren a una velocidad muy réapidas para poder ser programados.
Ademas de contar, el HSC puede configurarse para que pueda medir la frecuencia (pulsos/s),
esto es importante ya que por medio de un analisis dimensional (Ecuacion 2) se pudo obtener
el valor del caudal de nuestro sistema, cabe mencionar que el caudalimetro esta calibrado

para que cada 99.518 pulsos equivalgan a 1 litro,
Caudal (litros/min) = [Frecuencia (pulsos/s) /99.518 pulsos/I] * [60 min/s]............. Ec. (2)

Para implementar la ecuacion anterior el primer paso fue habilitar el contador rapido. En el
arbol del proyecto, seleccionamos el PLC (PN-IO), clic derecho en “Propierties” donde se
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desplego las caracteristicas de la CPU, posteriormente seleccionamos y damos clic a “High
speed counters (HSC)” y habilitamos el HSC 3, que es el que se utilizd para nuestro sistema
de control, posteriormente en “Type of counting” seleccionamos “Frecuency”. En el apartado
de “Input address” podemos observar el direccionamiento de inicio (1008.0) y el
direccionamiento final (1011.7), indicando que los HSC utilizan una seccién de palabra doble
(double word) de la memoria de entrada donde guardan el contaje actual. Una vez habilitado
el HSC, SIEMENS sugiere ajustar el tiempo de filtrado de la entrada digital a 0.8

microsegundos.

Con la configuracion del HSC completa, se procedié a programar la Ecuacion 2 en el PLC
mediante una instruccion denominada “CALCULATE?”, el primer paso consistio en convertir
los datos DInt que son los que utilizan los HSC a datos de tipo REAL, por lo que se utilizd
una instruccion llamada “CONVERT”. Una vez convertidos los datos del HSC se
implemento la instruccion “CALCULATE”.

7.3.6 Creacion de bloques de datos

Para tener una mejor organizacion del programa se cred un blogue de datos “optimizado”

para almacenar los datos y hacer la comunicacion con el HMI:
- Visualizaciéon_HMI

Es importante mencionar que los bloques de datos con acceso optimizado carecen de un
direccionamiento. En su declaracion dentro del programa las variables Gnicamente contienen
un nombre simbolico, sin poseer una direccién fija dentro del bloque. La CPU almacena
automaticamente estos elementos en el area de memoria disponible del bloque, esta
caracteristica facilita la optimizacion del uso de la capacidad de memoria, adaptandose

dindmicamente a las necesidades del sistema.

Cabe mencionar que los demas bloques de datos son de instancia ya que se generaron al crear
FBs:

- Caudal

- Presion
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- Salida_PID

7.3.7 Creacion de las pantallas HMI

De acuerdo con (Petruzella, 2017) en el pasado, la interfaz de usuario tipica consistia en un
panel con interruptores, pulsadores, medidores analogicos etcétera. Con la llegada de los
sistemas de control digital, los paneles con cableado extenso han sido reemplazados por una
pantalla de computadora con graficos del proceso y comandos del operador ingresados
mediante un teclado. Las interfaces hombre-maquina (HMI) proporcionan la capacidad de
visualizar los procesos en tiempo real. A través de TIA Portal es posible configurar las

pantallas de visualizacion para:

1. Sustituir pulsadores con cableado y luces piloto con iconos de apariencia realista. El
operador de la maquina solo necesita tocar el panel de visualizacién para activar los
pulsadores.

2. Mostrar las operaciones en formato grafico para una visualizacion mas fécil.

3. Permitir al operador cambiar las configuraciones de temporizadores y contadores
tocando el teclado numeérico en la pantalla tactil.

4. Mostrar alarmas, con detalles como el momento de ocurrencia y la ubicacion.

5. Exhibir variables a medida que cambian con el tiempo.

En el caso de nuestro proyecto, disefiamos dos pantallas: una de portada y otra donde se

visualiza de manera grafica el sistema de control propuesto.

La configuracion de la pantalla “Portada” implicd el uso de elementos que se arrastraron
desde la carpeta “Basic objects” ubicada en la ficha de tarea denominada “Toolbox”. En

especifico, se incluyeron:

1. Text field: para afiadir texto descriptivo.
2. Graphic view: para agregar las imagenes del escudo de la BUAP y de la Facultad de

Ingenieria Quimica.

Adicionalmente, se afiadieron botones que se arrastraron de la carpeta “Elements”, con los

siguientes eventos especificos y sus respectivas funciones:

28



1. Click: este evento se activa al realizar un clic en el boton, y se ha vinculado con
funciones particulares, por ejemplo “StopRuntime” para reiniciar el HMI y
“ActivateScreen” para activar una determinada pantalla.

2. Press: el evento Press se desencadena cuando el usuario mantiene presionado el
botdn. En este contexto, se ha programado para que al mantener presionado el botdn,
se ejecute la funcion SetBit que estd vinculada a una variable del PLC que se
almacend en un DB global denominado “Visualizacion HMI” a través de etiquetas
que se crearon en la carpeta “HMI tags”.

3. Release: el evento Release se produce cuando el usuario levanta el dedo después de
haber presionado el boton. En esta instancia, se ha asignado la funcion “ResetBit”
que se ejecuta al soltar el boton. Normalmente esta funcidn opera con la misma

variable que se utilizd en “Press”

Para la configuracion de la pantalla “Sistema de control” ademéas de botones y el elemento
“Text field” se empled el elemento “I/O Field” para poder configurar el setpoint del sistema

de control, a través de un teclado numérico.

7.3.8 Implementacién del bloque PID_Compact

En la fase de implementacion del sistema de control, se abordd la configuracion de la
instruccion PID_COMPACT para el control de sistemas en lazo cerrado.

Dado que en un proceso las variables (temperatura, presion, nivel, flujo, etc.) experimentan
cambios constantes, se implemento la instruccion PID_Compact dentro de un OB de ciclo
ininterrumpido que permite iniciar programas en intervalos de tiempo periddicos. Para el
PLC 1215C el intervalo de tiempo por default fue de 100 milisegundos. Ya insertada la
instruccion en el programa se cre6 automaticamente un objeto tecnoldgico y un DB de
instancia para dicha instruccion. EI DB de instancia contiene todos los pardmetros que se

utilizan para la instruccion PID.

A continuacion, se configurd los parametros del objeto tecnolégico (Anexo 3) y se asigno su
entrada (valor del caudal), punto de consigna o setpoint, y salida (apertura de la valvula

proporcional)
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Una vez configurado los pardmetros seleccionamos el modo automatico (autotuning) para
que se sintonizara el sistema y se ajustara continuamente la salida del sistema (valvula

proporcional) para mantener al caudal en los valores deseados.

7.4 Metodologia del objetivo especifico 4

En el ultimo objetivo especifico, se cred un cuestionario en Google Formularios para evaluar
el nivel de conocimiento de los participantes antes y después de la implementacion de la
metodologia propuesta para sistemas de control automatizados con la plataforma TIA Portal.

