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Resumen

Lo que se persigue en este trabajo es conseguir una regulaciéon automatica de la calefaccién de
una granja mediante el control de temperatura del agua del circuito interno de una caldera de baja
presion.

Para ello, primero se especificaran las funciones que debe cubrir el control, exigidas por usuario final
en el pliego de condiciones y la forma con la que se tendrd que poder supervisar la instalacion.

Lo siguiente sera definir el equipo que constituira el control. En este caso se ha exigido que se realice
con un autémata TM241, una pantalla tactil HMIS5T y un variador de frecuencia V1000 como
elementos principales. También se requerira, para el correcto funcionamiento, de sondas de
temperatura y (en caso de no ser suficientes las entradas y salidas ya existentes en el autémata) de
tarjetas de entrada/salida digitales y/o analdgicas.

Una vez conocido el qué y con qué se va a realizar el control, se mostrara cdmo se ha realizado la
programacién del autémata y la pantalla tactil para conseguir que cumplan con lo exigido.

Como validacidon del trabajo, se incluirdn algunas comprobaciones realizadas modificando las
temperaturas manualmente mediante la pantalla para comprobar que el programa del autémata es
correcto y que las salidas a los dispositivos que irdn subordinados al autémata se activan
correctamente, ademas de lo demandado en el pliego de condiciones.

Palabras Clave: automata, panel HMI, variador, So-Machine, Vijeo-Designer.






Resum

El que es persegueix en aquest treball és aconseguir una regulacié automatica de la
calefaccié de una granja mitjancant el control de temperatura de I'agua del circuit intern d’una
caldera de baixa pressio.

Per aixo, primer s’especificaran les funcions que ha de cobrir el control, exigides per |'usuari
final en el plec de condicions i la forma amb que s’haura de poder supervisar la instal-lacio.

El seglient sera definir I'equip que constituira el control. En aquest cas s’ha exigit que es faci
amb un autdomat TM241, una pantalla tactil HMIS5T y un variador de freqliencia V1000 com a
elements principals. També es requerira, per al correcte funcionament, de sondes de
temperatura, de relés i (en cas de no ser suficients les entrades y eixides ja existents en
I'automat) de targetes de entrada/eixida digitals i/o analogiques.

Una volta conegut el que i amb queé es va a realitzar el control, es mostrara com s’ha realitzat
la programacié de 'automat y la pantalla tactil per aconseguir que compleixin amb l'exigit.

Com a validacié del treball, s’inclouran algunes comprovacions realitzades modificant les
temperatures manualment mitjancant la pantalla per a comprovar que el programa de
l'automat es correcte y que les eixides als dispositius que aniran subordinats a l'automat
s’activen correctament, a més del demandat en el plec de condicions.

Paraules Clau: automat, panel HMI, variador, So-Machine, Vijeo-Designer.






Abstract

What is sought in this work is to achieve automatic control of the heating of a farm by
controlling the water temperature of the internal circuit of a low pressure boiler.

To do this, functions to be covered by the control required by the end-user and the way in
which he will have to be able to monitor the installation shall be specified in the specifications
first.

The following will be to define the hardware that will constitute the control. In this case it has
been required to be executed with a TM241 PLC, a touch screen HMIS5T and a V1000 inverter
as main elements. Will also be required for the proper operation of temperature sensors,
relays and (if the PLC does not have enough inputs and outputs) modules of digital/analog
inputs and/or outputs will be required.

Once is known what and with what the control will be performed, how to do the programming
of the PLC and the touch screen will be explained.

As a validation of the work, some checks are included made by modifying the temperature
manually using the screen to verify that the PLC program is correct and the outputs to the
devices that will subordinate to the controller operate properly, in addition what has been
required in the specification will be included.

