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RESUMEN

En documento se realiza el andlisis y desarrollo de una aplicacion de automatizacion para proceso
de mezclado de materia prima para procesos textiles considerando que esta industria representa un
sector productivo importante en nuestro pais y a nivel mundial. Se aborda la utilizacion de
diferentes bloques estructurados como las funciones (FC), bloques de funcién (FB) y bloques de
datos (DB) en la programacion de PLC mediante lenguaje de escalera (Ladder).

A través de programacion se realiza una simulacién del comportamiento dindmico de un motor
simulando la dindmica que puede presentarse en la implementacion y a la vez tener en cuenta los
detalles de visualizacion en la interfaz humano-maquina (HMI). Estas simulaciones son posibles
gracias a las herramientas desarrolladas tiempo atras para procesos de control que pueden ser
llamadas directamente desde el software TIA PORTAL. En conjunto con los bloques de
simulacion, se hace uso de un controlador proporcional integral derivativo (PID) para observar y
ajustar parametros de comportamiento del motor como el tiempo de respuesta para alcanzar la
respuesta deseada sea en velocidad o en frecuencia.

Como complemento y apuntando a las tendencias actuales de uso de dispositivos inteligentes para
supervision de procesos, se ha considerado el desarrollo de una interfaz de usuario para monitoreo
de datos mediante la utilizacion del Servidor Web disponible en el PLC del laboratorio de

automatizacion.

Palabras Clave: PLC, industrial textil, Hmi, Servidor web, Mescladora.



ABSTRACT

This document analyzes and develops an automation application for the raw material mixing
process for textile processing, considering that this industry represents an important productive
sector in our country and worldwide. It addresses the use of different structured blocks such as
functions (FC), function blocks (FB), and data blocks (DB) in PLC programming using ladder
programming.

Through programming, a simulation of the dynamic behavior of a motor is performed, simulating
the dynamics that may occur during implementation while also taking into account the
visualization details in the human-machine interface (HMI). These simulations are possible thanks
to tools developed some time ago for control processes that can be called directly from the TIA
PORTAL software. In conjunction with the simulation blocks, a proportional-integral-derivative
(PID) controller is used to observe and adjust motor behavior parameters such as response time to
achieve the desired response in either speed or frequency. As a complement and in line with current
trends in the use of smart devices for process monitoring, the development of a user interface for
data monitoring has been considered by utilizing the Web Server available on the PLC in the

automation laboratory.

Keywords: PLC, textile industrial, HMI, Web server, Mixer
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I INTRODUCCION

El presente proyecto de titulacion aborda una problematica frecuente en el area de
automatizacion que incluye analisis de la planta o proceso en el sector textil, definicion de
entradas/salidas para el controlador l6gico programable, programacion de la secuencia de
operacion, disefio de la interfaz humano-maquina y la simulacién del proceso mediante el software
TIA PORTAL v18.

En este trabajo se ha considerado el proceso de mezcla de colorantes para la obtencion de
colores predeterminados segun recetas establecidas segin la necesidad de produccion, con la
finalidad de agregar colores. Este disefio representa una buena base para la comprension de los
procesos de automatizacion para sistemas secuenciales.

Para efectos de simulacion se utiliza los bloques presentes en las librerias para sistemas de
control considerando un comportamiento dindmico tipico de los motores eléctricos de segundo
orden con un tiempo de respuesta referencial. Esto permite la simulacion y ajuste de un controlador
proporcional integral derivativo de la unidad central de proceso y la utilizacion de las herramientas
de configuracion propias del automata industrial.

El trabajo de titulacion esté estructurado en diferentes secciones que incluyen informacion
general del proyecto, marco tedrico referencial, metodologia y desarrollo, resultados obtenidos a

partir de la simulacion, asi como recomendaciones y conclusiones.



II PROBLEMA

La automatizacion de procesos industriales se ha convertido en un eje clave para mejorar la
eficiencia y competitividad en diversos sectores productivos, entre ellos el textil. Sin embargo, en
el ambito académico, se observa una carencia en la formacion practica sobre automatizacion de
procesos, lo cual limita la preparacion de los futuros profesionales. Pero no solo se hace referencia
a un contenido teodrico, sino mas bien a la sinergia entre los procesos manufactureros actuales con
las posibles soluciones a plantear.

Esta situacion se debe, en gran parte, a la limitada incorporacion de tecnologias como PLC
y HMI en los entornos de formacion debido a multiples motivos como inversion inicial. Lo anterior
genera un desfase entre la oferta académica y las demandas del sector industrial que a su vez
implicaria dificultades para el graduado que sale al mundo industrial bastante competitivo y donde
se requiere criterios desarrollados a través de practicas con procesos.

Dicho esto, podria considerarse la siguiente interrogante: ;Coémo puede contribuir el disefno
y simulacién de un proceso automatizado de mezcla de colorantes a través del software TIA Portal
v18 al fortalecimiento de las competencias técnicas en automatizacion industrial en el contexto

universitario?

2.1 Antecedentes

La industria textil y de confeccion representa un componente clave dentro de la economia
ecuatoriana, no solo por su peso en la produccion manufacturera nacional, sino también por su

impacto en la generacion de empleo (Revista Gestion, 2024).



De acuerdo con la informaciéon mas reciente, el sector ha tenido buen comportamiento
desde 2022 hasta 2024, tanto en volumen de exportacion como en valor. El valor FOB, que
equivale a exportaciones, pasd de USD 11,8 millones en el periodo correspondiente a enero-julio
de 2022 a USD 16,6 millones en el mismo periodo en 2024. Por su parte, el valor por tonelada
también ha tenido un aumento bastante significativo, lo que indica que el incremento del valor

agregado o la calidad de los productos es importante (Revista Gestion, 2024).

Las provincias que agrupan la mayor parte de la industria textil son Pichincha, Tungurahua,
Guayas e Imbabura, que concentran el 93% de la actividad textil del pais. No obstante, a pesar de
esta buena situacion, surge una valiosisima inquietud en torno a la cantidad y la calidad de los
conocimientos que se dan y se ensefian en las universidades teniendo en cuenta los procesos
industriales textiles, lo que, a su vez, puede restringir las oportunidades laborales de los
estudiantes, a determinado grado, dado que la automatizacion y las nuevas tecnologias son el

estandar y la necesidad (AITE, 2025).

2.2 Importancia y Alcances

El trabajo de titulacion es relente debido a que aporte un mayor componente practico a los
futuros ingenieros lo que a su vez implica el desarrollo de criterios a considerar en procesos
orientados en el area textil. Estos criterios que se agregan a los estudiantes no solo implican
mejorar la forma de abordar las problematicas desde la programacion, sino también desde el
dimensionamiento de elementos de hardware con elementos clave como el tipo de entradas y

salidas necesarias para las soluciones a proponer.



La falta de practica efectiva en la practica de los sistemas automatizados del sector textil
provoca que la competitividad de los estudiantes de los cuales se espera que estén formados para
un entorno que se encuentra en la Industria 4.0 sea cada vez menor. Las maquinas del sector textil
pueden ser automatizadas, monitorizadas y optimizadas para mejorar la eficiencia del flujo de
trabajo gracias a la incorporaciéon de las nuevas tecnologias de PLC y HMI, pero dicha

incorporacion atin no se utiliza de forma habitual en el ambito académico.

Este proyecto de titulacion contempla el uso de herramientas simulaciéon como las librerias
LSIM en trabajo conjunto con los bloques logicos para control digital, asi como control de
variables analogicas a través del controlador PID Compact. Esto aporta un aprendizaje con una
baja inversion y sin la necesidad de ensamblar maquinas de grandes dimensiones. Estas
simulaciones pueden ser utilizadas para generar un conjunto de subprocesos a fin de emular
gemelos digitales para practicas remotas. Es importante mencionar que este proyecto se enfoca
unicamente en la mezcla de colorantes para el area textil, el cual puede ser parte de algiin desarrollo

futuro para una estructura mas compleja.

2.3 Delimitacion

o FEspacial: Para la realizacion de este trabajo de titulacion se ha considerado su
implementacion en el laboratorio de automatizacion industrial de la Universidad

Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

o Temporal: Se considera la ejecucion del trabajo de titulacion durante el periodo vigente

2025 —2025.

o Sectorial e _institucional: Se considera el analisis y la aplicacion de los conceptos de

ingenieria para la industria textil que es parte importante del sector productivo del pais.



III OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Disefiar un proceso automatizado de mezclado de colorantes en una planta textil mediante

el uso de PLC y HMI con fines de monitoreo e interaccion con el usuario.

3.2 Objetivos especificos
e Programar un automata programable que controle las etapas de dosificacion y
mezclado.
e Disefiar una interfaz HMI para monitoreo ¢ interaccion del proceso de forma local.
e Implementar la programacion del PLC y HMI en un moddulo de laboratorio

automatizacion industrial.



IV FUNDAMENTO TEORICO

4.1 Automatizacion Industrial con PLC

Los controladores 16gicos programables (PLC) han tenido un historial impresionante desde
su primer lanzamiento en la década de 1960, hasta ahora incluso el PLC se caracteriza por su
pequefio tamafio, su gran potencia de calculo y sus precios cada vez mas competitivos, cualidades
que han contribuido a su presentacion; todavia por la aparicion del Internet de las Cosas (IoT), de
la inteligencia de los sistemas y de los servicios de la nube, ha sido un gran salto en su uso (Imepi,
2025).

Hoy en dia se puede decir que el PLC es un activo ineludible en la automatizacion actual,
un elemento bésico de las instalaciones industriales mas seguras, eficaces y flexibles, en un

contexto donde la transformacion digital es una continua necesidad (Grupo ORS, 2025).

4.2 Interface Humano — Maquina (HMI)

La evolucion de los sistemas de fabricacion en la actualidad no se limita a aumentar su
tamano, sino que también pasa por incrementar su complejidad. Un sistema HMI (Human Machine
Interface) es precisamente aquel sistema que establece la comunicacioén entre el operador y el
proceso productivo, sea una maquina o una instalacion entera. La responsabilidad de esta
comunicacion recae sobre el controlador, mientras que el HMI le facilita la comunicacién al
mostrar la informacion necesaria y permitir la ejecucion de determinada accidon. En el caso
concreto de WinCC, se establecen dos niveles de comunicacion: el operador con el panel HMI y

WinCC con el controlador (Siemens AG, 2018).



La visualizacion puede realizarse de manera centralizada o descentralizada, dependiendo
de las caracteristicas del uso productivo del HMI. En un proceso textil, contar con un HMI permite
no solo mejorar la interaccion entre el operador y la maquina, sino también coordinar un sistema
de visualizacidon remota. Esto permite realizar la supervision y el control de la produccion a través
de dispositivos moviles, lo que conlleva una mejora en la eficiencia, una reduccion de los tiempos
de respuesta ante un fallo y una mayor trazabilidad de la informacion en toda la cadena productiva
(Siemens AG, 2018).

Figura 1

Ejemplo de uso de una interfaz HMI con equipos de automatizacion.
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Nota. Ejemplo de unas de las maneras de conectar un HMI. Reproducido del documento de formacion

didactica “WinCC Basic con KTP700 Basic y SIMATIC S7-1200", por (Siemens AG, 2018)



4.3 Monitoreo Remoto e Industria 4.0

La expansion de la Industria 4.0 ha llegado a transformar los sistemas tanto mecanicos
como industriales. Uno de los principales activos que han prosperado ha sido el auge de las redes
de sensores inteligentes que, en parte, son gracias al IoT. Gracias a ellas no s6lo se llega a realizar
el seguimiento de los procesos o el mantenimiento de los mismos, sino que se llegaran a reconocer
averias antes de que estas se produzcan, es decir, llegar a superar el mantenimiento preventivo por
el de las averias (Carrera et al., 2024). Cabe mencionar que en este proyecto de titulacion se hace
uso del servidor web disponible en la CPU con un ingreso sencillo a través de un navegador de
internet convencional.

La otra parte que ha dado lugar a la Industria 4.0 son los algoritmos tomados de la
inteligencia artificial y de la analitica de datos que le llegan a permitir a los sistemas de fabricacion
que estos sistemas se lleguen a optimizar, lo que se traduce en mejoras de la productividad,
disminucion de errores y optimizacion de la toma de decisiones decisiones (Carrera et al., 2024).

Figura 2

Integracion entre el proceso de la cadena de valor y el IoT.

’aL (((. m é ’))_'gu?stomer

")
¥

ol

Finished Product

e,

Th

Spinning Factory iWeaV|ng Factory =
’ " )))—' .'
[ =]

Q I

- Clothing Factory -

Nota. Ejemplo de proceso de la cadena de valor y el IoT (Textile Today, 2020).



Como se observa en la figura 2, que incluye el flujo integral de la cadena de produccion

textil de las materias primas en la nube (Cloud) al producto final entregado en el cliente.