8 Resultados

8.1 Resultado del objetivo especifico 1

A partir de la metodologia propuesta se identifico y describio la interfaz de TIA Portal como
se presenta en la Figura 11: en ella se destacan 7 elementos principales con los cuales se

puede inicializar un proyecto nuevo de control.

Totally Integrated Automation

1. Creacion de un nuevo proyecto

Create new project

Project name: | Tesis_fani

Path: | C
Version: | V18
Author: |Ferid Suarez

Comment:

— 1

2. Ventana de seleccion del portal seleccionado

3. Dispositivos y redes

4. Editor de bloques de programacion

@ Installed software

@ i 5. Movimiento y tecnologia

6. Configuracion del HMI

7. Cambiar a vista del proyecto

Figura 11. Vista de la interfaz de TIA Portal
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Por otra parte, una vez descrita e identificada la primera interfase, al seleccionar el icono
“Vista del proyecto” se abrid la siguiente interfase como se puede observar en la Figura 12,
que corresponde a la estructura del proyecto donde se analizo y resalté los iconos y funciones

principales que lo conforman.

D Siemens - C:\Users\Farid Suarez\Documents\AutomationiTesis_farid\Tesis_farid

Pnzje:l Edit View Incert Online ACpﬁens Tools  Window Help Totally Integrated Automation
o i seveproject & X 35 Da X s 3 [0 B @ ¥ cooniine ¥ Goorfine  fip B0 % 1 k1% D PORTAL

Devicgs |7 Topology view [dh Network view [ Device view || Options ( )
# . P EIENAPETCY i |5
1. Menu y barra de herramientas — i
< . 2 |v[ctaiog H
AT s 3. Area de trabajo FICIH
i q it g
D Rt 4. Fichas de tareas ofmH
- CPU 1215C DOUDCRIY] =
e configuration » [ Signal boards | |
» [ Communications boards el
1 / 108 102 10 3 4 5 6 7 8 9\ » ) Battery boards z
Rack_0 be Il z
»moo H
+ [mowg g
»ma =
+ s [
» [ Ak &4
» [ communication me dules 3
» [ Technelogy medules =
i)
|v] 5
< [ »] [100% - —y— @ A
[ Properties | % Info T\ % Diagnostics | #
|| General [ 10 tags System constants Texts el
» Ry - - 3
» PROFINET interface General = 2
Project information ~ | Information \ z
'3 | Device: S
2. Arbol del proyecto ! — =
Author: [Ferid Suarez 5. Ventana de inspeccion
= e
>

Figura 12. Estructura del proyecto

Debido a que la mayoria de las funciones, objetos y aplicaciones que ofrece la plataforma
TIA Portal se localizan dentro del arbol del proyecto se describié su contenido como se
visualiza en la Figura 13, donde se destacan las 12 principales pestafias utilizadas para el

disefio del sistema de control propuesto:
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1. Proyecto

Project tree

nagement

> |Reference projects

> | Details view

2. Agregar nuevo dispositivo
4

- WP x

3. Dispositivos y redes

5. Online y diagnéstico

6. Blogques de programacion

7. Objetos tecnoldgicos

8. Etiquetas del PLC

11. Plantillas

12. Etiquetas del HMI

b B

| Q Properties

Figura 13. Descripcion del arbol del proyecto

1% Info @ | %

Totally Integrated Automation

PORTAL

| sses @)

Una vez descrito el arbol del proyecto, se procedié a identificar las herramientas de

configuracion y parametrizacion de hardware, destacando sus principales ventanas y fichas

de tareas como se muestra en las Figuras 14, 15 y 16 para la vista de topologia, red y

dispositivo respectivamente, en esta ultima se puede apreciar en la “Ventana de inspeccion”

la informacion del modulo seleccionado para su configuracién. Cabe mencionar que en las 3

Figuras se presenta la ficha de tarea “Catalogo del hardware”.
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Figura 14. Vista de la topologia
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Figura 15. Vista de red

74 Siemens - C:\Users\Farid Suarez\Documents\Automation\Tesis_farid\Tesis_farid

h?]tu Edit View Insert Online AOpmm: Tools Window Help Totally In potud Aut ation
4 W svepojer 5 X ' s X Ot 5 M5 E G Y coonline F coottine fp BIR X S || Wik L) PORTAL
Tesis_farid » PN-IO [CPU 1215C DUDURIy] - WX
' Devices & Topology view |gh Network view |[Y Device view || Options (=
) m 2 | de [Peoicru 4 =117
A H
SH
fame = il it
e ] Tesis_fand ~ g
P Add ne Vi Profile: All> A
I Add new device £ s
oh Devices & networks 103 3 4 5 6 7 [ 9 d
~ [ PNHO [CPU 1215C DC/DC/RIY] Rack_0 » [ Signsl boards
Y Device configuration » [ Communications boards ;
% Online & diagnostics » [ Battery boards °
® - »imol ES
» g Program blocks ! 2h 5
» [ Technology objects :
» [ External source fles . . - pQ g
» @nce Vista del dispositivo s
» i A 1 -
» «rcd Propiedades del modulo seleccionado ) . =
52 Watc
» [ig onlin » [ communication modules y
» [, Device prowy dots - v| » (@ Technology modules z
sy 3 Vista de la red .
&) PLCalarm text lists ﬁ
» [ Local modules _<’ ['d Properties | Info 4| % Diagnostics | E
» [ Distributed 1O - - : = g
~ T4 HMI FARID [KTP700 Bask . General l 10 tags System constants | Texts = §
Y Device configuration » iz Device
% Online & disgnost » PROFINETinterface 5
¥ Runtime settings » DI 14DQ 10 Project b by
» [ Screen: » A2AQ2 - §
» [§) Screen management » High speed counters (H5C) | = -
» (g HMtags » Pulse generators (PTOPWM) N Name: |PN+O »
%2 Connections Startup ! Bl Farid Suarez 3
HM slerms Cycle —
~ Artich
& Recies v|  communication load s e
< " > System and clock memory Version: -
> | Reference projects » webzerver - -~
> | Details vi

4 Portal

Figura 16. Vista del dispositivo
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8.2 Resultado del objetivo especifico 2

Como resultado de la metodologia del objetivo especifico 2, se obtuvo el disefio del sistema
de control en lazo cerrado para el caudal como se presenta en la Figura 17, donde se destacan

los 8 elementos principales para la implementacion de sistema de control propuesto.

En la Figura 18 se detalla el Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (DTI) del sistema de
control propuesto mientras que en la Figura 19 se puede apreciar el Isométrico de red de

tuberias del sistema de control.