Key Words: PLC, HMI panel, inverter, So-Machine, Vijeo-Designer.
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MANIOBRA DE CONTROL DE UNA CALDERA PARA CALEFACCION EN NAVE AVICOLA

1. OBIJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es realizar una integracién de diversas tecnologias, muy
presentes en la industria actual, como son los autdmatas programables, los paneles tactiles HMI y los
variadores de frecuencia para que puedan llevar a cabo la maniobra de control automatica de la
calefaccion de una granja avicola y dar solucién asi a un problema real. Ademds de crear esta maniobra
de control también es un objetivo el probar, aunque no sea posible en el sistema real, su correcto
funcionamiento con elementos disponibles en el laboratorio.

Otro objetivo importante es la creacion de funciones propias, como lo ha sido en este trabajo la funcién
del control de temperatura mediante PID, y no utilizar asi funciones predefinidas, cerradas a los
usuarios y que en caso de cambiar el programa de autdmata podrian causar problemas.

Con esto ultimo se busca que este trabajo no solo sirva para resolver un problema especifico sino
también para otros posibles trabajos que requieran la implementacion de estas mismas funciones o
similares.

Como objetivo secundario, se intentard exponer de forma clara como realizar la programacién y
configuracién de cada uno de estos equipos por separado y como realizar la posterior integracion de
estos equipos para que comunicandose entre ellos cumplan con el control exigido.
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2. PRESENTACION DEL PROBLEMA

La nave de 1375m2 estd situada en Chert, Castellon coordenadas 40°30'11.63" N 0°10'49.97" E.
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Figura 1: Localizacion de la nave avicola

Constaba anteriormente de un sistema de calefaccion con estufas que quemaban el combustible en el
interior de la granja para mantener la temperatura. La regulacion era del tipo todo o nada, es decir,
cuando bajaba la temperatura se activaba la entrada de aire y cuando la temperatura era demasiado
elevada se detenia la entrada de aire. Este sistema demostraba ser ineficiente porque el calor iba
directamente al techo y a veces las estufas se apagaban por estar demasiado tiempo sin entrada de
aire, ademas del espacio fisico que ocupaban y el humo que aparecia a causa de la combustién en el
interior de la nave.

Por estos motivos se ha decidido implementar una instalacion de calefaccién por suelo radiante. Esto
es, tubos de polietileno por debajo del hormigdn del suelo de la nave por los que circula agua a una
determinada temperatura de forma que calienta el espacio de abajo hacia arriba.

El agua caliente es proporcionada por la caldera, y dos circuladoras mueven el agua hacia dentro de la
nave. Las circuladoras funcionan de forma independiente una de la otra y cada una se encarga de una
mitad de la nave también con sondas de temperatura independientes para cada mitad. De esta forma
podria darse el caso que la temperatura de una mitad de la nave bajase por debajo de la temperatura
consigna y esto obligara a que la circuladora correspondiente a esa mitad aporte agua caliente para
volver a compensar la temperatura. Debe tenerse en cuenta que el agua que se manda desde la caldera
viaja por tubos hasta llegar a la nave. Por eso en dias con temperatura exterior baja habra pérdidas de
calor importantes.
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La caldera dispone de un circuito interno con un volumen de agua de 2000 litros de donde las
circuladoras suministraran a la nave de agua caliente cuando sea necesario. El agua dentro de este
circuito debe mantenerse a una temperatura establecida, de forma que siempre esté disponible para
compensar pérdidas de temperatura en la nave lo mas rapido posible.

Motor que acciona el
sinfin de alimentacidn
y que debe controlar
el variador V1000.

Figura 3: Circuladoras 1y 2 de la Nave

El sistema de alimentacion de la caldera consta de dos etapas. En la primera etapa el pellet, que se
encuentra en un almacén, se transporta mediante un sinfin hasta una tolva. Desde ahi la caldera
mediante otro sinfin se alimentara. El motor que actla sobre este ultimo sinfin es el que tiene que
estar controlado por el variador de frecuencia, para aumentar caudal de alimentacién o reducirlo en
funcién de la demanda de calor.
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3. PLIEGO DE CONDICIONES

En este documento se especifican las condiciones bajo las cuales ha de realizarse el trabajo. Cuando
todo lo exigido aqui se haya realizado sera posible dar por completada la maniobra exigida.