4.4 Automatizacion en la industria textil

El proceso del desarrollo de la técnica textil, ha tenido un notable desarrollo, a tener lugar
muy especialmente en los tltimos afios de la anterior década, gracias al hecho que la técnica tuvo
una gran importancia, lo cual daria lugar, una vez mds, al aumento considerable de la
productividad, asi como en la exactitud de los procesos, asi como también en su calidad; para una
mejora integral, se refleja claramente en la progresion de la mediana de los estdndares de las

industrias textiles (Mochuan Drives, 2023).

En este sentido, los PLC (controladores logicos programables) forman parte de este
proceso, puesto que suponen uno de los sistemas técnicos mas novedosos que fueron
incorporandose a la técnica textil. Entre otras cosas, lo PLC llegan a ser uno de los sistemas de
control mas innovadores para la automatizacion del control de los procesos para la fabricacion
textil, modificando el modo de trabajar, ya que se obtienen tasas de rendimiento y de precision

insolitas en el sector de la fabricacion textil (Mochuan Drives, 2023).

Por otro lado, la reestructuracion de la industria de la confeccion junto con la
automatizacion de la fabricacion textil reconstituye una serie de ventajas por las que la industria
de la confeccion puede ir replicando la produccion textil de cualquier materia prima (QodeNext,

2023).



* Incremento de la productividad: la automatizacion asegura la produccién de los
procesos a la hora de trabajar con tela, logrando tener una produccién mayor a la hora
de trabajar en ella sin aumentar la inversa.

*  Megjorar el control de calidad: un sistema automatizado en las industrias ofrece un
resultado mas correcto y preciso, es decir, se hacen productos finales con un menor
margen de oscilacion, como consecuencia de ello se producen menos productos
defectuosos.

» Abhorros de costes: mediante la automatizacion se producen grandes ahorros tanto en
lo que se refiere a mano de obra como en tiempo. Esto se debe a que el modelo de
produccion se optimiza en funcidn de las posibilidades de la maquinaria y, por lo tanto,
se requiere menos mano de obra directa.

»  Mas seguridad: al aplicar los sistemas automatizados se producen incrementos en las
condiciones higiénicas y de seguridad para los operarios puesto que se eliminan tareas
potencialmente peligrosas que, hasta el momento eran llevadas a cabo manualmente,

de este modo se evitan los riesgos fisicos asociados (QodeNext, 2023).

4.5 Software TIA Portal v18

El TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) combina diferentes productos
SIMATIC en un Unico software que le proporcionard la ganancia en productividad y la eficiencia
del proceso. En el interior del TIA Portal, los productos TIA se comunican entre ellos y le dan

soporte en cualquiera de los sectores implicados en la creacion de una solucion de automatizacion.
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En la figura 3 se puede observar una estructura tipica de automatizacidon con equipos
SIEMENS y software TIA PORTAL en la cual se muestran elementos de hardware como el
controlador l6gico programable, el panel de operador y estacion de programacién o monitoreo

segln sea el requerimiento a través de un computador (SIEMENS, 2009).

Figura 3

Ejemplo de automatizacion con equipos de automatizacion.

TIA Portal - - - Hardware

_J PLC HMI
|'
1

Proceso

E °o0

Nota. Ejemplo de una solucion de automatizacion tipica “STEP 7 Basic V10.5. Primeros pasos”, por

(SIEMENS, 2009)

4.6 Web Server como herramienta de monitoreo

El servidor web permite a los usuarios monitorear y administrar funciones de la CPU a través
de una red. Ello permite evaluar y diagnosticar el proceso o subproceso de forma remota. La
monitorizacion es posible sin tener instalado STEP 7 en el pc del usuario, tan solo se requiere un

navegador web.
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Es muy importante asegurar la proteccion de la CPU con las medidas apropiadas para
prevenir accesos no autorizados (p. €j., restriccion del acceso a la red, uso de firewalls). Hay que
considerar que tener un servidor web en el controlador, se debe en cuenta la minimizacion del uso

de recursos computacionales para no sobrecargar el pc de monitoreo. (SIEMENS, 2014).

4.7 Comunicacion inalambrica

La comunicacién inaldmbrica wifi para aplicaciones como servidores web requiere de un
ruteador inaldmbrico que se conecta a un médem que tenga acceso a Internet, y un adaptador de
red inaldmbrica en la computadora donde esté ejecutandose el servidor web, permitiendo que se
pueda acceder a la red e ir recibiendo solicitudes a través de ondas de radiacion en lugar de por las
conexiones tradicionales mediante cables par trenzado. Se utiliza el protocolo IP, y el modo de
infraestructura es el mas habitual, donde un punto de acceso central (el router) es el responsable

de coordinar la red salvo el caso donde se tenga una infraestructura méas compleja (Eleno, 2021).

El estandar IEEE 802.11 tiene los conceptos y especifica la operacion de las redes Wi-Fi, es
en dicho estandar y sus respectivos derivados donde podemos encontrar informacion por demas
muy interesante que nos va a resultar Util en el momento de querer ampliar nuestra red inalambrica

(Eleno, 2021).

4.8 Variador de Frecuencia SINAMICS V20

El Siemens SINAMICS V20 es un variador de frecuencia (VFD) compacto de alta calidad y
bajo coste, destinado a controlar la velocidad de los motores asincronicos trifasicos en aplicaciones

simples. Las principales caracteristicas que muestra son: rapida puesta en marcha y un sencillo
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funcionamiento, funciones de ahorro energético, una robustez disefiada para resistir sobrecargas y

la integracion en otros sistemas que controlan y regulan.

Figura 4

Conexiones de referencia para un VDF V20 de Siemens.

TR I
Entradas digitales Salidas digitales !

! |
: ' :
1
1 - . i !
I —oDI1 DI1 : : *}]{ T Salida de transistor |
! 1 IR — )
! b2 [~Di2! i |
! [ i |
1 z[TODI3 o [T(DIS | i DO 2NC :
& ) ,
i g oDI4 . . : : Salida de relé :
1
! ! : |
! Emc DIC | i I —— —— ~ —= === = = '
1
: 24V 24V |
1
: cov ov |
[N M.
| Sl ey [— — = — 1
: Entradas analégicas :
i ey 1oV
1 AR !
: WRE Al1 :
! R 1
! R I
1 \ :
: — 1
[SAE.IY 1
I i t
=i T P
[

Nota. Conexiones de control y fuerza para el variador V20 (SIEMENS, 2012).

La potencia cubierta va de 0.12 kW a 30 kW y puede ser alimentado bien de manera
monofasica o trifdsica (SIEMENS, 2012). En la actualidad los variadores de frecuencia
corresponden a una de las herramientas mas utilizadas en los procesos industriales y debido al
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desarrollo de tecnologia reciente es bastante comun encontrar de forma integrada puertos de
comunicacion Ethernet. Las conexiones de control y fuerza es relativamente sencilla, con

informacion en Internet tal como se puede apreciar en la figura 4.

4.9 Recetas de colores

Para este proyecto de titulacion se ha considerado las combinaciones de colores basadas en
el estdndar RYB (Rojo — Amarillo — Azul). Este modelo computacional mapea colores y permite
simular las mezclas de los pigmentos de manera realista. Se pone de manifiesto que, a diferencia
del modelo aditivo RGB (Rojo — Verde — Azul), el modelo RYB reproduce mejor la percepcion
del color que tradicionalmente tienen los artistas, donde los colores primarios de este modelo son
rojo, amarillo y azul; se crean aplicaciones en composicion digital tipo pintura, aportando unos
resultados visuales que simulan mejor las mezclas fisicas que se dado en contextos artisticos y
educativos (Sugita & Takahashi, 2017). En la figura 5 se muestra el esquema RYB considerado

para las combinaciones de colores a través del PLC:

Figura 5

Modelo RYB para combinacion de colores.

Nota. Ejemplo de proceso de la cadena de valor y el IoT (Sugita & Takahashi, 2017).
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4.10 Controlador PID

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) es un tipo de control por
realimentacion que emplea una funcion para mostrar la evolucion de la salida de un sistema para
con la entrada de referencia. Su objetivo principal es llevar el error en el estado estacionario a cero.
Este controlador se caracteriza por tres parametros: el proporcional que tiene en cuenta solamente
la informacion presente del sistema, el integral que considera la informacion pasada del sistema, y
establece que el error de estado estacionario del sistema es cero asintdticamente en el tiempo y el

derivativo que efectia un efecto predictivo del sistema (Bermeo, Gonzalo, & Mantilla, 2021).

Figura 6
Controlador PID en CPU S7-1500.

Setpoint (w) ’O

ScaledInput (x) DT
240, [

Nota. Estructura de control PID existente en el PLC S7-1500 (SIEMENS, 2014).
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Existen diversas estrategias para la implementacion de controladores PID basadas en las
teorias comprobadas mediante experimentacion y de forma documentada en articulos cientificos.
La estructura utilizada por SIEMENS en sus controladores S7-1500 se muestra en la figura 6,
considerando la posibilidad de ajustar los parametros clasicos como Kp, Ki y Kd. Esta estructura

es visible desde el editor de programa a través del bloque PID Compact (SIEMENS, 2014).

4.11 Libreria LSIM

La libreria denominada "LSIM" propone bloques de funcion (FB) estables y verificados,
con interfaces definidas, y que simulan sistemas de control lineales dentro de las unidades centrales
de procesamiento SIMATIC (S7-1200 y S7-1500) en STEP 7 (TIA Portal). Esta libreria contiene
una gran variedad de bloques que simulan elementos de sistema de control, y de esos bloques nos

encontramos con sistemas desde primer a tercer orden sin retardo y con retardo (SIEMENS, 2017).

Figura 7
Libreria LSim_PT2osc.

%-B52
"LSim_PT2o0sc"
e — EN
.. == CalcParam
input
omega
damp Emor =— ...
gain status
cycle maxReached — ...
maxOut minReached — ...
minQut output
.. = reset ENO —

Nota. Conexiones de bloque para sistema de segundo orden (SIEMENS, 2017).
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Para el presente trabajo de titulacion se estd haciendo uso de una funcion de transferencia
de segundo orden sin retardo, lo cual implica el uso del bloque “LSim_PT2o0sc” cuyos terminales

de conexidn se muestran en la figura 7 mostrada a continuacion:

Para comprender el funcionamiento de este bloque se debe considerar la siguiente funcion

de transferencia:

gain

F(p) =
_ Py _P
)2 + 2 * damp * omega + 1

(om.ega

Figura 8
Grafica de la dinamica del bloque LSim_PT2osc.

Nota. Sistema de segundo orden con amortiguamiento entre 0 y 1 (SIEMENS, 2017).

La expresion mostrada describe el comportamiento del bloque LSim PT2osc, en donde
podemos observar la dependencia de variables como “omega”, “damp” y “gain”. Omega

representa la frecuencia angular cuando el proceso estd en libre oscilacion, la variable damp
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corresponde al factor de amortiguamiento que puede oscilar desde 0 a 1, y la variable gain

corresponde al factor de ganancia en el terminal de salida “output” (SIEMENS, 2017).

Adicional a estos pardmetros mencionados previamente, hay terminales importantes que se
deben tener en cuenta para el funcionamiento del bloque, como por ejemplo “maxOut” y “minOut”
que ayudan a limitar la sefial de salida del bloque para términos de seguridad o aproximacion a las
restricciones que ocurren de forma fisica en los sistemas reales. Finalmente, en la figura 8 se puede

apreciar el comportamiento del bloque en funcion del tiempo (SIEMENS, 2017).
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V MARCO METODOLOGICO

El desarrollo del trabajo de titulacion lleva consigo la propuesta, disefio y simulacion de
un sistema automatizado que se fundamenta en un mezclador de colorantes para la industria textil.
Dicho sistema, cuya caracteristica reside en el hecho de que un controlador l6gico programable

(PLC) y una interfaz de hombre-maquina (HMI) son los que llevan a cabo el proceso.

Este trabajo de titulacion consiste en un conjunto de tanques dosificadores con valvulas de
tipo todo o nada mediante las que se puede permitir el ingreso de colorantes hacia un tanque
mezclador de acuerdo con férmulas o recetas establecidas. La tarea de mezcla considera en el
proceso de mezcla los tiempos asociados a cada receta y se contempla que el usuario pueda

modificar las recetas conforme al entretenido.

En este proyecto se considera la utilizacion de al menos cinco recetas estandar mediante la
mezcla de tres colores primarios: rojo, azul y amarillo, esto abre un sinfin de posibles mezclas en
el procesamiento de la simulacion. Se utiliza la red Ethernet de forma alambrica para equipos de
control e inaldmbrica para conexion con dispositivos moéviles, con la finalidad de observar en

tiempo real los cambios suscitados en las diversas variables del proceso.