B L R i, T

S

3. Sensor ultrasénico 4. Bomba presurizadora

1. Controlador

S

/,‘_‘ r 6. VVélvula solenoide

TGN \
P

N —————

ML

\

2. Tanque atmosférico o k |
=== =

A ,..-——-w...u,-w

5. Sensor de presion

Figura 17. Sistema de control en lazo cerrado para el flujo
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Figura 18. Diagrama de tuberias e instrumentacion para el sistema de control

TESS:

ELABOREO0 POR: FARKD SLARET BOMLLA

| PrOFUES TA METOOOLOGICA FARA LA MPLEMENTAION DE SISTEMAS|
BE EONTREL AUTOMATIEADOE CON LA ILATAFORUA TIA RORTAL
s

Tuberia Tuberfa
Hode | Accesorios |Difimetro| Cédulo | Comentarios | #egmante | Lemgilud | pismedro | Cédula sagmania Langitud | pismetro | €
1 Coda. 3 40 90 1 43 em | 358" 40 14 12om | 354
3 Godo 34 40 80" 2 33 em | 348 40 15 1zem | 34
3 Cade ¥ | a 90 3 Wem | I 40 "® dem | 34
4 Cods /4 0 90 4 30 em | 34 40 17 4 em | 34
Unign
5 roscada 3 40 80" 5 70 em | 344 40 18 12om | 3/
[] Godo 3 it 80" [ ot om | 34 40 i M om | 34
7 Codo LA 40 o ? 14 em | 348 40
[ Codo LY 40 80" L] 12em | 34 40
] Codo 3 a0 90 @ 25 om | 34 40
10 Criz 3/ 40 90" 10 10 em | 34 40
Unién

sz 0| rseass | 34 | ao 50- b1l dem | 34 40
12 Codo ¢ | a0 90 12 15 om | 347 40
13 Cade 3 40 90 13 4 em 348" 40

-] 6
1
7
e po CLENTE: DR FRANCISCO MANUEL PACHECD AGLIFRE
MOMERD B CF FECHA AP REV. CESCRIPOONES FECHA =3 Vo, Bo - FACULTAL [ B

TR




Figura 19. Isométrico de red de tuberias del sistema de control

Una vez armado el sistema de control en lazo cerrado propuesto se procedié a disefiar el
controlador l6gico programable, dando como resultado la Figura 20, donde se destancan los

6 componenten principales que permiten el control de nuestro sistema:

n|l|ult‘ilwm

\

2. SCALANCE XC206-2SFP Y
gQGQGO

3. IM 155-6 PN ST 4. DI 16 x 24VDC ST

Figura 20. Disefio del PLC
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Después de haber disefiado el PLC se procedio6 a configurar las direcciones IP y nombres de
nuestros componentes como se especifico en la Tabla 2, por tal motivo el primer paso fue
dirigirse al dispositivo de programacion, en la parte de “Configuracion avanzada de red”,
para asi abrir “Propiedades de Ethernet” y seleccionar la opcion “Habilitar el protocolo de
Internet version 4 (TCP/Pv4)” como se visualiza en la Figura 21.

& reidsre Red e Internet > Configuracion avanzada de red

Adaptadores de red

Propiedades de Etheret X

Deshabilitar
Deshabilitar

B Sistema

© Bluetooth y dispositivos

| ¥ Red e Internet

BE Aplicaciones

K Accesibilidad

&P Privacidad y seguridad

Mis opciones de adaptador Edit
@ Windows Update

Mas configuraciones

Figura 21. Configuracion avanzada de red

Tras a haber seleccionado “Habilitar el protocolo de Internet version 4 (TCP/Pv4)” y dar clic
en la opcion “Propiedades™ se mostro la siguiente ventana (Figura 22) y se procedi6 a asignar

la direccion IP: 192.168.0.254 a nuestro dispositivo de programacién y la mascara de subred
siguiente: 255.255.255.0.

38



Propiedades de Habilitar el protocolo de Internet versién 4 (TCP/L.. X

General \

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si la
red admite esta fundcionalidad. De lo contrario, debera consultar con el
administrador de red cudl es la configuracién IP apropiada.

() Obtener una direcddn IP autométicamente

© Usar la siguiente direccién IP:

Direcdidn IP; 192,168, 0 .254
Mascara de subred: 255.255.255. 0
Puerta de enlace predeterminada: 192 . 168 . 0 . 253

O Usar las siguientes direccones de servi

Servidor DNS 3 oz g oz
EVEerEB R Asignacion de la direccion 1P del

servidor NS 4 dispositivo de programacion

(7] validar configuracion al salir Opdones avanzadas...

{ Aceptar | Cancelar
Figura 22. Asignacion de direccion IP al dispositivo de programacion
Una vez asignada su respectiva direccion IP y méascara de subred a nuestro dispositivo de
programacion se configuraron los componentes del hardware dentro del TIA Portal,

empezando con la CPU como se observa en la Figura 23, donde se evidencian las 4 partes
principales de la ventana “Add new devide”.
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I Add new device

Device name:

1. Nombre del dispositivo

| PN-0|

2. Presentacion de los
dispositivos de  manera
jerarquica

Controllers

=
o

PC systems

~ | Controllers
~ [ SIMATIC 57-1200
~[mcru

» [ CPU 1211C ACIDCIRIy
» (@ CPU 1211C DCIDCIDC
» [l CPU 1211C DCDCRlY
» [l CPU 1212C ACIDCIRly
» [ CPU 1212C DCIDCIDC
» [ CPU 1212C DCIDCRly
» [ CPU 1214C ACIDCIRIy
» [ CPU 1214C DCIDCIDC
» [ CPU 1214C DCIDCIRly
» [ CPU 1215C ACIDCIRly
» (@ CPU 1215C DCIDCIDC
+ ([ CPU 1215C DCDCIRly

[l 6ES7 215-1HG31-0XBO
[l 557 215-1HG40-0XBO

» [ CPU 1217C DCIDCIDC
» [ CPU 1212FC DCIDCIDC
» [ CPU 1212FC DCIDCIRly
» [ CPU 1214FC DC/DCIDC
» [ CPU 1214FC DCIDCIRly
» [ CPU 1215FC DUDCIDC
» [ CPU 1215FC DCIDCIRly
» (g cPU SIPLUS

» [l CPU SIPLUS RAIL

RI;J—WA’_EA‘LMJT“

v

3. Tipo de dispositivo

7 Ke]

Work memory 100 KB; 24VDC power supply with
DI14 x 24VDC SINKISOURCE, DQ10 x relay and Al2
and AQ2 on board; 6 high-speed counters and 4
pulse outputs on board; signal board expands
on-board I/O; up to 3 communication modules
for serial communication; up to 8 signal
medules for IO expansion; 2 PROFINET interfaces
for programming, HM and PLCte-PLC
communication

Device:

CPU 1215C DCDCIRly
Article ne.:  |6ES7 215-1HG31-0XBO ]
Version: [v3.0 [+]
Description:

4, Informacion del

modulo seleccionado

Cancel

ook

Figura 23. Seleccion de la CPU 1215C DC/DC/Rly

Luego al seleccionar la CPU, que se representa graficamente en la “Vista del dispositivo” y

hacer doble clic se pudo acceder a su informacidn general que se despleg6 en la "Ventana de

inspeccion”, como se presenta en la Figura 24, esto con el fin de realizar sus respectivas

modificaciones de la direccion IP, nombre y mascara de subred.
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4 Siemens - C:\Users\Farid Suarez\Documents\Automation\Tesis_farid\Tesis_farid