3.1. Especificaciones del Control

A continuacion se enumeran todas las funciones que debe cumplir el control a disefiar y que se
han exigido.

La caldera tiene que ejecutar cuatro funciones: Encendido, Control de la temperatura, Parada y
Limpieza.

Para poder encenderse la caldera tiene que activar su entrada de aire, la entrada de combustible y unas
resistencias que junto a un ventilador (al conjunto se le hace referencia como mecheros) encenderan
el combustible. Se exige que la cantidad de combustible, para asegurar el encendido, ha de ser superior
a 2Kg.

Una vez la caldera ya este encendida tendrd que pasar directamente a su funcién de control de
temperatura. Para saber si estd encendida se puede emplear la sonda de humos existente en la caldera.
Esta funcién tiene que mantener la temperatura del circuito de la caldera a una temperatura
determinada y regular el funcionamiento de las bombas que aportan agua caliente a la nave.

El mantenimiento de la temperatura del agua de la caldera se realizard modificando la cantidad de
combustible que entra en la caldera a través del variador de frecuencia que modificara la frecuencia de
giro del motor del sinfin de alimentacién.

Las circuladoras tienen que funcionar de forma independiente en funcién de la zona de la nave que
requiera compensar una bajada de temperatura. Para controlar la temperatura de la nave existen dos
sondas de temperatura situadas en los extremos de la nave. Ademas, se exige que para no forzar el
funcionamiento de la alimentacién de la caldera, cuando lleven un tiempo paradas funcionen durante
un cierto tiempo.

El motivo es el siguiente: cuando las circuladoras no mueven el agua del circuito, el agua que se
encuentra dentro de la caldera se mantiene a temperatura suficiente para compensar una bajada de
temperatura en la nave, mientras que el resto del agua esta enfridndose. Si el volumen de agua del
circuito de la caldera no es suficiente para compensar la bajada de temperatura, la caldera tendra que
calentar muy rapido el agua que ha estado enfridndose. Para evitar que el sistema tenga que trabajar
cerca de su limite se ha exigido esta metodologia de funcionamiento.

Dentro de esta funcidn también ha de existir un sistema de compensacién por perdidas de calor del
agua que se active cuando la temperatura exterior sea muy baja. Esto es necesario porque al tener que
viajar el agua por tuberias desde la caldera hasta la granja se producen perdidas de temperatura
cuando la temperatura exterior es muy inferior a la temperatura del agua provocando un incremento
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del tiempo que se tarda en compensar una bajada de temperatura. Este sistema de compensacion ha
de elevar la temperatura del agua de la caldera una cierta cantidad de grados cuando la diferencia entre
la temperatura exterior y la del agua de la caldera supere un cierto valor. Si la diferencia supera por
mas del doble este valor, entonces el incremento serd del doble de grados.

La funcidn de apagado detendrd el sistema de alimentacidn y la entrada de aire provocando el apagado
de la caldera.

La funcién de limpieza solo ha de activarse cuando la caldera estd parada y activara un sinfin que
incorpora la caldera para la extraccién de la ceniza acumulada.

En el panel se exige que aparezcan los siguientes elementos para poder efectuar la monitorizaciéon y
control de la maniobra.
Para la monitorizacidon se pide que aparezcan pilotos y valores numéricos que indiquen:

-Estado de la caldera: Encendiendo, control de temperatura, limpieza o parada.

-Potencia de trabajo: Sabiendo que la caldera es de 600000Kcal/h se quiere visualizar el
volumen de trabajo en el que se encuentra la caldera.

-Consumo de pellet: Este valor ha de mostrar el consumo en ese mismo instante en Kg/h.

-Todas las temperaturas: Temperaturas de la nave, temperatura exterior, temperatura del agua
de la caldera y temperatura de humos.

Por otra parte se requieren de variables modificables por pantalla (del tipo botones o introduccién
numeérica) para poder efectuar el control del sistema.

-Variables tipo botén que modifiquen la funcién de la caldera:
= Encendido: empieza la secuencia de arranque de la caldera
= Limpieza: activa el sistema de extraccion de ceniza.
®  Parada: activara la secuencia de paro.