5.1 Arquitectura de Red

La arquitectura de red utilizada en este proyecto se basa en la conexion de elementos de

automatizacion (nivel mas bajo de la piramide de automatizacion) mediante cable par trenzado de
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cobre y haciendo uso de una topologia estrella teniendo como nodo central un Router configurado

de manera predeterminada.

El nodo central permitira la conexion de diferentes elementos inalambricos para desarrollos
futuro o mejoras continuas. Actualmente se incluird el monitoreo del proceso mediante un
dispositivo inteligente con las respectivas seguridades. En la figura 9, se puede observar los

elementos utilizados con la respectiva conexion.

Figura 9

Arquitectura de red utilizada

ROUTER

PLC S7-1500

Nota: Esquema de conexion de red Ethernet de forma alambrica e inaldmbrica para el

funcionamiento.

El esquema mostrado en la figura 10, se puede representar de forma parcial en el entorno

de programacion TIA PORTAL ya que los componentes disponibles corresponden solamente
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para los dispositivos de la marca Siemens. En el caso de router, se considera la marca TP-Link

por tema de bajo costo, buena funcionalidad y configuracion sencilla.

Figura 10

Vista Topologica de red cableada

PLC_1 Switch_1 HMI_1

CPU 1516-3 PNI... SCALAMCE XBOOS KTP700 Basic PN :

Nota: Topologia utilizada por los componentes de automatizacion configurada del software TIA

PORTAL.

Para llevar a cabo esta red de equipos via Ethernet se han considerado las siguiente

direcciones IP:

- PLC S7-1500: 172.18.135.63 configurada en el puerto X1 LAN.

- Panel HMI: 172.18.135.64 configurada en el inico puerto LAN.

- Router TpLink: 772.18.135.79 configurada para la red LAN. Cabe mencionar que
existen al menos 3 puertos libres para adicionales para la conexion de otros equipos a
futuro.

- Dispositivo movil: La IP se asigna de forma automatica al momento de conectarse de

forma inalambrica con el router tp-link.
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Como parte de las seguridades agregadas al sistema, la conexion a la red inaldmbrica tiene
contrasefia que sigue los pardmetros solicitados por el fabricante considerado conceptos de

ciberseguridad.

5.2 Programacion del PLC

El controlador logico programable que forma parte de este sistema contiene la codificacion
indispensable para el cumplimiento de los objetivos de este proyecto. En la figura 11 se puede

observar la ubicacion de cada médulo en el riel de trabajo.

Figura 11

Configuracion de dispositivos en TIA PORTAL v18
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Nota: Se consideran todos los elementos fisicamente conectados con el CPU. Ubicar la fuente de

poder resulta opcional.

22



Los equipos que se estan utilizando en la configuracion propuesta se encuentran

disponibles en el laboratorio de automatizacion y se listan a continuacion:

- CPU 1516-3 PN/DP: Unidad central de procesamiento con puertos de comunicacion

PROFINET, PROFIBUS DP / Modbus RTU y sin entradas /salidas integradas.

- DI 32x24VDC HF': Médulo de 32 entradas digitales a 24VDC.

- DQ 32x24VDC/0.54 HF': Méddulo de 32 salidas digitales a 24VDC.

- Al 8xU/I/RTD/TC ST: Médulo de 8 entradas analdgicas configurables para voltaje,

lazos de corriente, RTD y termocuplas.

- AQ 4xU/I ST: Modulo de 4 salidas analdgicas para voltaje y lazo de corriente.

Figura 12

Variables de Entradas y Salidas del Automata Programable

Marme Data type

<1l PLC_MARCHA Boal
2 < FLC_PARD Bool
3 < PLC_RESET Bool
- -1 PLC_LIMPIEZA Bool
5 <1 BR Bool
& < BAZ Bool
7 < BAM Bool
g < BS Bool
9 - BD Bool
10 <0 I Bool
11 <@  PLC_MIXER_ON Bool
12 < PLC_LIMPIEZA_ON Bool

Address & Comment

%10.0
%10.1

%I0.2

%I0.3

%00.0
%00.1
%002
%003
%004
%005
%00.6
%00.7

Pulsador de marcha en el PLC
Pulsador de paro en el PLC
Fulsador de rezeten el PLC
Pulsador de limpieza en el PLC
Bomba color rojo

Bornba color verde

Bomba color azul

Bomba solvente

Bomba descarga

Motor mezclador

Indicader de secuencia de mezclado

Indicador de secuencia de limpieza

Nota: Direccionamiento de sefiales de entrada y salidas digitales conectadas al PLC para

interaccion con el operador.

En la figura 12 se encuentra la configuracion de entradas y salidas que se utilizan dentro

de la programacion. Cabe mencionar que estas variables no son las unicas, sin embargo, son
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aquellas que modifican la dinamica del proceso ya que controlan bombas de materia prima,

mezclador, bomba de descarga y sefializacion de encendido.

Figura 13

Segmentos programados en el software TIA PORTAL vi8

T v v v ¥ Y ¥y ¥y ¥ Y ¥y ¥y ¥ Yy ¥y ¥y ¥y Yy v v ¥

Metwork 1:
MNetwork 2:
Network 3:
MNetwork 4:
Metwork 5:
MNetwork 6:
MNetwork 7:
Metwork 8:
Metwork 9:

MNetwork 10:
Network 11:
Metwork 12:
Metwork 13:
MNetwork 14:
MNetwork 15:
Metwork 16:
Metwork 17:
MNetwork 18:
MNetwork 19:
Metwork 20:
Metwork 21:

Calculo de porcentajes por colores primarios
Animacian de tanques de colores
Animacion de mezclador
Control de encendido de secuencia de mezclado
Control de bormba para color rojo
Control de bomba para color amarillo
Control de bomba para color azul
Control de bomba para limpieza (solvente)
Mivel de tangque mezcladeor
Control de motor mezclador
Control de bomba para descarga
Fin de secuencia de mezclado
Reinicic de simulacian
Control de salida analogica para variador de velocidad
Escalamiento de variable analdgica de velocidad del motor
sefial de control de WVDF
Control de encendide de secuencia de limpieza
Animaciones de apagado
Lectura de fecha yhora local
Gestion de Web Server

Textos para visualizacién en web server

Nota: Cada segmento utilizado tiene un nombre relacionado con el contenido facilitando al usuario

la rapida comprension y deteccion de errores.
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Para la programacion de este controlador se ha utilizado el lenguaje LADDER (contactos
y bobinas) con 21 segmentos en el bloque principal OB1 para las secuencias propuestas,
adquisicion de datos, animaciones en el HMI y calculos varios. En la figura 13 se puede observar

lo mencionado previamente:

El detalle de la programacién del bloque principal OB1 se puede encontrar en el Anexo2
con los comentarios respectivos. A pesar de que la mayoria de la programacion se encuentra en el
Main, también es importante la ubicacion de codificacion en el bloque de interrupcion ciclica
OB30 con un tiempo de ejecucion de 100ms. Este bloque permite tener un comportamiento
determinista para funciones de control, adquisicion y comunicacion. En este caso puntual es usado
para la ejecucion del controlador PID para regular la velocidad de motor mezclador, asi como la
correcta ejecucion del bloque de simulacion de sistema de segundo orden LSIM_PT20SC para el

motor eléctrico.

Los primeros segmentos del bloque OBI permiten la ejecucién de las operaciones
necesarias para calcular el porcentaje correspondiente a cada color primario y el control de las
animaciones de los tanques. El uso de funciones y bloques de datos permite representar los niveles
de control, activar las sefiales luminosas y sincronizar visualizacion grafica de las sefiales fisicas
y logicas del sistema. Mds adelante se ejecutan las operaciones de los estados del mezclador:
arranque, paro, limpieza y carga y descarga. Se controlan por sefales digitales, temporizador TON
y operaciones de comparacion. El desarrollo de las operaciones del mezclador se ejecuta en el
orden y condiciones adecuadas y en un orden correcto, segun el cual las operaciones siempre se

gjecutan en la secuencia correcta y en una secuencia segura.
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Cada color considerado para este proceso (rojo, amarillo, azul) asi como el solvente, cuenta
con una red independiente que controla su correspondiente bomba, calculando los niveles en
funcion de volumenes de referencia y del estado de mezcla. Ademas, se generan rutinas para sumar
los volumenes parciales en un Unico nivel total en el tanque mezclador, que serd utilizado tanto
para control de procesos como para la interfaz web. También se controlan rutinas de escalamiento
de la variable analogica de velocidad del motor, ademés de generar la sefial de control hacia el

variador de frecuencia (VDF) para la modulacion de la velocidad en tiempo real.

Adicional a los bloques OB1 y OB30, se ha utilizado el bloque de ejecucion inicial OB100
para fijar ciertos pardmetros del programa como por ejemplo los niveles iniciales de los tanques,
considerando que inician al 100% al iniciar el PLC. Este bloque también podria ser utilizado para
fijar parametros de controladores que luego de un reinicio o posterior a un corte de energia
necesiten inicializarse con valores especificos. Los detalles de programacion de los bloques OB30
y OB100 se encuentran en los anexos 3 y 4 respectivamente. En la figura 14 se puede apreciar la
estructura de bloques que se utilizan en la programacion del PLC.

Figura 14

Bloques de programacion utilizados

~ | gl Program blocks
“"‘ Add new block
3 Cyclic interrupt [DB30]
3 Main [OB1]
4 Startup [OB100]
& Calculo_Colores [FC1]
3 Data_Motor [FC2]
3 texto_focos [FC4]
& texto_receta [FC3]
2 Anirmacion_Tangues [FB1]
& LS5im_PTZosc [FBS2Z]

Nota: Los bloques utilizados en el proyecto se han realizado en lenguaje LADDER.
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5.2.1 Control PID para motor simulado

Para realizar el control proporcional integral derivativo para el motor del mezclador se ha
considerado la simulacion mediante el uso de los bloques “PID Compact” y “LSim PT2osc”
como se muestran en la figura 15. Dado que estos bloques realizan funciones de control, resulta
importante agregarlos en areas de memoria donde la ejecucion tenga determinismo como por

ejemplo los bloques de interrupcion ciclica; en este caso el bloque OB30 que se ejecuta cada

100ms.

Figura 15

Bloques utilizados para control PID

%DB8
¥DB6 "LSim_PT2osc_
*FID_Compact_1" DB"
PID_Compact 852
@ "Lsim_PT2osc”
EM ENO EM ENQ —
Y%A DAS Outputj— 0.0 YAM101.2 error — false
“FREC_DES_REAL" —{setpoint UANS2 “AlwaysTRUE" — calcParam status
%W D54 "SALIDA_PID_ UMWS2 maxfeached —°
"FREC_ACT_REAL" —{Input Output_PER}— REAL” *SALIDA_PID_ minReached =i
0 —{Input_FER Qutput_PW i false REAL" —Flinput output — C
State|— O 1 omega
Errar damp
- ErrorBits gain
J. cycle
100.0 — maxOut
0.0 — minQut

falze = reset

Nota: Bloque PID Compact y LSim PT2osc.

La parametrizacion utilizada en el bloque LSim_PT2osc para la dindmica de la planta (motor
+ sensor), hace referencia a una funcién de transferencia de segundo orden se aproxima a la

siguiente expresion:
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output_Hz (s) =

output_Hz(s) =

0.002170139
(14.1421 * s)% + 2 % (0.4243) *

S
141421 T 1

0.002170139
200s2 + 0.06s + 1

Una vez obtenida la funcion de transferencia de referencia para simulacion, se procede a la

configuracion del bloque PID Compact desde su herramienta de configuracion integrada a la hora

de utilizacion de este.

En la figura 16, se puede observar el primer paso para la configuracion del controlador PID.

En esta seccidon se configura el tipo de control que se va a realizar, en este caso se ha elegido

Frecuencia (Hz) ya que el control que se tiene en los variadores de velocidad regularmente es de

tipo escalar V/F donde la referencia enviada es en Hertz; a su vez es posible configurar una salida

de voltaje o corriente en el VDF para tener un feedback aproximado y establecer un lazo cerrado.

Figura 16

Configuracion de bloque PID (1)

* Basic settings (]
Controller type o
Input | output parameters @

* Process value settings o
Process value limits ()
Process value scaling o

+ Advanced settings o
Process value monitoring 0
VM limits (/]
Output value limits [}
FID Farameters o

Controller type

| Frequency [+] | Hz [~]

[ Invert contral logic

@ Activate Mode after CPU restart

Set Mode to: | Manual mode |v|

Nota: Primer paso para configuracion.

28



En este caso la realimentacion es dada por la salida del bloque de simulacion, lo cual da la
flexibilidad de hacer cambios en la funcion de transferencia como si fueran motores distintos y ver
la efectividad del control. Como segundo punto importante, tal cual se aprecia en la figura 17, se
especifica al bloque el origen de la entrada de datos para el PID (Input) y la salida calculada
(Output PER (analog)). Cuando se escoge una salida o entrada de tipo PER, se debe de tener en
cuenta que el rango de trabajo es de -27648 a 27648, lo cual corresponde a los rangos manejados

por las entradas y salidas de tipo analogico.