Project Edit View Inzert Online Option: Tocl: Window Help ey T AReation
S Sl swepoje: & X 2 5 X Mt 50 E B QR S coonline F - R BIE x ) K H PORTAL
Tesis_farid » PN-I0 [CPU 1215C DUDURIy] —FEX L
Devices |&¥ Topology view | Network view [[IY Device view || Options b4
o 2 | g [Preioicruizisg SiENEPERIEY 4 alF
2
2| v | Catalog H
Neme: ' =1 <search il [t f
w [ ] Tesis_farid -3
I Add new device . ., . ¥ E
R 102 . | Ventana de Inspeccion, que contiene 5
b PNAO [CPUIZIS.
hack 0 q a2z q -
b 3 i (K70 la informacién del dispositivo W
~ I Ungrouped devices N )
seleccionado E
g
%
7
N I<] n [3] [1o0% - 3
» |59 Card ReaderiUSE mem. ¥ -
= - o
q Properties | Info_i | % Diagnostics §
General 10 tags | System constants | Texts v | Information _lg
b General ~ Device 1 3
4
i 14 Internet protocol version 4 (IPvé) T
(@) set IP address in the project g
Paddress: | 192 168 .0 1 E
- subnetmask: | 255 . 255 _ 255 0
< By Anic
Spster verzion
< - S bt - (1P address is set directly st the device o -
> | Details view T ) <[ &
(23 Ovenview h PN-IO E]

Figura 24. Vista de la informacion general de la CPU 1215 DC/DC/RIy

A continuacién, desde la ventana “Vista de red” se selecciond la IM con ayuda del “Catalogo
del hardware” y le asignamos el nombre de IM_FARID vy su respectiva direccion IP como se
presenta en la Figura 25. Seguidamente insertamos sus respectivas tarjetas de entradas y

salidas digitales tal como se muestra en la Figura 26.

Hay que tomar en cuenta que la tarjeta de entrada (D116 x 24VDC ST, versién 1.0) y la tarjeta
de salida (DQ16 x 24VDC / 0.5A ST, version 1.0), fueron instaladas en una Baseunit clara,
esto implica que se debe activar su grupo potencial dentro de su configuracion. Para llevar a
cabo este procedimiento, seleccionamos las tarjetas y realizamos doble clic en cada una de
ellas. Esto nos permiti6 acceder a su informacion general, la cual se desplegé en la "Ventana
de inspeccion”. A continuacion, seleccionamos la pestafia "Potential group™ y marcamos la
opcidn "Enable new potential group (Unitbase light)" para ambas tarjetas, como se muestra

en la Figura 26.
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Home
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Totally Integrated Automation
PORTAL

& Topology view [gh Network view

Seleccion del grupo potencial de la
tarjeta DQ16 x 24VDC / 0.5A ST

|BY Device view cioze

>
empiey

Goperes

| 9 Properties

| General | 10tags | System constants
» General

» Module pi
» Output0-15

Potential group

| Texts

1?4 info ] % Diagnostics |

() Use potential group of the left module (dark BaseUnit)
(@ Enable new potential group (light BazeUnit)

BaseUnit

Figura 26. Seleccion del grupo potencial de las tarjetas digitales

U ] sonen (] SOl Q1] 51001 sunu0 i
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De la misma manera para agregar el HMI nos dirigimos a la pestana “Add new device” como

se puede observar en la Figura 27.

Para asignar la direccion IP se hicieron los mismos pasos que para la CPU y la IM.

i Add new device ')
Device name:
{ | Hl FARID|
= L Device:
~ |-} SIMATIC Basic Panel
» r_u 3" Display
I5 " t Il'
Controllers rad Display
| » [ 6" Display
- | " .
v |} 7" Display _
~ [53 KTP700 Basic Sl
B 6AV2 123-2GA03-0AX0
1 6AV2 123-2GBO03-0AX0 Article no.: | 6AV2 123-2GB03-0AX0 |
HMI 4 _rD KTP700 Basic Portrait T | 15100 m
» [ 9" Display
» [ 10" Display Description:

» [3 12" Display 7" TFTdisplay, 800 x 480 pixel, 64K colors; Key
» [5 15" Display and Touch cperation, 8 function keys; 1 x

- PROFINET, 1 x USB
» [ SIMATIC Comfort Panel

PCsystems » (53 SIMATIC Mobile Panel

» (=3 HMI SIPLUS

» [T HMI SIPLUS RAIL

[w) Start device wizard ’ OK | | Cancel
|

Figura 27. Seleccion del HMI KTP700 Basic PN

Una vez afiadido el HMI, se establecié comunicacion con la CPU, como se muestra en la

Figura 28.
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HMI Device Wizard: KTP700 Basic PN

PLC connections

Figura 28. Establecimiento de comunicacién entre HMI y la CPU

Una vez incorporadas la CPU, IM y HMI con sus respectivos nombres y direcciones IP, en
la ventana "Vista de red" se llevo a cabo la comunicacion entre la IM y la CPU, tal como se
muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Establecimiento de comunicacion entre la IM y la CPU

Después de haber configurado el hardware dentro del TIA Portal, se procedi6é a modificar el
nombre, la direccion IP y la mascara de subred en los dispositivos fisicos. Para este proceso,
se utilizd la herramienta PRONETA de Siemens, como se puede observar en la Figura 30.
Este software permite la gestion eficiente y rapida de la nomenclatura y configuracion de las

direcciones IP de los dispositivos

I PRONETA - Siemens - 8 x
SIEMENS
W A vome » Help?

I £3, Network analysis

. ==l 10 Test « Force and monitor values of SIMATIC ET 200 devices \

. Y  settings « Change Proneta settings I

@ topology and configure devices

e and offline topology

names from an offline topology

Figura 30. Vista de inicio del software PRONETA
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El primer paso fue seleccionar la opcion "Network analysis"”, posteriormente se realizé un
escaneo para acceder a los dispositivos que conforman nuestra red PROFINET, tal como se
puede apreciar en la Figura 31, donde se brinda una vision de los dispositivos presentes en la

red, permitiendo identificar y gestionar eficientemente cada componente.

&= PRONETA - Siemens - -] x

Icono para realizar un escaneo —m

Online| Offline Comparison Config

pn-io 2 S7T-1200 192.168.0.1
hmifarid = 1 SIMATIC-HMI  192.168.04

Visualizacion de los dispositivos
presentes en la red PROFINET

Figura 31. Visualizacion de los dispositivos conectados

Después de completar el escaneo, se eligié el dispositivo a configurar y, mediante un clic
derecho, y se seleccioné la opcidn “Reset network parameters” para reiniciar el dispositivo a
sus valores de fabrica. Posteriormente, se configur6 el nombre y la direccion IP al seleccionar
la opcion “Set network parameters” como se muestra en la Figura 32, donde se asigna el
nombre PN-1O y la direccion IP 192.168.0.1 a la CPU 1215C.