-Temperatura consigna del agua a la que se debe mantener el agua dentro del circuito de la
caldera.

-Temperatura consigna de la nave. Este pardmetro es el que obligara a las circuladoras a
bombear agua caliente a la nave en caso que una de las sondas marque una temperatura por debajo
de esta.

-Diferencia entre la temperatura exterior y la temperatura del agua a partir de la cual se
activara la compensacion y con qué incremento de temperatura.

-Temperatura del agua de la caldera por encima de la cual las circuladoras podrdan bombear
agua caliente a la nave (evitar un funcionamiento innecesario).

-Los tiempos de funcionamiento y de espera de las circuladoras cuando llevan un tiempo sin
activarse por una bajada de temperatura.
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3.2. Especificaciones del Equipo

Se exige que el control se realice con un autdémata TM241CEC24T, un panel HMI5ST y un variador
V1000 de Omron. El autdmata y el panel se programaran en los entornos So-Machine y Vijeo-Designer
respectivamente.

El autdmata tiene que controlar el encendido y apagado del variador de frecuencia, circuladoras 1y 2,
sinfin ceniza, entrada de aire y mecheros de la caldera. Cada uno de estos ocupara una de las diez
salidas de las que dispone el autdmata con el siguiente orden:

QO: variador de frecuencia.

Q1: circuladora 1.

Q2: circuladora 2.

Q3: ventilador entrada aire caldera.
Q4: mecheros encendido caldera.
Q5: sinfin ceniza

Ademas para el control de la frecuencia del variador se requerira de una salida analégica aportada por
una tarjeta mixta de E/S analdgicas TM3AMG6/G. Este mddulo posee dos salidas analdgicas y cuatro
entradas analdgicas, para el control del variador se utilizara la salida QWO del médulo. Aunque solo
para la comprobacidn, también se utilizard una entrada analdgica 0-10V de este mismo mddulo para
la simulacién con un potenciémetro de la temperatura del agua de la caldera.

Para este control no se requerird de ninguna entrada digital, pero si de entradas analdgicas de
temperatura. Al no disponer el autdmata de entradas analdgicas se han facilitado dos médulos de
expansion analdgicos TM3TI4/G con cuatro entradas analdgicas cada uno. Las temperaturas
conectadas al primer mddulo seran la temperatura exterior, la temperatura del agua de la calderay la
temperatura de humos cada una de estas conectadas en la posicién IW0, IW1 e IW2 respectivamente.
En el segundo mddulo se conectaran las dos sondas de temperatura que indican la temperatura a la
que se encuentran las dos mitades de la nave, una sonda en IW0 y la otra en IW2. De esta forma si se
quisiera poner otra sonda para controlar mejor la temperatura en una mitad estarian separadas IWO0
e IW1 para una mitad y las otras dos, IW2 e IW3 para la otra mitad.

3.3. Especificaciones de Resultados

Como resultados finales a entregar se generara un documento con el listado de instrucciones del
programa del So-Machine, asi como una lista de todas las variables que en el programa se utilizan.
También ha de aparecer la forma final que tendran los paneles con los que se controlard el proceso de
calefaccidon de la nave. Estos dos programas (el del So-Machine y el del Vijeo-Designer) se entregaran
en un pendrive al usuario final por si hubiera que realizar modificaciones al programa en un futuro.
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4. CARACTERISTICAS FUNCIONALES

En este apartado se va a describir que es un autémata, una pantalla HMI y un variador de
frecuencia. La mayor parte de esta informacién es de tipo descriptiva y no tiene mas trascendencia que
aportar cierta informaciéon para facilitar el entendimiento del trabajo por alguien que no esté
familiarizado con los equipos utilizados.

4.1. Autdmata
Definicion

Un autémata programable es un aparato electronico que ejecuta sus funciones siempre
siguiendo la misma secuencia. Es programable porque dispone de una memoria en la que se pueden
introducir instrucciones para que este las ejecute dentro de su bucle de ejecucidn y conseguir asi un
funcionamiento automatizado.