Figura 17

Configuracion de bloque PID (2)

* Basic settings Q
Controller type ) Input ! output parameters
Input /| output parameters &
* Process value settings Q Setpoint:
Process value limits (/] |=ﬂ'| v| |
Process value scaling o
* Advanced settings Q i Shiiai
Frocess value menitoring @ | Input |'| M | Output_PER (analog) |'|
Paimic o = — L —= | |
Output value limits &
PID Pararneters Q

Nota: Segundo paso para configuracion.

Un punto relevante a la hora de configurar un controlador resulta la definicién de limites
ya que en la practica siempre existentes restricciones o inclusive comportamientos no lineales que
es bueno considerar para simulaciones. Como se muestra en la figura 18 el limite considerado en
este caso es de 70Hz, a pesar de que en condiciones ideales no se deberia superar los 60Hz, pero
podria emularse algun perturbacion o condicion de falla en el motor que implica un rango entre 60

y 70 Hz.
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Figura 18

Configuracion de bloque PID (3)

= Basic settings
Contraller type
Input | cutput parameters

Process value limits

* Process value settings

Process value scaling

= Advanced settings
Process value monitoring
PWM limnits
QOutput value limits
FID Parameters

STV O

Nota: Tercer paso para configuracion.

Figura 19

Configuracion de bloque PID (4)

= Basic settings
Controller type ) PID Parameters
Input | cutput parameters o

* Process value settings Q
Process value limits Q
Process value scaling e

= Advanced settings e
Process value monitoring e
PYWM limits
Output value limits

L L)

Nota: Cuarto paso para configuracion.
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En la figura 19 podemos observar un paso fundamental para la configuracion del
controlador en donde se puede seleccionar la estructura de control como PID, PI, P. En este caso
se ha seleccionado la estructura PID con los coeficientes P = 0.5, Ti= 1s y Td = 0s. A pesar de
tener una estructura PID por los coeficientes podemos observar el uso del componente

proporcional e integral.

5.3 Diseiio de Interfaz Humano - Maquina

La interaccion entre el PLC y el operador se realiza mediante la interfaz humano-maquina,
cuyo disefio propuesto se basa en tres pantallas con navegacion entre ellas. Las pantallas
propuestas son: Portada, Proceso y Alarmas. Para el desarrollo de la interfaz se utilizé un panel de
operador de 7” tactil a colores con modelo KTP700 PN. Este equipo cuenta con un puerto de
comunicacion PROFINET que brinda facilidad de comunicacion con el automata programable
S71500. Para mayor detalle de las bondades que ofrece cada pantalla, a continuacion, se describen

cada una de ellas.

5.3.1 Pantalla “Portada”

En la figura 20, se puede apreciar los datos informativos del proyecto de titulacion. En esta
pantalla se puede observar la hora y fecha del sistema, y para el cambio de pantalla se cuenta con
un boton en la seccion inferior derecha que tiene una flecha. Para que esto sea posible se considera
la configuracion del evento pulsar en el boton y a través de la funcion activar pantalla se hace el
direccionamiento hacia la pantalla “2 Mezclador”. Esta configuracion se puede visualizar en la

figura 21.
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Figura 20

Pantalla de portada para el proyecto de titulacion

SIEMENS SIMATIC HMI

12/31/2000 Carrera de Electrénica izacio e )
y Automatizacion
e D Trabajo de Titulacién ESALESMWN

Nota: Portada con los datos principales del trabajo de titulacion.

Figura 21

Configuracion de cambio de pantalla

Click

E Press ¥ ActivateScreen
Release SCreen name 2_Mezclador
Activate Object number o
Deactivate <Add function=
Change :

Nota: Evento presente en boton de navegacion.
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5.3.2 Pantalla “Proceso”

En la pantalla proceso se puede controlar y monitorear el proceso de mezcla de colores
para la industria textil. A continuacion, se describen los principales elementos que se pueden

apreciar en la figura 22.

- Boton Verde de Marcha: Tiene la tarea de iniciar la secuencia de mezclado normal con

el color seleccionado en el selector de recetas. Hay que considerar que el boton esta
disponible en todo momento.

- Boton Rojo de Paro: Es el encargado de pausar la secuencia de operaciones tanto en

modo mezclador, asi como en modalidad de limpieza de tanque. Hay que considerar
que el botdn esta disponible en todo momento y una pausada una secuencia se debe

concluir la misma antes de un cambio.

- Pulsador de Reset: Este boton permite un reinicio de las secuencias siempre y cuando
estas hayan sido pausadas con el boton de parada.

- Pulsador de Limpieza: Este pulsador permite el inicio de la rutina de limpieza del

tanque con solvente o quimicos segun el tipo de materia prima y material del tanque.
Cuando se activa la secuencia de limpieza no se permite la activacion de la secuencia
de mezclado regular y viceversa.

- Selector de Recetas: Este componente permite la seleccion de las diversas recetas que

estan disponibles en la interfaz dependiendo de los colores a mezclar.

Los colores disponibles y las recetas respectivas se muestran en la tabla 1 lo cual se

detalla a continuacion:
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Tabla 1

Recetas predefinidas en el HMI con el respectivo porcentaje de colores primarios.

Colores primarios
Color - -

Rojo Amarillo Azul

Verde 0% 50% 50%
Magenta | 50% 0% 50%
Naranja | 50% 50% 0%
Café | 50% 25% 25%

Azul verdoso 0% 25% 75%
Miel | 25% 75% 0%

Figura 22

Pantalla de portada para el proyecto de titulacion

SIEMENS SIMATIC HMI

Rojo Amarillo Azul Solvente

]

p e e EEE i RePuruu v  EEREre rrrrrrReeeerrrevuneereeRsepsrrrreEssesest |

Estado: Eimapisiido

T. Mezcla:

A bk askdisidal e Deddons
F. De;eada: — > @l-t—;—

@
. BD
F. Actual: :—JJ ‘I u

Arrerrssserrcserresssrsensnnnnnss U |

1 0 A A

Nota: Portada con los datos principales del trabajo de titulacion.
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- Botones de navegacion: Se considera dos botones para hacer cambios de pantallas

representados con flechas hacia la derecha o izquierda. La flecha que apunta a la
derecha permite la apertura de la pantalla de graficos de tendencia. La flecha que apunta
a la izquierda apunta hacia la pantalla de portada.

- Animaciones del proceso: En la pantalla se puede encontrar una representacion con los

elementos fisicos, tanques, bombas, tuberias con las respectivas animaciones para

mostrar las variaciones de niveles de tanque de la materia prima, mezclador y descarga.

A continuacion, se muestran la configuracion de los eventos configurados en cada boton de
la pantalla que permite la operacion del sistema. En la figura 23, se puede apreciar el evento pulsar
(boton verde) con la funcion asociada “activar bit mientras tecla pulsada” asi como la variable

asociada al encendido del proceso “HMI_ MARCHA”.

Figura 23

Configuracion de evento pulsar — boton verde

Click
Em * SetBitwhilekKeyPressed
Release Tag (Inputioutput) HIMI_MARCHA
Activate Bit 0
Deactivate <Add function=
Change n

Nota: Funcion activar bit mientras tecla pulsada.

Para el apagado remoto desde el panel HMI, se tiene configurado el evento pulsar (boton
rojo) con la funcion asociada “activar bit mientras tecla pulsada” asi como la variable asociada al

encendido del proceso “HMI PARO”.
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Figura 24

Configuracion de evento pulsar — boton rojo

Click

1| Press
Release
Activate
Deactivate

Change

T SetBitWhilekeyPressed
Tag (Inputioutput)
Bit
<Add function=

Nota: Funcion activar bit mientras tecla pulsada.

Figura 25

Configuracion de evento pulsar — boton gris claro

Click

E Press
Release
Activate
Deactivate
Change

* SetBitWhileKeyPressed
Tag (Inputioutput)
Bit
<Add function:=

Nota: Funcion activar bit mientras tecla pulsada.

Figura 26

Configuracion de evento pulsar — boton gris oscuro

Click

i | Press
Release
Activate
Deactivate

Change

L BN |

¥ SetBitWhileKeyPressed
Tag (Inputioutput}
Bit
> Setlag
Tag (Output)
Value
<Add function:=

Nota: Funcion activar bit mientras tecla pulsada.

HiAI_FARD
0

HMI_RESET
0

HM_LIMPIEZA
0

HMI_RECETA
255



Para el reinicio de la secuencia desde el panel HMI, se tiene configurado el evento pulsar
(boton gris claro) con la funcion asociada “activar bit mientras tecla pulsada” asi como la variable
asociada al encendido del proceso “HMI RESET”. Para dar inicio de la secuencia de limpieza
desde el panel HMI, se tiene configurado el evento pulsar (botdén gris oscuro) con la funcioén
asociada “activar bit mientras tecla pulsada” asi como la variable asociada al encendido del proceso

“HMI_LIMPIEZA”.

Estas configuraciones se pueden apreciar en las figuras 25 y 26 respectivamente. Cabe
mencionar que el caso de la figura 26, se pude visualizar el uso de otra funcion fijar variable con
la variable HMI RECETA un valor de 255 para que el PLC tenga confirmacién de que se ha

pulsado dicho boton.

Al igual que las otras pantallas, se cuenta con elementos de navegacion o cambio. En este
caso se cuenta con dos botones con flechas, una flecha hacia la izquierda para dirigirse a la portada
y una flecha hacia la derecha para abrir la pantalla de graficas de tendencias. En las figuras 27 y
28 se puede apreciar el evento pulsar en el boton y a través de la funcion activar pantalla para el

direccionamiento hacia las pantallas “1 Portada” y “3_ Tendencias”.

Figura 27

Configuracion de cambio de pantalla

Click

Lol Press > ActivateScreen
Releaze SCreen name 1_Portada
Activate Object number 0
Deactivate <Add function:
Change n

Nota: Evento presente en botoén de navegacion.
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Figura 28

Configuracion de cambio de pantalla

Click
E Press * ActivateScreen
Releasze SCreen name 3_Tendencias
Activate Object number 0
Deactivate <Add function:
Change n

Nota: Evento presente en boton de navegacion.

En el caso del selector de recetas, se considera el uso de lista de textos que son equivalentes
a un valor numérico asignado a una variable determinada y programada en el PLC, para este caso
la variable es HMI_RECETA. En la figura 29 se puede observar la configuracion de la lista de
textos configurados desde 0 a 5 para las 6 combinaciones de colores y un item adicional para

considerar la secuencia de limpieza.

Figura 29

Lista de textos para recetas

Text lists

. Mame a Selection

1-| Recetas ValueiRange [l]
=71 ™1

Text list entries

... Default Value o Text

ﬂ l'f" o Werde

ﬂ I'::"I 1 Magenta

Ml 8 = Maranja

Ml @ 3 Café

Ml 8 4 Azul verdoso

] @ 5 Miel

N @ 255 Limpieza

Nota: Siete textos configurados para las diferentes recetas.
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Estos listados de textos son bastante utilizados para presentacion de mensajes personalizados
al operador y no un valor numérico de manera directa. En la figura 30 se puede observar el uso de
la lista de textos en elemento de entradas y salidas simbdlicas o en otras plataformas llamada

combo box.

Figura 30

Uso de lista de textos

General

A Process Contents
Appearance

Design Tag: |HMI_RECETA EIR Textlist: [Recetas B A
Li t - .

ayou PLCtag: HMI_RECETA ~ Visible entries: E
Text format

Limits i Address: usint

StylesiDesigns il mber

Miscellaneous ¥

Security I Mode

Mode: |Inputl'out|:-ut |v |

Nota: Configuracion de campo de entrada-salida simbdlico.

Adicional al listado de textos, se encuentra disponible el listado de graficos para dinamizar
los elementos del proceso. En este proyecto de titulacion se hace uso de varios listados de graficos
para visualizar la activacion de las bombas de materia prima y de solvente. Para cada valor
booleano, se tiene una imagen asociada. En la figura 31 se puede observar un ejemplo de esta
estrategia para la bomba de colorante amarillo, donde se tiene la bomba de color gris para el valor
de O (false) y se tiene la bomba de color amarillo para el valor de 1 (true). Posterior a la definicion,
se debe asignar alguno de los listados en un campo de imagen como se muestra en la figura 32. En
esa figura se muestra el uso del listado de graficos llamado “Bomba_Amarillo” para la animacion

de la planta.
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Figura 31
Listado de grdficos para proceso

Graphic lists

MName a Selection Comment
ﬂ Bomba_Amarillo Bit (0, 1) E
s Bomba_Azul Bit (0, 1)
g Bomba_Descarga Bit (0, 1}
g Bornba_Rojo Bit (0, 1)
g Bomba_Verde Bit (0, 1}
ﬂ Mezclador WaluelRange
T="7T ™~

Graphic list entries

. Value a Graphic na...  Graphic
=] Graphic_1
j 1 Graphic_2

Nota: listados de graficos configurados.