El mismo procedimiento se llevo a cabo para la IM.
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Set Network Parameters

Please select your network parameters
®/ Assign device name pn-io

IP configuration

IP address 192.168. 0. 1
Network mask 255.255.255. 0

Use router for Gateway

Devices connected to an enterprise network or directly to the internet must be
appropriately protected against unauthorized access, e.g. by use of firewalls
and network segmentation. For more information about industrial security,
please visit http://www.siemens.com/industrialsecurity

¥ Apply settings permanently

Figura 32. Configuracion de los parametros de la CPU 1215C

En el caso de la configuracion del HMI, se ingreso directamente al panel y se selecciond la
opcion "Settings" visible al inicio de la pantalla (Figura 33a). Posteriormente, se eligié la
opcion "Network Interface" (Figura 33b), la cual despliega la opcion "IP address" (Figura
33c) donde fue posible asignar la direccion IP deseada. Al hacer doble clic en esta opcion, se
pudo asignar la direccién IP 192.168.0.13 al HMI (Figura 33d). Al descender en la pantalla,
se encontrd la Figura 33e, donde se muestra la opcion para asignar el nombre al HMI (HMI
FARID).
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SIEMENS

1. Seleccidn de la opcion
“Settings”

. L, ) ., IC HMI
4. Asignacion de la direccion IP

ol
L s |

5. Asignacion del nombre

e)

Figura 33. Pasos para asignar la direccion IP y nombre al HMI
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Una vez configurado el hardware del proyecto correctamente se guardo, compild y descargo

el proyecto. En la Figura 34 se verifica que el hardware ha sido compilado correctamente.

Totally Integrated Automation

5 MW R ¥ coonine Joootind fr MM ¥ - ) 12 ix

h Devices & networks

S0
» [ PNHO [CPU 1215C DUDCR] i " . - _
» (4 hmi farid [KTP700 Basic PN] EA@ J . . Er ,’ Go online ;ﬁi Go offline

|9 Properties  |* Info & [ Diagnostics

| o] Crossre ferences | compile
Showallmessoges E 3. Descargar el hardware
piling 0; ings: 0)

Description Gote 7 Erors  wWamings  Time
; o ] 2:18:19PM
A o 0 218210
Hardware wa: not compiled. The configuration iz up-to-date. 7 2:18:27 PM
” o ] 2:18:26PM
= S

Compiling finished (errors: 0; warnings: 0) 2:18:27 PM I

2. Compilar el proyecto \

4. Proyecto compilado exitosamente

> Details view

Figura 34. CPU compilada correctamente

Mientras que en la Figura 35 se observa que el hardware ha sido descargado correctamente

y esta listo para programarse.
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Load results

5

9 Status and actions after downloading to device

Status 1 Jarget Message Action
45 & ~ ro Downloading to device completed without error. Load 'PNHO’
(] Online is up-to-da... The hardware configuration has not been loaded, because itis up.
0 Online iz up-to-da... The software has notbeen loaded, because itis up-to-date.
(<] T [2]
E Finish ; | Loac Cancel '

Figura 35. Descarga de la CPU

El mismo procedimiento que se realizé en la Figura 34 y 35 se utilizé para el HMI, con la

diferencia que esta vez se selecciond la pestafia “HMI FARID”.

Después de descargar el proyecto, se llevd a cabo un diagnoéstico en linea (Go online) para
observar el estado de la CPU. Este paso nos permitid verificar el rendimiento y la salud

operativa de la CPU, identificando cualquier anomalia o problema potencial.

En la Figura 36 se puede observar que el estado de la CPU es el 6ptimo.
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~ Details view
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o een o8 Totally Integrated Automation
Sf rd saveproject & X online o Gaotfine fip [ M 2 o 1| 141 " PORTAL
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o
Diagnesfic status aE
~ | CPU operator panel z
Name g
o 215¢ Be s
~ [] Tesis_farid Nodi et PAHO [CPU 1215C DUDCRY] s
B Add new device W RunIsTOP RUN |
& Devices & networks — — E
» "o PNHO [CPU 1215C DUDCIRly] e "'":"’r . [ 1 B
14 hmi ferid [KTP700 Basic PN] e L] MAIN [ wees | 2
- » Functions G
]
=
:
v | Cycle time -
3
Estado de la CPU z
&

| & Devicesane | 4 online & dia

[ 4 Properties

|* Info & | %) Diagnostics

Figura 36. Estado de la CPU

Work memory

El mismo procedimiento se que visualiza en la Figura 36 se realizé para el HMI, con la
excepcioén de que esta vez se seleccioné la pestafia HMI FARID”.

8.3 Resultado del objetivo especifico 3

Para poder interactuar con STEP 7 y el lenguaje de programacion KOP, se programé la

simulacion de un semaforo, directamente en el OB principal como se puede observar en la

Figura 37, donde se destacan los contactos normalmente abiertos y normalmente cerrados,

las marcas internas, los temporizadores, un flanco negativo y las bobinas para poder

programar el seméforo.
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Projectd » PLC_1 [CPU 1215C DUDCRIy] » Program blocks + Main [OB1]

duiF e L EARDBrarE:gp/ B Gl Gd &7 %

1. Contacto normalmente abierto

4k Ak == T = S

2. Temporizador

3. Bobina

4. Marca

5. Flanco negativo

6.. Contacto normalmente cerrado

Options

> Favorites

v Basic instructions

suoHRRNSU] |

Hame
+ [ Genenl
= i) Bit logic operaticns
Hil -
a1l -
A1) -nom-
014
0 -0~
H) =R
A <5)
) seTer
H) RESET_BF

» () Timer operations

4] Counter cperations

| Comparator operations
i

Extended instructions

Tunsel &

sepeian ] el @

[ surppv e

Technology

70% Z I, v

Communication

Vv vV AT

|’ Properties  |%iu Info | % Diagnostics

Optional packages

Figura 37. Programacion de un seméaforo

Una vez familiarizado con la programacion a través de KOP se desarroll6 una programacion

modular para nuestro sistema de control propuesto, como se puede apreciar en la Figura 38.

Esto significa que se crearon bloques l6gicos de programacion y se Ilamaron en el OB1

(Main) al arréstralo desde el “Arbol del proyecto” hacia un segmento del OB1.

sis_farid\Tesis_farid

Ve sert  Online
5 (3 sveproject & X =) =

P

Totally Integrated Automation
POI

» [ Local modules
» [ Distibuted ll0
» (3 heni farid [KTP7O0 Basic PN]

» b Ungrouped devices.
» &g Securityser

4. FB “Presion”

G E R ¥ coonline F - AR ¥ 1 un L] ATAL
Devices G o
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W Add newdevice S Ik o T :
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~ I8 Program blocks
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3
z
= 3. FB “Salida PID”

Figura 38. Programacion modular

| 'l Properties [ Info i | % Diag
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Los tipos de datos utilizados en el proyecto se pueden visualizar en la Figura 39, donde se

destaca, el nombre de la variable, su tipo de dato y su direccion.