Estructura del bucle

Las funciones que se ejecutan con cada bucle son las siguientes:

-Lectura de entradas del autdmata: Al principio de cada bucle el autémata comprueba el
estado de las entradas que estan conectadas al autdmata. Estas entradas pueden estar activas o
desactivas, en cualquier caso el autémata guarda este valor en su memoria. Si las entradas son
analdgicas, lo que se guarda en memoria es un nimero que representa el valor de la magnitud en
funcién de un voltaje o intensidad producido por esta magnitud. La secuencia en bucle implica que un
cambio en las entradas una vez se ha pasado a la siguiente funcidn no sera detectado hasta la siguiente
iteracion.

-Ejecucion del programa: una vez actualizadas las entradas, el programa ejecutara por orden
todas las instrucciones que se hayan introducido en su memoria. De forma similar a lo que ocurria con
la modificacién de las entradas, cuando el autémata cambia a la siguiente instruccion ya no importan
las instrucciones anteriores. Por ejemplo, si primero se activa una variable pero mas adelante se cambia
su valor la variable solo conservara el Ultimo valor. La ejecucién del programa modificara valores en la
memoria de variables del autdmata y por tanto en sus salidas, las cuales, realizaran las acciones del
proceso.
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-Escritura de salidas: cuando el autdmata acaba la ejecucién del programa, revisa todas las
variables de salidas y actualiza los nuevos valores. Si al final del programa una variable de salida del
tipo booleana esta activa el autémata activa esa salida independientemente del valor anterior. Por lo
que a las analdgicas respecta, el autdmata modificara su valor de tension o intensidad de forma
proporcional al valor que aparezca en su memoria de salida.

-Tareas internas del autdmata: Antes de empezar un nuevo bucle, el autémata comprueba si
se han producido errores, almacena la duracion del ciclo completo, actualiza valores internos de sus
tablas de datos, etc.

Perro Guardian

Es importante tener en cuenta que cada una de estas fases del ciclo hacen incrementar el
tiempo de duracién de este (principalmente la ejecucién del programa). En el caso de que este tiempo
no fuese despreciable frente al tiempo de ejecucidn del proceso, se podrian producir desfases entre el
sistema de control y el proceso. Por ejemplo si una entrada se activa, pero durante un corto periodo
de tiempo, es posible que si el tiempo de ciclo del autémata no es despreciable respecto a este periodo
de activacién, el autdmata no se dé cuenta de que se ha producido este impulso.

Este es el motivo por el que los autdmatas incorporan una funcién denominada “Perro guardian” (Wach
dog). Esta funcién compara el tiempo que tarda en realizarse cada ciclo con un tiempo especificado, y
en caso de que el primero sea superior al segundo mandara una senal de error.

Para el caso de este proyecto esto no requiere especial atencidn ya que al ser procesos donde se
controla temperaturas y no seiales que aparezcan durante un reducido periodo de tiempo no importa
que el autdmata tarde unas décimas de segundo mas en reconocer un incremento de temperatura de
una décima de grado.

Hardware

Un autdmata esta constituido por una fuente de alimentacion, CPU, bastidor, E/S digitales, E/S
analdgicas y otros modulos.

La fuente de alimentacion aporta energia eléctrica al automata. El autdmata funciona
internamente a 5V DC pero normalmente se conectan a 220V AC o 24V DC.

La CPU del autdmata, al igual que en un ordenador, actia como cerebro del sistema. Consta de
microprocesador, unidad de memoria y una unidad aritmeticoldgica.