Figura 32

Uso de listado de graficos - amarillo

% Property list Exram]
General
Process Contents
Appearance
Layout Tag: |BAM |:|E Graphic list: |Bomba_Amarillo Z| A
Limits
r PLCtag: BAM r
Miscellaneous
Security : Address: Boaol
il Bit number:
*
| | Mode
Mode: |Output |v|

Nota: Configuracion de campo de imagen en modo salida.
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5.3.3 Pantalla “Gridficas de tendencias”

En esta pantalla se puede visualizar el comportamiento dindmico simulado de la velocidad
del motor mezclador considerando dos senales la frecuencia de consigna en el variador de
velocidad y la frecuencia estimada en el motor considerando una relacion lineal entre la velocidad
en revoluciones por minuto (RPM) y la frecuencia aplicada por el variador de frecuencia (Hz). La
figura 33 permite graficar los cambios obtenidos en las variables de interés considerando tiempos

de lectura 300 ms para cada variable.

Figura 33

Pantalla de grdficas de tendencias para el proyecto de titulacion

SIEMENS SIMATIC HMI

Graficos de tendencias
Motor Mezdador

r Ll T
10:56:19 AM 10:57:09 AM 10:57:59 AM 10:58:49 AM 10:59:39 AM
12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000

Trend Tag connection Value Date/time

4 000.0 115 00.00 101 00.00 -

R N A S R

Nota: Informacion de parametros PID del controlador.
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Adicionalmente se ha considerado un tiempo total en el eje horizontal de 2 minutos. En la
figura 34 se puede notar la configuracion de las tendencias a visualizar en el graficador, en la cual
se observa una columna de valores para tendencia como 999. Hay que recordar que este parametro
limita el porcentaje de grafico que aparecera en el visualizador donde 0 es el minimo y 999

corresponde al 100%.

Figura 34

Configurador de Tendencias

Trend
Mame Style Trend v... | Trend type Source settings Side Limits
Q Frecuencia_Deseada N 999 Cyclical real time  [FREC_DES_REAL] Left ﬂ ﬂ g
k] Frecuencia_Medida ™/ 999 Cyclical real time  [FREC_ACT_REAL] Left il

Nota: Curvas configuradas para graficar.

Figura 35

Configuracion de cambio de pantalla - tendencias

Click

ini m * ActivateScreen
Release SCrEEN Name 2_Mezclador
Activate Object number 0
Deactivate <Add function:
Change i

Nota: Evento presente en boton de navegacion.

Este comportamiento dindmico es obtenido de los bloques de simulacion LSIM trabajando
en conjunto con el bloque de control PID Compact. Para la simulacion de esos bloques es muy
importante el determinismo en la ejecucion de estos, para este caso particular se ha considerado

un tiempo de ejecucion cada 100ms en el bloque de interrupcion ciclica OB30.
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Para la navegacion entre pantallas se considera la configuracion del evento pulsar en el
botén y a través de la funcion activar pantalla se hace el direccionamiento hacia la pantalla

“2 Mezclador” como se muestra en la figura 35.

5.4 Monitoreo Remoto del proceso

La plataforma de automatizacion utilizada, TIA PORTAL v18, permite el disefio de
pantallas con funciones basicas para acceso remoto mediante el web server. El uso de elementos
basicos para el monitoreo remoto corresponde a tener un uso equilibrado de los recursos
dependiendo del dispositivo a conectarse al proceso. Al estar embebido en la CPU no hay
necesidad de crear nuevas variables, sino que se enlaza directamente a las variables creadas

previamente.

La pagina generada para el servidor web del PLC Siemens S7-1500 representa una pantalla
HMI para la visualizacion en tiempo real del proceso de mezclado de colorantes en un ambiente
industrial textil, siendo un recurso HTML con soporte de CSS que permite un visual
correspondiente a la actualidad e incluso que sea responsive. Su estructura esta concebida para ser
visualizada en computadores de mesa y, a su vez, en dispositivos moviles, asegurando la correcta

visualizacién de la informacion operativa.

Las funciones de la pantalla de monitoreo en el web server se han configurado para tener
solamente la lectura de los elementos ya que el operador podria tener activaciones involuntarias
de la secuencia desde la pantalla debido a la caracteristica tactil de la mayoria de los smartphones.

En la figura 36 se puede observar la configuraciéon mencionada previamente:
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Figura 36

Pantalla para el acceso al web server y monitoreo remoto inalambrico.

, Diseno y simulacion de proceso de mezclado de colorantes (PLC + HMI) Estado
CPU 1516-3 PN/DP — Firmware 2.6 - User-Defined Page Cargando...

Tanques

. Receta & Frecuencia
Rojo

Recetas Frec. Deseada

Actual: "Verde 0.0

Hz
1. Verde

Frec. Actual

3. Naranja He

2. Magenta

4. Café

0% 5. Azul Verdoso

Nivel Mezclador 6. Miel

36

7. Limpieza

Actualizacién cada 500 ms = Pigina HTML auténoma

Narme Data type | Address
1 <2 ER Bool Q0.0
2 -l BAZ Bool Q0.1
B ST} BAM Bool %Q0.2
4 <20 B5 Bool %®Q0.3
5 8T | ED Bool %00.4
6 <2l I Bool %0Q0.5
7 4l  HMI_RECETA usint BB |
8 ST} N_TANQUE_ROJO DWord MO T4
9 <20 N_TANQUE_AMARILLO | Dword %ND18B
10 < N_TANQUE_AZLUL DWord %eMD22
11 <2l FREC_DES_REAL Real “eMD48
12 -l FREC_ACT_REAL Real “ehMD54
13 &1} VEL_ACT_REAL Real F%MD5B
14 <1 MN_TAMQUE_SOL DWord “%eMDB6E
15 <2l N_TANQUE_TOTAL DWord %MD26
16 < HMI_RECETA_NCMERE | Char MBSO

Nota: Parametrizacion bésica de elementos para evitar un consumo excesivo en el dispositivo

movil.
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En la seccion inicial y como se puede apreciar en la figura 16, los tanques de tintes (rojo,
amarillo, azul y disolvente) se muestran graficamente en columnas dinamicas, cuyas alturas se
modifican en tiempo real a partir de las variables simbolicas que se introducen en la unidad central
de proceso. Se aplica una animacion de transicion suave con la idea de aportar la percepcion visual
de un llenado progresivo y asi potenciar la correcta comprension del operador. En paralelo se
representa el nivel general del tanque mezclador y se integra un mini-panel de indicadores tipo
“led” (simulados por medio de barras cuadradas) que indican el estado de las sefiales digitales de

las valvulas o de los motores del proceso.

La segunda parte de la pagina est4 destinada a la gestion de recetas y de parametros de control
relacionados en el tiempo de la receta, entre los que se incluye un listado de recetas
preconfiguradas y la ltima receta activa actualizada en tiempo real, a su vez, se presentan los
valores de la frecuencia deseada y la frecuencia real, esenciales para la supervision del sistema de
agitacion o de la dosificacion. Todos estos elementos se aprueban en tarjetas visuales

diferenciadas, que utilizan transparencias y sombras, reforzando asi un estilo moderno y técnico.

Funcionalmente, esta pagina se ubica en el marco de la operatividad “User-Defined Pages” que
permite el acceso al programa de control del servidor web nativo del PLC Siemens S7-1500,
mediante la posibilidad de acceder a las variables del programa de control a partir de las referencias
simbolicas (sintaxis del estilo: ="TQ_ROJO":) de los programas de control, sin requerir ejecutar
software adicional ni tener que compilar el programa de control extrinsecamente. Esta
actualizacion de los datos se realiza periddicamente cada 500 ms, de tal forma que la visibilidad
de la informacién en la interfaz grafica de usuario corresponda con el estado que dicho aspecto

deberia mantener. Esta interfaz grafica de usuario, en su conjunto, representa una solucion
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relativamente compacta, portable y efectiva para la supervision industrial desde cualquier

navegador compatible.

5.5 Conexiones eléctricas entre PLC y VDF

En el proyecto de titulacion se ha considerado programacion basada en simulacion del motor
mezclador, sin embargo, se contempla la posibilidad de tener la conexion de entradas y salidas

remotas tanto digitales como analdgicas.

Figura 37

Detalle de conexiones para el PLC y variador de frecuencia.

MARCHA
PARO
RESET
LIMPIEZA

ROJO - TANQUE
AZUL - TANQUE

AMARILLO - TANQUE
SOLVENTE - TANQUE
DESCARGA - VALVULA
MEZCLA - SECUENCIA
LIMPIEZA - SECUENCIA

Nota: Conexiones de entradas y salidas.
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En la figura 37 se puede apreciar un esquema simplificado de las conexiones consideradas
para el funcionamiento. Es importante indicar que el variador de frecuencia requiere de senales
digitales y analogas para la puesta en marcha en modo més basico. Esto depende de la

parametrizacion que tenga el VDF y el tipo de aplicacion que se desea realizar.

En la parte inferior se muestran las salidas digitales (DOO a DO7), que activan diferentes
indicadores luminosos asociados al estado de operacion, incluyendo la presencia de productos en
los tanques, la ejecucion de secuencias de mezcla y la fase de limpieza. Para el planteamiento de
este proyecto de titulacion se considera una sefial digital para el control de encendido del motor
(DI1) y una senal analdgica (All) de 0 a 10Vdc para el envio de la consigna (set point) de

frecuencia que se aplicara al motor.
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VI RESULTADOS

Una vez realizada la programacion e implementacion de 16gica secuencial en el controlador
logico programables, asi como la interfaz humano-maquina, se procede a evaluar y depurar el
control para llegar al comportamiento deseado. Considerando aquello, se verifica que la memoria
de la CPU S7-1500 utilizada con la codificacion actual corresponde al 0.03% en el 4rea de trabajo,
el 0.01% del area de datos y el 0.01% de retencion o permanente. En la figura 38 se puede observar

los resultados capturados del CPU mediante la conexion en linea.

Figura 38

Memoria utilizada por el programa propuesto en la CPU S7-1500.

Me mory
4 0.03% | 0.01% RN oot
Sizes in bytes Load memory  Code work-remaory Data work-rmermaorny Retain memory
Free: 0 9433969 62912584 717428
In use: 0 3215 1976 44
Total: 0 9437184 62914560 F17472

Nota: Detalle de las diferentes areas de memoria en el PLC.

Adicional al consumo de memoria en la CPU es importante comprobar que los bloques de
programacion, datos y controladores no generen un retardo excesivo en los tiempos de ciclo para
ejecucion del programa. Como se muestra en la figura 39, en este caso se tienen tiempos de ciclo
de aproximadamente 1 milisegundo lo cual permite la ejecucion de controladores segun lo

planeado y manteniendo el determinismo requerido.
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Figura 39

Tiempo de ciclo en la CPU.

v | Cycle time

L ms
1.008 150
Shortest: 1.006 ms
Currentilast: 1.008 ms
Longest: 1.610 ms

Nota: Detalle las mediciones de tiempo en los ciclos de ejecucion minimo, maximo y actual.

Figura 40

Respuesta del motor mezclador mediante simulacion de encendido.
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Nota: Gréafica de respuesta temporal con el controlador ajustado en encendido.



En las figuras 40 y 41 se puede apreciar la respuesta en frecuencia aplicada al motor
mezclador mediante el variador de frecuencia (VDF) a través de control escalar voltaje-frecuencia
(V/F) durante el encendido y el apagado respectivamente. En las graficas se encuentran la sefial
de referencia de frecuencia en color negro (Set Point), la sefial de realimentacion de frecuencia
obtenida desde la salida analdgica del VDF y el porcentaje de potencia aplicada al VDF mediante

la salida analogica del PLC.

Durante el encendido del motor se puede apreciar un tiempo de respuesta de
aproximadamente 2.22 segundos con un porcentaje de sobrepaso de 0%. En el caso del apagado
del motor se observa un tiempo de parada de aproximadamente de 4.588 segundos considerando

un valor inferior al tiempo esperado en el marco hipotético inicial.

Figura 41

Respuesta en frecuencia del motor mezclador mediante simulacion de apagado.
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Nota: Gréafica de respuesta temporal con el controlador ajustado en apagado.
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VIIT CRONOGRAMA

La planificacion de trabajo se observa en la Tabla 2 organizado por semanas, sumando 10
semanas de trabajo en total, el desarrollo del Proyecto de Titulacion se realizd en los meses de

mayo a julio correspondientes al periodo académico vigente.

Tabla 2

Cronograma de actividades para el desarrollo del Proyecto de Titulacion

Mayo  Junio Julio
3 412341234

ACTIVIDADES

Planteamiento del tema, edicién y ajustes del anteproyecto del
proyecto de titulacién

Revisiones con el tutor y aprobacion del tema de titulacion.