Name Tag...| Data type Address
1 < Activar modo manual Def...| Bool %MO0.0
2 801 Activar modo automatico Def...| Bool %MO0.1
3 < Activar bomba presurizadora Def..| Bool %M0.2
4 < Desactivar valvula solenoide Def...| Bool %M0.3
5 < Bomba Def...| Bool %Q3.1
6 - Valvula_sclenoide Def..| Bool %Q3.7
7 el | Valor del caudal en pulsosiseg | Def..| Dint %ID1008
8 < Output_analog Def_ | Int %RQWe4
9 <1 Salida-PID Def..| Real %NMD30
10 |<d@ Entrada escalada PID Def..| Real %MD35
11 A Input snalog Def... Lint Zele4

Figura 39. Tipos de datos utilizados en el proyecto

Dado que nuestro sistema incluye dos dispositivos que son controlados mediante sefiales
analdgicas, uno de entrada y otro de salida (sensor de presion y valvula proporcional,
respectivamente), se procedié a normalizar y escalar sus sefiales para poder utilizar
eficientemente estos dispositivos dentro de nuestra programacion. Esto se ilustra en las

Figuras 40 y 41, donde se visualiza el proceso de normalizacion y escalamiento de las sefiales

analdgicas.
Options
i g L, E0EPEt @ ST el ey ad & T ) _ | W e ] H
L 2. Escalamiento de la sefial [ |5 ravories {
B e R G B normalizada v Basic instructions g
Description
* Block title: —
]
*  Network 1: Valorde la presion / é
NORM_x SCALE_x =
o ] I * &y Conversion cperations g
| i:w Eo':: PAUPTESI e :‘" ) CoMvERT [ ale  |E
#Fresion — VALUE b aurfressure — vaLUE E“‘:"W Fo -
MAX MAX &T FLOOR G | =
1 Tunc ™ g
T SCALE_x s F
T MORM_X o
b 3 roguem contet parat 5
b L word logic operations >
p &5 Shift and rotate $
1. Normalizacién de la / B
sefial analdgica del sensor
i0 . ., (m >
de presién 3. Ubicacion de las fiom |
- instrucciones
|'q Properties  |*W} Info ® | NORM_X y SCALE_X hes

Figura 40. Normalizacién y escalamiento de la presion
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Figura 41. Normalizacién y escalamiento de la valvula proporcional

La programacion de HSC para poder obtener el caudal se presenta en la Figura 42. Previo a

esto se habilité el HSC_3 como se evidencia en la Figura 43, y se ajusté el tiempo de filtrado

a 0.8 microsegundos, tal como se muestra en la Figura 45.

Es importante sefialar que se realizé el ajuste Gnicamente en el canal 10.4-10.7, debido a que

segun se observa en la Figura 44, la direcciéon del HSC_3 habilitada es la entrada digital 10.4.
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Figura 42. Programacion para el caudal
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Figura 43. Habilitacion del HSC
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/O addresses I

Figura 44. Direccionamiento del HSC
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Figura 45. Configuracion del tiempo de filtrado
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Una vez procesada las sefiales analdgicas de nuestro sistema se cred un DB global
denominado “Visualizacion_HMI” como se puede visualizar en la Figura 47, para poder
gestionar mejor las variables utilizadas en la programacién del sistema de control propuesto

a través de un HMI se optimizo6 el DB como se observa en la Figura 46.

Visualizacion_HMI[DBT]

General Texts

General

Attributes

Optimizacion del DB
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Figura 46. Optimizacion del DB
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Figura 47. Creacion de un DB global
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Las pantallas en el HMI fueron disefiadas para mejorar la gestion del sistema de control. La

Figura 48 corresponde a la portada, donde se presentan las herramientas necesarias para su

configuracion.

Project Edit View Inzert Online Options Tool: Window Help R e
YD svepoer & X f2 5 X D x5 MK E QY coonine Foootine fo I 2 [ gtk eoconpoec PORTAL
Devices Options »
W T [U[T-)B I USAsE: Arpeds =s—s Bes Belllsme F2@ | & 2 2¥ T (Ve devce Jlg
’ g

Jdf A

~ |1 hmi forid [KTP700 Basic PN] @ Circle >
Y Device configuration B Rectangle %
% Online & diagnostics ¢ A Teafield H
Y Runtime settings K s
: g i Graphic view H
~ ) screens 3 i
W Add new screen o
] Portads. v Elements
[] sistemas de control &z 1o field
» [§) Screen management I‘\ﬁ ¥ | 4 Button
v g Mg MICA) | a3 Symbolic 10 field
% Showalltags -3 Graphic 1O field
I Add new tag table

G Default tag table [0]
'3 Variables de entrada [10]
Yy Variables de zalida (6] E

Wy o Objectos basicos
) Reci
W ::»::.n data

5] scheduled tacks
14l Text and graphic lists
i

»gwa&u
» &§ Security settings
» G Cross device fanctons Detalles del HMI Elementos YIRS

» g Common dsta

» ) Documentation settings. ‘ “ - \\ ‘ ‘

» P = & resources
{@ Language: 75% 1~ e

» [ Version control interface |v pree, srrvreyeer —~
> | Details view 'Q Properties|°% Info 1] & Diagnostics LNy IR

22 Overview ] Portada

ssuein

Figura 48. Disefio de la pantalla de la portada del HMI

La Figura 49 representa el sistema de control propuesto, donde es posible visualizar las

pestanas “Graficos” que se aplicaron para la creacion de la pantalla denominda “Sistema de

control”.
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Figura 49. Disefio de la pantalla del sistema de control del HMI

En las Figuras 50 y 51, respectivamente, se presentan las variables de entrada y salida que

se emplearon para enlazar al PLC y llevar a cabo la programacién del sistema de control.
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Figura 50. Vista de las variables de entrada del HMI
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Figura 51. Vista de las variables de salida del HMI

En la Figura 52 se puede observar la configuracion de boton “Modo manual” del HMI, junto
con su funcion y evento correspondiente, asi como la variable asociada a la programacion.
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Figura 52. Configuracion de un bot6n del HMI

Tras crear las pantallas del HMI se implemento la instruccion PID_Compact dentro de un

OB de ciclo ininterrumpido (OB 30) como se puede visualizar en la Figura 53. En la entrada
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de la instruccion (input), se asignd el valor del caudal obtenido a través del FB denominado
"Caudal™. Por otro lado, en la salida de la instruccion (output), se asigno el valor de la salida
analdgica de la valvula proporcional, la cual fue programada en el FB "Salida_PID".

La configuracion del objeto tecnoldgico de la instruccién PID_Compact se muestra en el
Anexo 3.