El bastidor es un soporte sobre el que se montan los distintos mdédulos que se pueden
incorporar al autémata y sirve como sistema de comunicacidn entre los mddulos y el autémata.
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Las E/S digitales y analdgicas pueden aparecer en el autémata porque el propio autémata ya
las incorpora o se pueden incluir o aumentar su numero conectando moddulos de E/S. Las
entradas/salidas digitales solo permiten conocer un estado (activado/desactivado) de un sensor.
Mientras que las E/S analdgicas permiten conocer el valor (dentro de un rango determinado) que
puede tomar una magnitud fisica. Las entradas analdgicas son convertidores Analdgicos/Digitales, de
esta forma convierten un voltaje de entrada en un valor numérico, comprendido dentro de un intervalo,
de forma que para el menor voltaje tomara el valor mas bajo de ese intervalo. Las salidas analdgicas
funcionan de igual forma pero transformando de Digital a Analdgico, el autémata modifica el voltaje
de salida en funcidn del valor numérico que toma esa salida.

Algunas operaciones especiales requieren de moddulos especiales para que el autdémata pueda
realizarlas. Como ejemplo de estas operaciones podemos mencionar el posicionamiento de ejes,
arrancadores de motores, interconexion con otros automatas, etc.

Software

La programacion de la mayoria de los autdmatas modernos puede realizarse en cinco lenguajes
distintos.

Lenguaje Ladder: cuando aparecieron los primeros autdomatas, se establecié un lenguaje de
programaciéon lo mas parecido a como se realizaban los automatismos en ese tiempo, de esta forma el
personal de la empresa seria preparado mas rdpida y facilmente. De ahi aparecio el lenguaje ladder o
diagrama de contactos, similar a diagramas eléctricos para representar esquemas de ldgica.

Lista de Instrucciones: es el lenguaje mas literal y por tanto el mas potente, parecido al
lenguaje ensamblador que utiliza en el ordenador donde cada linea es una instruccién. Cualquier

programa escrito en cualquier otro lenguaje puede traducirse a este lenguaje de programacion.

Diagrama de Bloques Funcionales: surge de la forma de representar los circuitos ldgicos en
electrénica. Cada simbolo representa una operacidn, una puerta légica, etc. Un conjunto de estos
simbolos puede encapsularse dentro de otro simbolo que los englobe y utilizarse en otros sitios del
programa. Se trata por tanto de un lenguaje muy gréfico.

Texto Estructurado: hoy en dia este lenguaje estd ganando mucha fuerza gracias en parte a la
enorme expansion que han experimentado las aplicaciones programadas en java ya que es un lenguaje
similar. Otra razén es por ser un lenguaje muy potente con el que es relativamente facil programar
algoritmos complicados en los que se requieren bucles, condicionales, etc.

Lenguaje Diagramas Funcionales Secuenciales (SFC): esta considerado como una evolucién del

lenguaje GRAFCET, aunque este Ultimo no es un lenguaje de programacion el SFCsilo es. Es un lenguaje
potente para la representacion de automatismos secuenciales.
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4.2. HMI

HMI significa Interfaz Humano Maquina, a través de estos dispositivos recibimos informacion
del proceso y se transfieren 6rdenes al sistema. Hay diversos tipos de interfaces, algunas de las cuales
son:

Interfaces graficas: mediante el uso de periféricos del ordenador se introducen entradas de
variables y a través de la pantalla del ordenador se realiza la motorizacidn de variables, salidas, etc.

Interfaces de usuario web: podriamos situarlas dentro del grupo de interfaces graficas, pero
estas reciben entradas y envian salidas a través de Internet. La visualizacidn se realiza mediante
navegador web.

Pantallas tactiles: reciben entradas por contacto de los dedos con la pantalla y la informacién
de variables y salidas aparece también en la pantalla. Este sistema es ampliamente utilizado en
dispositivos maviles, procesos industriales, maquinas, etc.

Interfaces de lineas de comando: la transmisidn de érdenes y respuestas se realiza mediante
escritura de comandos por ordenador y por impresion de texto en la pantalla respectivamente.

Interfaces de voz: aunque también pueden introducirse entradas con botones, es por la
capacidad de recibir informacién mediante mensajes de voz por lo que destacan. De igual forma se
obtienen las respuestas del sistema.