Desarrollo y programacion de PLC / HMI para simulacion.

Pruebas de funcionamiento y depuracion de programa.

Presentacion y revision de primer avance del documento al tutor.
Presentacion y revision de segundo avance del documento al tutor.
Culminacion de documentacion de titulacion

Nota. Cronograma de actividades propuesto a cumplir en el tiempo indicado.
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VIII PRESUPUESTO

El proyecto fue desarrollado en base a simulacion, en el presupuesto se ha considerado
horas de desarrollo para ingenieria invertidas en investigacion, programacion, pruebas y ajustes
necesarios, asi como herramientas de trabajo requerido para el proyecto, costos que se visualizan

en la Tabla 3, sumando un estimado de $ 167,20.

Tabla 3

Presupuesto estimado para el desarrollo del Proyecto de Titulacion

Cantidad. Detalle Valor unitario ~ Valor total
40 Horas de trabajo $2,93 $117,20
1 Router Tp-Link $30,00 $30,00
1 Material de trabajo $20,00 $20,00
Valor Total $167,20

Nota. Valor aproximado del presupuesto.
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IX CONCLUSIONES

El desarrollo del disefio, pruebas de laboratorio y simulacion del procedimiento de
mezclado de colorantes ha permitido constatar que el controlador PLC puede modificar la
dinamica del motor mezclador para tener un tiempo de respuesta a tiempo deseado menor a 1
minuto y un porcentaje de sobrepaso despreciable para una correcta estabilidad y precision en los

procesos industriales reales.

En esta aplicacion se ha combinado la légica de programacion mediante variables tipo
booleanas tipica de un controlador digital en conjunto con un control cuyas variables utilizadas

son de tipos real (analdgica con decimales) llevando esta aplicacion a una perspectiva realista.

La utilizacion de redes de comunicacion basadas en Ethernet Industrial permite obtener
tiempos de ciclo cortos con un gran niumero de dispositivos incluyendo integracion multimarca.
En este caso particular se puede notar que no se genera retrasos en tiempos de repuesta y eso
permite mantener el determinismo de los bloques por interrupcion ciclica para control de proceso

como es el caso del PID y librerias LSIM.
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X RECOMENDACIONES

En este trabajo de titulacion hace uso de una pantalla tactil multicolor KTP700 la cual tiene
ciertas limitaciones en cuando a herramientas de configuracion para colores priorizando otras
cualidades como la comunicacion PROFINET y confiabilidad, pero al requerir mayor niumero de
recetas y una mayor animacion de colores se recomienda el cambio de pantalla de operador por la

version Comfort o Unified.

En este proyecto se ha utilizado la plataforma TIA PORTAL v18 para la programacion del
controlador 16gico y el panel de operador con la finalidad de realizar mezclas de colores ya
predeterminadas por el usuario, sin embargo, se sugiere el uso de valores personalizados para los

colores primarios modificables desde la interfaz humano-maquina.

Es recomendable poder adicionar subprocesos del area textil para fines de investigacion,
mejoramiento de recursos didacticos para aprendizaje mediante de practicas de laboratorio y
analisis de diferentes estrategias de programacion logica aplicada a procesos de mayor nimero de

variables.
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XII

ANEXOS

Anexo 1: Tabla de variables utilizadas por el PLC.

= == - = = R - - - - -

Mame

PLC_MARCHA
PLC_PARD
PLC_RESET
PLC_LIMPIEZA
VDF_VEL_ACT
ER

BAZ

BAM

PLC_MIXER_OM
PLC_LIMPIEZA _ON
WDF_CTRL_SIGMNAL
HEA_MARCHA
HRI_PARD
HRI_RESET
HR_LIMPIEZ A
TANGQUE_FULL1
FIN_5Q_MEZCLA
TANQUE_FULL2
Clock

HrI_RECETA

ROMD _WVOL
AMARILLO _VOL
AZUL_VOL
M_TANQUE_ROJO
M_TANQUE_AMARILLO
N_TANQUE_AZUL
M_TANQUE_TOTAL
TQ_ROJO
TG_AMARILLO
TQ_AZUL

TQ_sOL

EST MEZCLADOR
Apagado

calc
FREC_DES_REAL
SALIDA_FID_REAL
FREC_ACT REAL

Tag table

Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
WDF_Real

Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
WOF_Real

Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table

Data type
Bool
Bool
Bool
Bool
Int
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Int
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Usint
DWord
DWiord
Dwiord
DWord
Dwiord
DWord
Dwiord
DWiord
DWord
DWiord
Dwiord
USInt
Bool
Bool
Real
Int
Real

Address a
%100
%101
%l0.2
%103
Talid
%00.0
%00.1
%00.2
%003
%Q0.4
%00.5
%006
%Q0.7
OV
MO0
MO
M0 2
M0 3
a0 4
%MO.5
%MO.6
ShO.7
%ME
%MD 2
%MDBE
%MD10
%MD 14
%MD18
%BMD22
%MD26
%MD30
%LMD34
%MD3B8
%MD4 2
“%ME4B
a7 .0
M7
%hMD4-8
SahNE 2
LMD54

57



41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
::
59
60
61
62
63
64
65
86
67
68
69
70

AAAAARAAAAALAAEEAEAAAEAAAAAEAAARARRRR

Mame

WEL_ACT REAL
SOL_VOL
M_TANQUE_SOL
input_test
sp_test

RET WAL DT
OUT DT
Clock_Byte
Clock_10Hz
Clock_5Hz
Clock_2 5Hz
Clock_2Hz
Clock_1.25Hz
Clock_1Hz
Clock_0.625Hz
Clock_0.5Hz
Systemn_Byte
FirstScan
DiagStatusUpdate
AlwaysTRUE
AlwaysFALSE
ALXT

ALK

ALK

AllxA

ALIXS

AlLXE

ALK

ALXE

AllXS

Tag table

Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table

Data type
Real
DWord
Dwiord
Real
Real
Int
LDT
Byte
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Byte
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Address a
%BMD5B
BMDE2
“hMDE6
WMDT0
WMD7 4
el 8
WLMB0.0
ME 100
%M1 000
Wh1001
1002
WM100.3
Y1004
%1005
%1006
1007
“%MBT101
WBh101.0
“Bh1011
%BM101.2
%M101.3
%BM102.0
WBM1021
%hM1022
WBM1023
WLh102 4
%M102.5
%BM102.6
ehM102.7
%M103.0
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Anexo 2: Programacion del bloque principal OB1 — Main.

¥  Network 1: Calculo de porcentajes por colores primarios

WFC1
“Calculo_Colores™ MOVE
[ EN ENO EMN — —_—
WIB1 WD2 00— W62
“HMI_RECETA" Receta Rojo "ROJO_VOL® 3 0UT1 "soL_voL”
D6
Amarillo — "AMARILLO_VOL®
W10
Azul "AZUL_vOL"
¥  Network 2: Animacién de tanques de colores
%DB3
%DB1 “Animacion_
“Animacion_ Tangue_Amarillo_
Tangque_Rojo_DB" DEB"
WFB1 WFB1
“Animacion_Tanques™ “Animacion_Tanques™
EN ENQ ———————————EN ENOQ =———
%0Q0.0 %0Q0.2
"BR" — Bomba “BAM — Bomba
100 — Max 00— Max
WMoz WMO.7
"Clock” == Clock *Clock” = Clock
WMD30 WMD34
"TQ_ROJO" — =nNivel “TQ_AMARILLO® — =Hivel
“DB5
%DB4 "Animacion_
“Animacion_ Tengue_
Tanque_Azul_DE" Solvente_DB"
WB1 WFB1
“Animacion_Tanques” “Animacion_Tangques”
EN ENO EN ENQ —
%Qo.1 %00 3
“BAZ" — Bomba *BS" — Bomba
100 Max 100 Max
W07 WMo 7
"Clock” — Clack *Clock” — Clack
WMD38 MDa2
"TQ_AZUL" — =Nivel TQ_SOL" — =Nivel
Network 3: Animacién de mezclador
Comment
%00 .6 %00.5
“PLC_MIXER_ON" ' MOVE
| 1/t EN —
= “MBa6
%q0.7 "EST_
"PLC_LIMPIEZA_ ¢ QUT1 — MEZCLADOR®
OoN®
11
1T
WMBA6
"EST.
%00 5 MO 7 el ADD
W *Clock” MEZCLADOR Usint
11 I1p | ==
1T WIPI |USInl| EN _—
'.PL%:G 2 WIB46 WMBA6
) "EST_ "EST_
MEZCLADOR® — g ouT — MEZCLADOR"
INZ 3¢
WMBA6
"EST
WEZCLADOR"
MOVE
=
usint EN '
- IN “MBa6
"EST.
st QUT1 — MEZCLADOR®
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W07

“PLC_LIMPIEZA_ %Q0 5
on* "
| | i1
0
%\1D48

*FREC_DES_REAL®

<=
Real

MOVE

EN —— —

i UMBAG
"EST_
s QUT] — MEZCLADOR'

%Q0.6
*FLC_MIXER_ON®

Wa100 3 W0 7
“Clock_2Hz" "Clock”
*  Network 5: Control de bomba para color rojo
WD14
%006 M0 4 %07 "N_TANQUE_ ADD
"PLC_MIXERLON®  “TANQUE_FULL1" *Clack” | RO uDint
] | ] Ilp L =
1T |/= 1P | Iumml EN
W}.‘L?jin HMD2 %MD14
) ROJO_vOL “N_TANQUE_
ROJO™ — 1 out
INZ 3
WID14
%006 W04 “N_TANQUE_ %00.0
"PLC_MIXER_ON®  “TANQUE_FULL1" IRD‘D | "BR"
] L ] = i
11 i | upint | { F—
W2
"ROJO_VOL"

ADD
usint
EN — —_—
“MB46
EST
N1 OUT — MEZCLADOR®
N2 3%

WMB46
"EST

& pUT) — MEZCLADOR

0.0
WMBA46
WMDas "EST.
Q0.5 o7 T
%?\.r "FREC_DES_REAL" *Clock® MEZCLADOR'
] | I = I Ip} ==
1k | Real | 1P {usint |
A [ e
) "EST_
MEZCLADOR"
WMB4a6
"EST.
MEZCLADOR"
MOVE
>
|U5Inl Ehl
2 IN
Metwork 4: Control de encendido de secuencia de mezclado
%007
WMo W01 "PLC_LIMPIEZA_ W05 0.0 %00 .6
“HMI_PARD" *PLC_PARD" on" FIN_SQ_MEZCLA®  “PLC_MARCHA®  “PLC_MIXER_DN"
{ i/ / { | { —

%D14
“h_TANQUE_
ROJO"
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Network 6: Control de bomba para color amarillo

WMD18
"N_TANQUE_

OUT — AMARILLO"

WD18
%00 6 W0 4 w07 “N_TANQUE_ ADD
*PLC_MIXER_ON®  *TANGQUE_FULL1" “Clock® "'?"""R‘L'-DI UDInt
<
i | i/l {P | uint | EN —
’ﬁ‘f‘Jﬁ;‘ MD6 WMD18
Al *AMARILLO_VOL® "N TANQUE
AMARILLO” — 11
T—IN2
D18
a0 wos  CNTMQUE 02
"PLC_MIXER_ON®  “TANQUE_FULL1" ‘“'?"‘“'R'LLDI “BAM
] L ] < {
11 in | ubint | { F—
%WD6
*AMARILLO_VOL"
Network 7: Control de bomba para color azul
Comment
%QO 6 W0 4 w0 7
"PLC_MIXER ON®  “TANQUE_FULLT® *Clock®
<
I A el | upint |
Ha102.2 D10 %D22
AUXE AZUL_vOL" “N_TANGUE_
AZUC
WID22
%006 0.4 H_TANQUE_ %001
“PLC_MIXER_ON®  “TANQUE_FULLI" I*‘“LI “BAZ"
] L ] < {
11 i | ubine | { F—
WD10
*AZUL_vOL"
Network 8: Control de bomba para limpieza (solvente)
%007
“PLC_LIMPIEZA_ M0 4 W07 . _iMDEE ADD
on* “TANQUE_FULL1" “Clock” N—T’I‘-NQUE-IJO'- uDint
] = R
1 Juoint | e
o2, %WMD62 WID66
ALxE *soL_voL* *N_TANQUE_SOL" — |N1 out
IN2 3k
%007
*PLC_LIMPIEZA_ W04 . _pes %00.3
on' “TANQUE_FULL1" N—T’I"NQUE—IJOL "Bs”
1 1 | = {
1T A Juint | { —
%WMD62
*soL_voL®
Network 9: Hivel de tanque mezclador
C nent
%Q0.6 W0 4 ADD
"PLC_MIXER ON®  “TANQUE_FULLT® UDInt
{ | i/} EN — ENQ =i
W14 WID26
%007 “N_TANQUE_ “H_TANQUE_
“PLC_LIMPIEZA_ ROJO" — 1 ouT — TOTAL
oN'
o WID18
| | "N_TANQUE_
AMARILLO® — 2
WID22
“N_TANQUE_
AZUC — N3
WD
“N_TANQUE_SOL" — |ng 3%