Luego, se procedid a guardar, compilar y descargar el proyecto tanto en el HMI como en el
PLC. Posteriormente, se asignd un setpoint al sistema y se accedio al objeto tecnoldgico de

la instruccion PID_Compact para llevar a cabo una auto sintonizacion, continuando este

proceso hasta lograr la sintonizacidn 6ptima del sistema, como se ilustra observa en la Figura
54.
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Figura 53. Programacion de la instruccion PID_Compact
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Figura 54. Sintonizacion del sistema de control
8.4 Resultado del objetivo especifico 4

A partir de los resultados obtenidos en el primer cuestionario (Anexo 4) como se muestra en
la Figura 55, donde los participantes no poseian los conocimientos sobre la automatizacion
de sistemas de control con la plataforma TIA Portal, y los resultados del cuestionario final
(Anexo 5) como se presentan en la Figura 55 después de la implementacién de la metodologia

propuesta, se evidencia una mejora del significativa.

62



Promedio Mediana Rango
3.89 /13 puntos 4/13 puntos 0 -7 puntos

Distribucién de puntos totales

# de usuarnos que
respondieron

1
0 .
0 2 4 6 8 10 12 14
Puntuacion lograda

Figura 55. Resultados del primer cuestionario sobre automatizacion de sistemas de
control con la plataforma TIA Portal
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Figura 56. Resultados del cuestionario final después de la implementacién de la
metodologia propuesta

9 Conclusiones

En conclusion, ha sido posible identificar y describir con precision las principales
caracteristicas de la interfase de trabajo y los componentes mas importantes de la plataforma
TIA Portal. Este proceso nos proporciona una base solida para continuar el proceso de

explorar y utilizar eficazmente esta herramienta en la implementacion de sistemas de control
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automatizados tanto para el caso de estudio propuesto, asi como también para otros casos de
implementacién de control PID. Por otra parte, en lo que respecta a la configuracion de los
componentes de hardware y software necesarios para la implementacion de sistemas de
control automatizados con la plataforma TIA Portal, en resumen, ha sido posible sintetizar
los pasos y procedimientos de configuracion como se describe en el apartado de los
resultados de este objetivo, logrando configurar con éxito los componentes de hardware y
software requerido para implementar el sistema de control PID en el caso de estudio
propuesto donde la variable manipulada es flujo y la variable ajustada es el porcentaje de la
apertura de la valvula mediante la plataforma T1A Portal. Esta capacidad nos permitié disefiar
y desplegar sistemas de control con eficiencia y precision a pesar de utilizar un proceso de
Autotunning lo que no lo limita. También, se desarrollé una introduccion a la programacion
de PLCs con la plataforma TIA Portal, a través del lenguaje de programacién (KOP) para
implementar un controlador PID para regular el sistema de control, con lo que, fue posible
desarrollar habilidades solidas en la programacion de PLCs utilizando el lenguaje de
programacion (KOP) en la plataforma TIA Portal. Ademas, ha sido demostrada la capacidad
de implementar un controlador PID para regular sistemas de control, lo que amplia nuestras
capacidades para disefiar sistemas automatizados mas complejos y precisos. Finalmente, para
evaluar la efectividad de la metodologia desarrollada mediante la medicién de la adquisicion
de conocimientos y habilidades de los estudiantes en la implementacion de sistemas de
control automatizados con la plataforma TIA Portal se desarroll6 un proceso de capacitacion
a estudiantes de ingenieria quimica y que mediante una pequefia evaluacion (ENCUESTA)
se pudo evidenciar de manera concluyente la efectividad de la metodologia desarrollada para
la capacitacion e implementacién de sistemas de control automatizados con la plataforma
TIA Portal. Los estudiantes han mostrado una mejora significativa en sus conocimientos y
habilidades, lo que indica que la metodologia implementada es exitosa en alcanzar sus

objetivos educativos.
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11 Anexos

11.1 Anexol

Creacion de una cuenta de SIEMENS.

SIEMENS
Identity Management

‘ Siemens: Confirmation of your registration

‘ User data  Data privacy notice / terms of use "4 Completion

[] General access data

Salutation @Mr QO Ms.

Dear user,
First Name * Farid

‘ ‘ To complete your free regisiration for the Industry Online Services, your login must be

Last Name - [Sudrez Bonila ‘ activated by your initial registration

Please click on the link below to log on:
Company I3l [BUAP J

https://signin.siemen iinyuri ash 0-9p39-49cc-a2f2-
Department [Fq ‘ 14133Dearsed
Street / No. [Av. San Claudio y 18 Sur/ | Your login

Your passwordqED
Zip Code (72579 |

Please note that the password is only valid for 48 hours. After this, you can request a
City \ Puebla \ new temporary password using the "Password forgotten” link on the registration form.
Country / Region * [ Mexico M
Login* ] [farid.suarez@alumno. buap.mx |
Email [farid.suar buap.mx |

If you have any questions regarding this email, please reply to this email in German
Phone [il [2241146000 | or English.
Language * ['Spanish v] Your Siemens Web Single Sign-On Team

* Mandatory field



11.2 Anexo 2

Instalacion de la plataforma TIA Portal (software).

SIMATIC STEP 7 incl. Safety, S7-PLCSIM and WinCC V18 TRIAL Download

Entry  Associated product(s)

SIMATIC STEP 7, S7-PLCSIM, STEP 7 Safety and WinCC V18 TRIAL Download

TRIAL Download for. SIMATIC STEP 7 (TIA Portal) V18 incl. Safety and S7-PLCSIM V18, as well SIMATIC WinCC (TIA Portal) V18.
As a registered customer, you can download the trial version for SIMATIC STEP 7 V18 incl. Safety, WinCC V18 and S7-PLCSIM V18 and test it for 21

days.

Mew features and changes compared to earlier versions are described in the delivery releases:

TIA Portal V18 > 109807108
SIMATIC STEP 7 W18 (incl. S7-PLC3IM) » 109807107
SIMATIC WinCC V18 > 109813587
SIMATIC WIinCC Unified V18 > 109807122
SIMATIC STEP 7 Safety V18 > 109807820

11.3 Anexo 3

Configuracion del objeto tecnolégico de la instruccion PID_Compact.
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11.4 Anexo4
Resultado de las preguntas del cuestionario inicial.

1. ¢ Qué es un controlador légico programable?

7/9 respuestas correctas

Un dispositivo de

- 0,
almacenamiento de datos 1(11.1%)

Un tipo de sensor industrial[—0 (0%)
v Una computadora industrial
realizar funciones de control

Un componente de red de area

- 0,
ocal 1(11.1%)

2. ;Qué significa TIA Portal y para qué sirve?
6/9 respuestas correctas

Tecnologia Industrial Avanzada,

R, . —1 (11.1%)
para la comunicacion inalambrica

Técnica Integrada de
Automatizacién, para el control —1 (11.1%)
de calidad

v Totally Integrated Automation

configuracion de sistemas auto...
Terminal de Interfaz Automatica,

para la visualizacion de datos de —1 (11.1%)

produccién

0 1 2 3 4 5 6
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3. ;Cual es el numero de entradas digitales que tiene la CPU 1215 C DC/DC/Rly?