Panel HMI

En este trabajo se utilizard una interfaz por pantalla tactil. Estas pantallas pueden tener
distintos tamafios, existen (por establecer un orden de magnitud) desde 3.5” hasta 22", y distinta
resolucion en funcién del tamafo. Suelen necesitar de una fuente de alimentacién externa ya que
muchas funcionan a 24V DCy no a 220V AC.

Su principal funcion es la de actuar como medio a través del cual se pueda establecer una comunicacion
entre la personay el autémata que controla el proceso.

Esta comunicacion puede realizarse en los dos sentidos:

El autémata recibe informacion del sistema que estd controlando a través de sus entradas
analdgicas y digitales, para posteriormente al procesamiento del programa sobrescribir valores en sus
propias salidas. Toda esta informacidn sobre los valores que toman las entradas y salidas es transferida
a la pantalla tactil, juntamente con los valores que puedan tomar las distintas variables internas que el
programa del autémata utilice. Si se ha programado el panel para que aparezca toda esta informacién,
seremos capaces de visualizarla en él.

12



MANIOBRA DE CONTROL DE UNA CALDERA PARA CALEFACCION EN NAVE AVICOLA

El otro sentido que puede tomar la comunicacién es desde la persona hasta llegar al autémata.
En el panel tactil se pueden activar botones (representando a variables del autdmata) o escribir valores
numéricos de forma que cuando el autémata reciba esta informacién cambie sus variables internas o
salidas.

Por lo general hay que tener en cuenta que existen muchas marcas tanto para paneles tactiles como
para autématas (Siemens, Schneider, Omron, Rockwell, etc...). Esto implica que hay que asegurarse de
gue serd posible la comunicacién entre panel y autdmata en caso de que no sean de la misma marca,
aunque ya hoy en dia, una pantalla por ejemplo de Pro-face pueda comunicarse con mas de seis marcas
de autdmatas distintas. En este trabajo se utilizan ambos elementos de la marca Schneider por lo que
no habrda problemas de este tipo.

Software

La forma de programar estos dispositivos es a través de Ethernet (los que dispongan de tal
conexién) y mediante un cable USB desde el ordenador al panel. Existen varios software para la
programacién de estos paneles, podria decirse que uno por cada marca de paneles que existe (Vijeo
Designer para pantallas de Schneider, GP-Pro-Ex para la marca Pro-Face, etc.)

4.3. Variador de Frecuencia

Un variador de frecuencia es un dispositivo electronico que permite el control de la velocidad
de un motor de corriente alterna por medio de la variacién de la frecuencia de alimentacién o bien
controlar la velocidad de un motor de continua por regulacion del voltaje.

Algunos constan de entradas y salidas de control tanto digitales (contactores, pulsadores, contactos de
relé...) como analdgicas mediante variacion de voltajes (por ejemplo 0 a 10V) o intensidades (4 a 20mA
o parecidos).

También poseen sistemas de comunicacién del tipo RS-232, RS-485 o conexiones del tipo RJ-45 o USB
para comunicaciones con ordenadores o autdmatas. Cada fabricante de variadores dispone de un
software para poder programarlo y monitorizarlo mediante dispositivos de control.

Para explicar de forma simple el sistema que emplea el variador de frecuencia para controlar la
velocidad del eje de un motor asincrono se debe tener en cuenta la ecuacion:

n= 6OL
2p

Ecuacion 1: Velocidad de giro de un motor

Donde n es la velocidad del eje del motor en rpm, fla frecuencia a la que se alimenta el motory 2p es
el nimero de pares de polos del motor.

13



MANIOBRA DE CONTROL DE UNA CALDERA PARA CALEFACCION EN NAVE AVICOLA

De esta forma si por ejemplo tenemos un motor de cuatro polos (2 pares de polos) alimentado a una
frecuencia de 50Hz tendra una velocidad nominal de:

50
n= 607 = 1500 rpm

Ecuacion 2: Ejemplo sin variador

Si mediante el uso de un variador se modifica la frecuencia de alimentacion entre un rango de 5Hz 'y
100Hz entonces se obtiene:

5 100
n=605=150rpm Y n=607=3000rpm
Ecuacion 3: Velocidad baja frecuencia Ecuacion 4: Velocidad alta frecuencia

Hay que tener en cuenta que incrementar la velocidad por encima de la nominal implica al mismo
tiempo reducir el par que el motor es capaz de proporcionar. Por lo tanto un incremento del doble de
velocidad en un motor que proporciona alimentacidn a un sistema (como el de este trabajo) no implica
que la cantidad de combustible proporcionada incremente en el mismo porcentaje.