—_—

WMDE 6
“N_TANQUE_SOL"
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*N_TANGUE_
TOTAL" Mo
P_TRIG TANQUE_FULL1
00 W102.3
"ALXA" RO
EN — e
0—N W14
*N_TANGUE_
s ouTl — ROJO"
MOVE
EN — e
= %MD18
*N_TANGUE
& QUTI — AMARILLD"
MOVE
EN _—
O— N %WID22
*N_TANGUE_
st puT) — AZUL"
MOVE
EN _—
O—IN %MDE6
s QU1 — "N_TANQUE_SOL®
*  Network 10: Control de motor mezclador
DB 32
“TIMER_WX"
%Q0 6 w0 4 %0 6 %00 6 TON
PLC_MIXERLON®  "TANQUE_FULL1®  "TANQUE_FULLZ"  "PLC_MIXER_ON® Time
| | | | i1 I N Q—
PT ET
w00 7
"PLC_LIMPIEZA_ %DBT
on -
o w007 TIVER_CLEAN
11| "PLC_LIMFIEZA_ TON
ON" Time
— ———m
Ts H PT
0.6
“TIMER_WIX".Q P_TRIG “TANQUE_FULL2®
| | cLK Q—s}—
WA102.5
“TIMER_CLEAN®.Q “AUXET
L
T

%00 .6
"PLC_MIXER_ON" "TIMER_MIX".Q
I

W05

%Q0.7
*PLC_LIMPIEZA_
on® *TIMER_CLEAN" Q
] | ]
1T
¥  Network 11: Control de bomba para descarga
WMD26
%WQ0 6 0.6 W07 “N_TANQUE_
"PLC_MIXER_ON®  “TANQUE_FULLZ" TOTAL
1 1 | = | EN
! f | ubint |
0 WAD26
g0 7 *N_TANQUE_
“PLC_LIMPIEZA_ TOTAL" — N1
onr 2— N2
] |
1T
WAD26
*N_TANQUE %004
TOTAL" nf’gn;
= I {
upint | { F—
o

SUB
ubint

—_—

D26

"M_TAMQUE_

out TOTAL
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Network 12:

Fin de secuencia de mezclado

%MD26
%00 6 W06 "N_TANQUE_ MO 5
"PLC_MIXER_ON®  “TANQUE_FULLZ" ITOT" L “FIN_SQ_MEZCLA"
11 11 <= { } .
1T 1 T IUD"“I AY
0
%W0wo 7 L teaoa
*PLC_LIMPIEZA_ TANQUE_FULLT
ON" ———  {(r}—11
{ |
WO .6
"TRNQUE_FULLZ"
S ) m—
Network 13: Reinicio de simulacion
%Q0.7
Q0.6 "PLC_LIMPIEZA_ %0 2 %04
“FLC_MIXER_ON® oN® “FLC_RESET “TANQUE_FULL1"
i/t i { | {R—t
%M0.2 %MO.6
“HMI_RESET" "TANQUE_FULL2"
{ | {R—t
MOVE
EN — —_
0—p %WMD26
"M_TAMQUE_
ouTl — TOTAL®
%WMD18
“N_TANQUE_
oUT2 — AMARILLD"
WMD22
“N_TANQUE_
ouT3 AZUL
WMD14
"M_TANQUE_
ouTs — ROJO"
WMDE6
st QUTS — "N_TANQUE_SOL"
Network 14: Contrel de salida analégica para variador de velocidad
%006 Q0.5
"PLC_MIXER_ON" s MOVE MOVE
I | | EN EN — ENO——t
60.0— N LIDA8 4—IN *PID_Compact_1".
3F OuUTl "FREC_DES_REAL" @ 0Um Mode
W30.7
"PLC_LIMPIEZA_ Q0.5
onN" By "TMMER_CLEAN™ET  "TIMER_CLEAN™ET MOVE
I 1 | | < | == | EN
v ! | Time | | Time | -
T#15s T#Os BOD N %MDA8
¢ QUTI — "FREC_DES_REAL"
"TMMER_CLEAN™ET  "TIMER_CLEAN™ET
< »=
Time Time
T#455 T#30s
TIMER_CLEAN"ET  "TIMER_CLEAN" ET mepes
| | == | N
Time | | Time |
T#30s T#155 00— %MDA8
QU "FREC_DES_REAL"

"TIMER_CLEAN" ET

<

Time
T#60s

"TIMER_CLEAN"ET
»=
Time

T#45s

MOVE

EN —

N

*# OUTl

MOVE

3 0oUT

—_—

"PID_Compact_1"
Mode

—_—

“FID_Compact_1"
Mode
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%00 6 Q0.5
"PLC_MIXER_ON" MOVE P
| | EN — EN — END —
00— %MD48 E *FID_Compact_1"
3k " 5 AL" 3 Mode
W07 oun FREC_DES_REAL’ oun
"PLC_LIMPIEZA_ Q0.5
oN*
] |
1F
Q07
%0Q0.6 “PLC_LIMPIEZA_
“PLC_MIXER_ON" ON®
]
¥  Network 15: Escalamiento de variable analégica de velocidad del motor
013 WFcz2
" AlwaysFALSE" “Data_Motor”
— ——en ENO
WW1 Entrada_ MD54
"WDF_VEL_ACT Analogica Frecuencia “FREC_ACT_REAL"
800 RPM_MAX “MD58
velocidad — "VEL_ACT_REAL"
WM101.3 MUL
" AlwaysFALSE" Real
{ I EN — —_—
"Lsim_PT2osc_ WMD54 HMD54 WMD58
DB".outpUt— |y 3% QUTI — “FREC_ACT_REAL" “FREC_ACT_REAL® — [N1 QUT — "VEL_ACT_REAL"
300 IN2 3¢

¥  Network 16: Sefial de control de VDF

MOVE
EN —

UMWS2 %W
“SALIDA_FID_ “WDF_CTRL_
REAL" IN 3 QUTI SIGMAL"

*  Network 17: Contrel de encendido de secuencia de limpieza

%07
WMO0.1 0.1 W30 .6 WMO.5 W03 "PLC_LIMPIEZA_
“HMI_PARD" "PLC_PARD" "PLC_MIXER_ON" “FIN_SQ_MEZCLA" "PLC_LIMPIEZA" oN®
X { —
%Mo 3
"HMI_LIMPIEZA™
11
T
%07
"PLC_LIMPIEZA_
ON®
11
T
*  Network 18: Animacicnes de apagado
%0.7
%Q0 6 “PLC_LIMPIEZA_ YMAT O
"PLC_MIXER_ON" on* "Apagado”




¥  Network 19: Lecturs de fecha yhora local

RD_LOC_T
LDT

EN ENO

RET_VAL

EAWT8
“RET_VAL_DT"

PEMBO O
"ouTDT

Anexo 3: Programacion del bloque de interrupcion ciclica OB30 — Cyclic Interrupt.

- Network 1:

Configuracion de PID mientras se realiza fase de mezclado

Anexo 4: Programacion del bloque de arranque OB100 — Startup.

- Network 1:

100 I

EN —

MOWVE

Inicializacién de niveles de tangue para el inicio

oumn

ouT2

ouT3

# OUTd

%MD30
“TQ_ROJO"

D34
"TQ_AMARILLO"
WMD38
"TQ_AZUL"
D42
"TQ_soL”

*DBS8
“%DB6 "LSim_PT2osc_
"PID_Compact_1" DE"
PID_Compact WFB52
@E Sim_PT2osc”
EN END EN END ———
D48 R WM101.2 error —false
“FREC_DES_REAL" — Setpoint WS 2 "Always TRUE" = calcParam i .
MD54 "SALIDA_PID_ YAWS 2 maxReached —i'312¢
"FREC_ACT_REAL" — |nput Output_PER — REAL" *SALIDA_PID_ minReached =i falze
0~ Input_PER Output_PWM — 2lce REAL® input output
State 14.1421 omega
Error —false 04243 — damp
- ErrorBits 16850 0002170139 gain
0.1 — cycle
100.0 — maxOut
0.0~ minOut
fale — reset
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Anexo 5: Funciéon FC1 — Calculo_Colores

Network 1: Receta 1: Colorverde
Rojo: 0%, Amarillo: 50%, Azul: 50%

#Recet
ece aI MOVE MOVE MOVE
usint | EN — EN — EN —— J—
0 o IN s OUT1 #Rojo N s OuUTl #Amarillo IN 3 OUTH #Azul
Network 2: Receta 2: Color magenta
Rojo: 50%, Amarillo: 0%, Azul: 50%
#Recet
ece aI MOVE MOVE MOVE
usint | EN — - EN — EN — J—
. S0—IN 3 OUT1 #Rojo IN 3 OouTl #Amarillo IN 3 OUTl #azul
Network 3: Receta 3: Color naranja
Rojo: 50%, Amarille: 50%, Azul: 0%
#REEEGI MOVE MOVE MOVE
usint | EN — EN — EN — JE—
n 50 N 3F OUTH #Rojo IN % OuTl #Amarillo N :F OuTl #Azul
Network 4: Receta 4: Color café
Rojo: 50%, Amarillo: 25%, Azul: 25%
ﬂREEEtEI MOVE MOVE MOVE
Usint [ EN — EN — EN — JE—
- 50 IN 3 OUTH #Rojo IN s OUT1 #Amarillo N 3 OUuTH &azul
Network 5: Receta 4: Color azul verdoso
Rojo: 0%, Amarilla: 25%, Azul: 75%
#Receta MOVE MOVE MOVE
Usint [ EN — EN — EN — JE—
4 O—IN 3¢ ouTl — #Rojo IN 3 OUT1 — #Amarille IN 3¢ ouTl — EAzul
Network 6: Receta 4: Color miel
Rojo: 25%, Amarillo: 75%, Azul:0%
#Receta MOVE MOVE MOVE
Usint [ EN — EN — EN — JE—
5 25 N ouTt #Rojo 75 IN 3 oum #Amarillo o N ouTl fazul




Anexo S: Funciéon FC2 — Data_Motor

= Network 1: Acondicicnamiento de sefial analoga para conversion a Frecuencia Hz

#Frecuencia

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0 — MN ouT — #HormF 00— mMN out
#Entrada_ #NormF — VALUE
Analogica — yalUE G0.0 — NAX
IMAK
= Network 2: Acondicicnamiento de sefial analoga para conversion a Velocidad RPM
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
0 — MN ouT — #HormF 00— mMN out
#Entrada_ #NormF — VALUE
Analogica — yalUE HRPM_IMAX — max
IMAK
o r . .
Anexo 6: Funcion FB1 — Animacion_Tanques
*  Network 1: Animacion para decremento de nivel en tanques
) DEC
#Bomba #Clock ﬂNwe\I UDint
] | Ip| =
LA 171 | ubint | 2
FAux o #Nivel =INIOUT
- Network 2: Animacién para incremento de nivel en tangues
INC
#Bomba #Clock #N""E‘I uDint
] Ip| =
4 171 | upint | - 2
FALC 2hax #Nivel =INIOUT
#Clock
{n}
FAG

#Velocidad
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Anexo 7: Codificacion HTML para pagina de usuario en el Servidor Web

<!DOCTYPE html>
<html lang="es">
<head>
<meta charset="utf-8" />
<meta http-equiv="refresh" content="1"»
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1" />
<title>HMI Textil - Monitor 57-15@8</title>
<style>
rroot{
--bgl:#@bbfae; --bg2:#Ba5a9%c; --bg3:H#Ba3ifTe;
--glass: rgba(255,255,255,8.14);
--glass2: rgba(9,8,08,8.2);
--txt: #F;
--ok: #19c37d; --off:#7a7a7a;
¥
*{box-sizing:border-box}
body{
margin:@; font-family:ui-sans-serif,system-ui,Segoe UI,Roboto,Arial;
color:var(--txt);
background: linear-gradient(135deg,var(--bgl),var(--bg2) 50%,var(--bg3));
min-height:1@@vh;
¥
.page{padding:18px; max-width:1180px; margin:® auto}
header{display:flex; gap:ld4px; align-items:center; margin-bottom:14px}
header .logo{width:54px;height:54px;border-radius:58%; background:#ffffff22; display:flex; align-items:center; justify-
content:center; font-size:24px; box-shadow:@ 6px 2@px #0083}
hl{font-size:20px; margin:® @ 4px 8}
.subtitle{font-size:12px; opacity:.8}
.status{margin-left:auto; text-align:right}
.status .s{font-size:12px; opacity:.8}
.status .v{font-weight:708}
.grid{display:grid; gap:l6px}
@media(min-width:968px){ .grid{grid-template-columns:1fr 1fr} }
.card{
background:linear-gradient(188deg, #ffffff22, #00000A22);
border-radius:18px; padding:16px; box-shadow:® 18px 30px #0004; backdrop-filter: blur(6px);