0/9 respuestas correctas

2 (22.2%)

12 4 (44.4%)

v 14

0 (0%)

16 3(33.3%)

4. ;Cuantos bits contiene una word?
1/9 respuestas correctas

2 (22.2%)

v 16

1(11.1%)
32 4 (44.4%)

64

5. ¢Coémo se direcciona una entrada digital que se localiza en el byte 0 y el bit 1 en TIA Portal?

3/9 respuestas correctas

1.0 1(11.1%)
v 10.1 3(33.3%)
101 2 (22.2%)
10.0.1 3(33.3%)
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6. ;Cuantos bytes se ocupan para direccionar una sefial analdgica en TIA Portal?

0/0 respuestas correctas

Todavia no hay respuestas para esta pregunta.

7. iCuales son las instrucciones utilizadas para procesar una sefial analogica en TIA Portal?

0/0 respuestas correctas

Todavia no hay respuestas para esta pregunta.

8. ¢Cuales son los blogues de programacion que contiene TIA Portal?
6/9 respuestas correctas

Solo bloques de funcién —1 (11.1%)

Bloques de organizacion y
bloques de datos

v Bloques de organizacion,
blogues de datos

Solo blloques de datos|{—0 (0%)

—2 (22.2%)

(=]
=y
N
w
-
w
(o2}

9. ;Qué es un controlador PID?
7/9 respuestas correctas

Un tipo de cable de red —1 (11.1%)

v Un controla‘dor propon‘:lon.al— 7 (77.8%)
integral-derivativo

Un blogue de organizacion en

| 0,
TIA Portal| © (°%)

Un dispositivo de entrada digital —1(11.1%)

(=]
N
B
@
(o]
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10. ¢En qué bloque de organizacion se debe utilizar el PID_Compact?
2/9 respuestas correctas

OB de ciclo 1 (11.1%)
v OB de ciclo ininterrumpido
OB de procesamiento de errores

OB de diagnostico de errores

11. ¢ Qué es un HMI?
3/9 respuestas correctas

Herramienta de Mantenimiento

0y
Industrial 0 (0%)

Hardware de Manejo de
Informacion

v Human-Machine Interface

3(33.3%)

Herramienta de Manejo Integrado

12. ;Cual es el maximo numero de modulos que se puede conectar a una red PROFINET?

0/0 respuestas correctas

Todavia no hay respuestas para esta pregunta.

13. {Que eventos de un botén en el HMI usamos para reemplazar un boton fisico?

0/0 respuestas correctas

Todavia no hay respuestas para esta pregunta.

4 (44.4%)

4 (44.4%)
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11.5 Anexo5

Resultado de las pregu

ntas del cuestionario final.

1. ¢ Qué es un controlador légico programable?

5/5 respuestas correctas

Un dispositivo de
almacenamiento de datos

Un tipo de sensor industrial

v Una computadora industrial
que puede programarse para
realizar funciones de control

Un componente de red de area
local

—0 (0%)

0 (0%)

-0 (0%)

2. ¢Qué significa TIA Portal y para qué sirve?

5/5 respuestas correctas

Tecnologia Industrial Avanzada,
para la comunicacién inalambrica

Técnica Integrada de
Automatizacién, para el control
de calidad

v Totally Integrated Automation
Portal, para la programacion y
configuracion de sistemas auto...
Terminal de Interfaz Automatica,
para la visualizacién de datos de
produccién

-0 (0%)

—0 (0%)

0 (0%)

0 1 2
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3. iCudl es el numero de entradas digitales que tiene la CPU 1215 C DC/DC/RIy?

5/5 respuestas correctas

12

v 14

16

4, ; Cuantos bits contiene una word?

5/5 respuestas correctas

v 16

32

64

—0 (0%)
-0 (0%)
0 (0%)
0 1 2 3 4 5
-0 (0%)
0 (0%)
L0 (0%)
0 1 2 3 4 5

5. ;Como se direcciona una entrada digital que se localiza en el byte 0 y el bit 1 en TIA Portal?

3/5 respuestas correctas

11.0

v 10.1

10/1

10.0.1

—2 (40%)
-0 (0%)
-0 (0%)
0 1 2 3
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6. i Cuantos bytes se ocupan para direccionar una senal analégica en TIA Portal?

4/5 respuestas correctas

1 byte

v 2 bytes

4 bytes

8 bytes

—1 (20%)
—0 (0%)
0 (0%)

o
~

7. ¢Cuales son las instrucciones utilizadas para procesar una sefial analdgica en TIA Portal?

5/5 respuestas correctas

v NORM_X y SCALE_X

CONVERT y CALCULATE

MOVE y ADD

INVERT y ROUND

—0 (0%)

-0 (0%)

0 (0%)

o
(é)]

8. i Cudles son los bloques de programacion que contiene TIA Portal?

5/5 respuestas correctas

Solo bloques de funcién

Bloques de organizacion y
blogues de datos

v Bloques de organizacion,
bloques de funcién, funcién y
bloques de datos

Solo blogues de datos

o

—0 (0%)

0 (0%)

-0 (0%)

5 (100%)

6]
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9. ;Qué es un controlador PID?

5/5 respuestas correctas

Un tipo de cable de red

v Un controlador proporcional-
integral-derivativo

Un blogue de organizacion en
TIA Portal

Un dispositivo de entrada digital

10. ¢En qué bloque de

2/5 respuestas correctas

OB de ciclo

v OB de ciclo ininterrumpido

OB de procesamiento de errores

OB de diagndstico de errores

11. ;Qué es un HMI?
5/5 respuestas correctas

Herramienta de Mantenimiento
Industrial

Hardware de Manejo de
Informacion

—0 (0%)

—0 (0%)

0 (0%)

organizacion se debe utilizar el PID_Compact?

—1 (20%)

-0 (0%)

2 (40%)

—0 (0%)

0 (0%)

Herramienta de Manejo Integrado

-0 (0%)
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12. ;Cual es el maximo nimero de médulos que se puede conectar a una red PROFINET?

5/5 respuestas correctas

125 -0 (0%)
150 |0 (0%)
200 [0 (0%)
0 1 2 3 4 5

13. ¢Que eventos de un botdén en el HMI usamos para reemplazar un botén fisico?

5/5 respuestas correctas
Click [—0(0%)
Activate y deactivate [—0 (0%)

Change |0 (0%)

I Muy satisfecho Il Satisfecho [0 Neutral [l Insatisfecho

¢ Como calificarias tu nivel de satisfaccion con los conocimientos adquiridos durante la capacitacion en la implementacion de
sistemas de control con la plataforma TIA Portal?

81



B Mejorara significativamente [l Mejorara [0 No afectara mucho [l Tendra poco impacto

¢ En qué medida crees que la capacitacion en la implementacion de sistemas de control con la plataforma TIA Portal mejorara
tus habilidades laborales?
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