.card h2{margin:® @ 18px @; font-size:1B8px}
.tanks{display:grid; grid-template-columns:repeat(4,1fr); gap:12px}
.tank{display:flex; flex-direction:column; align-items:center; gap:8px}
.tube{
width:78px; height:230px; border-radius:14px; padding:8px;
background: #00000022; box-shadow: inset @ bpx ldpx #0068;
display:flex; align-items:flex-end; overflow:hidden;

.fill{width:100%; border-radius:18px; transition:height .35s ease}

.red{background:linear-gradient(188deg, #ff5252,#cBlele)}

.yellow{background:linear-gradient(188deg,#ffd84a,#d4a808)}

.blue{background:linear-gradient(188deg,#daalff,#1550c2)}

.cyan{background:linear-gradient(188deg,#75f0ff,#laaebf)}

.gauge{display:grid; grid-template-columns:lfr 1fr; gap:12px; align-items:start}

.valuebox{background: #88800822; border-radius:l4px; padding:12px; box-shadow: inset @ 4px 18px #0086}

.valuebox .1l{font-size:12px; opacity:.8}

.valuebox .n{font-size:28px; font-weight:888}

.valuebox .suf{font-size:12px; opacity:.7}

.recipes{max-height:268px; overflow:auto; background:#888080822; border-radius:ldpx; padding:8px}

.recipes h3{margin:® @ 8px @; font-size:ldpx}

.recipes ul{list-style:none; padding:8; margin:8}

.recipes li{margin:6px 8; padding:8px 18px; border-radius:18px; background:#ffffffl9}

.recipes li.active{background:#ffffffis}

.mixer{display:grid; grid-template-columns:lfr 1fr; gap:12px}

.mixer .lamp{height:9@px; border-radius:999px; display:flex; align-items:center; justify-content:center; font-
welight:788}

.ip-grid{display:grid; grid-template-columns:repeat(6,1fr); gap:8px; margin-top:8px}

.io{background: #88008022; border-radius:18px; padding:8px; text-align:center}
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/¥ Estilo de focos simulados como barras cuadradas */
.ledbar {

width: 2@px;

height: 2@px;

border-radius: 4px;

background: #444;

overflow: hidden;

margin: @ auto 4px auto;

box-shadow: inset @ @ 6px #0800;

.ledbar .fill {
height: 100%;
background: #19c¢37d;
transition: width .2s ease;

h

footer{margin-top:14px; text-align:center; font-size:12px; opacity:.7}
</style>
</head>»
<body>
<div class="page">»
<header>»
<div class="logo">~ </div>
<div>
<hl»Disefio y simulacidén de proceso de mezclado de colorantes (PLC + HMI)</hl>»
<div class="subtitle"»CPU 1516-3 PN/DP - Firmware 2.6 « User-Defined Page</div>
< fdiv>
<div class="status">

<div class="s"»Estado</div>
<div id="conn" class="v">Cargando...</div>
</div>

</header>

<div class="grid">»
<!-- Columna izquierda: Tanques + Mixer --»
<section class="card">
<h2>Tanques</h2>»
<div class="tanks">
<div class="tank">
<div>Rojo</div>
<div class="tube"»<div id="1vl rojo" class="fill red" style="height::="TQ ROJO":¥"></div></div>
<div id="txt_rojo”»:="TQ ROJO": X</div>

</div>
<div class="tank">
<diveAmarillo</dive

<div class="tube"»<div id="1vl_amarillo” class="fill yellow"” style="height::="TQ AMARILLO":%"></div></div>
<div id="txt_amarillo”>:="TQ _AMARILLO": ¥</div>

</dive>
<div class="tank">
<divs»Azul</dive

<div class="tube"»<div id="1vl_azul" class="fill blue" style="height::="TQ AZUL":%"></div></div>
<div id="txt_azul"»:="TQ AZUL": X«</div>

</divs
<div class="tank">
<divsSolvente</divs

<div class="tube"><div id="1vl_solvente"” class="fill cyan" style="height::="TQ SOL":%"></div></div>
<div id="txt_solvente”>»:="TQ SOL": X</div>
<fdiv>
<fdivy>

<div class="mixer" style="margin-top:16px">
<div class="valuebox">
<div class="1"»Nivel Mezclador</div>
<div id="1vl _mezclador_txt" class="n">:="N_TANQUE_TOTAL":</div>
<div class="suf"»%</div>
</dive>

<!-- FOCOS como led cuadrado (barra con width controlada por BOOL) -->

<div class="io-grid" style="grid-column:1l / -1"»
<div class="io"»<div class="ledbar"><div style="width
<div class="io0"»><div class="ledbar"><div " style="width
<div class="1io0"»<div class="ledbar"»><div class="fill" style="width
<div class="io"»<div class="ledbar"»<div class="fill" style="width
<div class="io"»<div class="ledbar"><div class="fill" style="width
<div class="io"><div class="ledbar"><div class="fill" style="width

</div>

HMI_BR:%"></div></div><div»>BR</div></dive>

" LHMI_BAZ:3%"></diva</divo<divsBAZ< /diva</divy
CHMI_BAM: %" »</dive</dive<diveBAM< /dive</div>
="Texto" .HMI_BS:%"></div></divr<div>BS</div></div>
‘Texto" .HMI_BD:%"></div></diva<divsBD</diva</div>
"Texto™ .HMI_M:%"></div></div><divaMe/divac/div>
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</div>
</section»

<!-- Columna derecha: Recetas + Frecuencias -->
<section class="card">
<h3>Receta & Frecuencia</h3>
<div class="gauge">
<div class="recipes” style="max-height:none; overflow-y:visible; background:#808868622; border-radius:14px; padding:8px;">

<h2»Recetas</h2>»
<div style="margin:6px @; font-weight:bold; color:#7fffdd">»
Actual: :="Texto".HMI_RECETA NOMBRE:
<fdiv>

<ul style="margin:8; padding:8; list-style:none;">»
<li»l. Verde</1i>
<1i»2. Magenta</1li»
<li»3. Naranja</li>
<lix4. Café</1i>
<1i»5. Azul Verdoso</li>
<1li»6. Miel</1i>
<li»7. Limpieza</li>
<ful>
< fdivs
<div>
<div class="valuebox" style="margin-bottom:12px">
<div class="1"»Frec. Deseada</div>
<div id="f_des" class="n">:="FREC_DES_REAL":</div>
<div class="suf">Hz</div>
</div>
<div class="valuebox">
<div class="1"»Frec. Actual</div>
<div id="f_act™ class="n">:="FREC_ACT_REAL":</div>
<div class="suf"»Hz</div>
</div>
</div>
<fdivs
</section»
</div>

<footer>Actualizacién cada 580 ms « Pagina HTML autdnoma</footer:>
< fdiv>

</body>
</html>
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Anexo 8: Funcion FB2 — LSim_PT2osc

i

//SIEMENS RAG

S/ {c)Copyright 2017 A1l Rights Reserved

I

f/Library: Library for Controlled System Simulaticon

f/Tested with: 57-1500 FW V2.0 / 57-1200 FW V4.2
//Enginesring: STEP 7 V14 Upd2 (TIZ Portal)
f/Restricticns: Cyclic interrupt

f/Requirements: memory card needed for 57-1500

10 //Functicnality: Simulation of a vibrating PT2-System
11

L L S

1z f/ gain

13 // Fip) =

14 /7 SCR{p/fomega) + 2%dampipfomega + 1
15 Jr

le // Call the simmlation in a cyclic interrupt with
17 f/ cyclic interrupt time at least = tmLagl/10!
13 Jr

1% //Change log table:

(S

[

I

//Version Date Expert in charge Changes applisd
S/02.00.00 03.02.201¢€ Siemens Industry Online Support Release (STEP
S/02.00.01 02.03.2017 Siemens Industry Online Support Release (STEP

7
7

V13 5P1)
V14)

-

// check parameter

L R N N S
wn

& EIF #damp »= 1 COR #damp <= 0 OR #omesga <= 0 THEN
7 #error := TRUE;
3 #3tatus := W#le#3001;
9 #3tatBxnl := 0.0;
a #3tatBynl := 0.0;7
31 #3tatBxna := 0.0;
32 #3tatByn2 := 0.0;
33 #atatlutput := 0;

34 #output := 07
35 RETUERN;

3é |ELSE

37 #error := FALSE;

38 #3tatus := W#le#0000; // no error
39 | END_IF;

40

41 // calculates the z-parameter for the difference equatation
42 HIF #calcParam = Trus THEN

43 | // Calculate z-parameters for oscillating PT2-3ystem

44 | #statRo := EXP(-2%fomega*#damp*dcycle);

45 | #statSigma := (CO5({#omega * #cycle * SCRT(1 - SCR({#damp))))

47 | #3tatRal := -2%#statSigma;

43 | #3tatRa2 := #3tatRo;

49 | #3tatBkl := #gain*({l - #statSigma - #3tatlus=);

50 | #3tatRb2 := f#gain* (#statRo - #s3tatSigma + #3tatNue);
51 | END_IF;

53 // reset Memory

54 HIF #resst = Trus THEN
55 #3tatBunl := 0.0;
58 #3tatRynl a.0;
57 #3tatBun2 := 0.0;
53 #statBRynd := 0.0;7

59 #statlutput:=0;

0 #error := False;

1 #3tatus := Wle#0000;
2 |END_IF;

WL

/f sawve delayed cutput signals
#statRyna:=#3tatRynl;
#statBynl:= #statOutput;

wn

o1 o

/f difference equatation for PT2-System

(=)

f/ save delayed input signals
#3tatRxn2 := #statRxnl;
#statBxnl := #input;

B e R R ]

WL DD

x

¥ EXP(-#damp*#omega*#cycle);
48 | #statlus := (5SIN(#omega*#cycle*SORT (1-5CR (#damp)))) * (EXP(-#damp*#cmega*fcycle))

(#damp / SORT ({1 - SQR{#damp)));

#statlutput := #statBxnl* #statBhl + #statBxna*gstatBh2 - #statRynl*#statRal - #statRyn2*#statRal;
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75 /7 max limit of acutating wvariable
76 HIF #statlCutput > #maxCut THEN

77 #atatfuctput := #maxtut;

78 #maxReached:= True;

7% |ELSE

a0 #maxReached := False;

21 | END_IF;

g2

23 // min limit of acutating wvariable
24 IF #statlutput < #minCut THEN

a5 #statlutput := #minlut;

36 #minReached := True;

27 |ELSE

a8 #minReached := False;

59 | END_IF;

a0

41 #outnput := #atatlutout:

Anexo 9: Funcion FC4 — texto_focos

1 EHIF "BR"™ THEN

2 "Texto".HMI_BR := 100;
3 |ELSE
4 "Texto”™.HMI BR := 07
5 |END TIF:
& HIF "BREZ™ THEN
7 "Texto".HMI_BaZ := 100;
& |ELSE
9 "Texto” . .HMI_BAZ := 0O;
10 [END_IF:
11 IHIF "BEM™ THEN
12 "Texto".HMI_B2M := 100;
13 |ELSE
14 "Texto" .HMI_B2&M := 0;
15 [END_IF:
1g CIF "BS™ THEN
17 "Texto".HMI_BS := 100;
13 |ELSE
15 "Texto™.HMI BS := 07
0 [END IF:

=

EIIF "BL™ THEN

2 "Texto".HMI_BD := 100;
3 |ELSE
4 "Texto”.HMI_BD := 07

| END_IF:

FEIIF "M"™ THEN

"Texto” .HMI M :
ELSE

"Texto™ .HMI M := 0;
| END TF;

I
=
o]
=]
LT

[ B ]

(Y]

LR % T % T T % T % N % B S T S R % B %
[4}]



Anexo 10: Funcion FC4 — texto_receta

CCASE #HMI BRECETL OF

0:
#HMI RECETA NOMBRE
1:
$#HMI RECETA NOMBRE
2:
#HMI_RECETA NOMERE
3:
#iMI RECETA NOMBRE
4:
#HMI RECETA NOMBRE
-
$#HMI RECETA NOMBRE
G
#HMI_RECETA NOMERE
ELSE
#iMI RECETA NOMBRE
| END_CRSE;

"Verde';

"Magenta';

'Haranja';

"Cafe';

'Ezul Verdoso':

"Miel':

'Limpieza';
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Anexo 11: Fotos de implementacion y pruebas en laboratorio

o

i |

| MODULO DIDACT

500 CPUI516 3PN/DP

 oe

==

&\

SIMATIC Hmi
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