Otras dos funciones importantes que debe realizar el variador, ademas del control de velocidad del
motor, son las de aportar un par de arranque suficiente y proteger el motor de sobre intensidades.

En sistemas como sinfines para que el motor arranque debe vencerse un par resistente provocado por
rozamientos y por la carga ya presente en el sistema. Sin embargo el variador debe controlar que este
par de arranque no provoque intensidades superiores a las que el motor puede soportar sin quemarse.
De forma similar a lo anterior, cuando el motor esté funcionando y el sistema se quede bloqueado, por
ejemplo una piedra atascada en un sinfin bloqueando su movimiento, el motor tratara de aportar un
mayor par debido al incremento del par resistente, en consecuencia aumentara la intensidad que pasa
a través del motor. Es trabajo del variador detener el motor antes de que esté acabe siendo inservible.

Aungque los variadores pueden controlar otros muchos aspectos del funcionamiento de los motores

como podrian ser el frenado, la aceleracidn, la parada, la inversidn de giro... son funciones que no
presentan una necesidad de control obligatoria en este trabajo debido a las caracteristicas del sistema.
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5. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LOS EQUIPOS

Continuando con el apartado anterior pero centrando la informacién en los equipos con los
gue se trabajara de ahora en adelante y en definitiva con los que se ha realizado el trabajo.

5.1. Automata TM241CEC24T

El primer componente a presentar y el que constituira la base del proyecto es el controlador
l6gico Modicon M241 de Schneider Electric.

Figura 4: Autémata TM241

El autdmata, alimentado a 24V DC o 100-240V AC, posee una RAM de 64Mbytes 8 de los cuales se
destinan principalmente en ejecutar el cddigo de aplicacidn, mientras que el resto se encarga de las
tareas de comunicaciones. La memoria Flash de 128Mbytes se emplea para realizar copias de
seguridad en caso de corte de luz.

El modelo CEC24T consta por si solo de 24 E/S digitales (14 entradas de 24V DC y 10 salidas 0,5A), 2
puertos serie y puerto Ethernet. El autdmata permite conectar mddulos analdgicos de E/S o de
temperatura, en este caso se utilizara una tarjeta mixta (TM3AMS6) de 4 entradas (0-10V DC) y 2 salidas
(0-20mA, 4-20mA) analdgicas con resolucion de 12bits y ya en la instalacion real se afiadiran dos
moddulos de temperatura TM3TI4 con cuatro entradas analdgicas cada uno.
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Este autdmata posee conexion Ethernet, dos lineas serie y conexion USB-mini-B. La conexién con el
ordenador para programar el autdmata serd mediante USB (ordenador)-mini USB (autdmata),
mientras que la comunicacion entre el panel y el autémata se realizara por linea serie. También seria
posible la comunicacidn del autdmata por Ethernet tanto con el ordenador como con el panel.

Ademas de las comunicaciones anteriores, este automata también tiene un puerto CANopen que
permite la comunicacién con variadores de velocidad. Lo cual a pesar de resultar muy interesante, no
se utilizara en este trabajo ya que la marca del variador a utilizar en este caso no es la de Schneider
Electric.

La programacién de este autémata se realiza mediante el software So-Machine y puede realizarse en
seis lenguajes distintos:

-Lenguaje Lista de instrucciones (IL)
-Lenguaje de Contactos (LD)

-Diagramas de Funciones de Boque (FBD)
-Lenguaje Grafcet (SFC)

-Lenguaje Texto Estructurado (ST)
-Lenguaje CFC

El lenguaje empleado en este trabajo sera el estructurado, ya que se trata de un lenguaje potente con
el que resulta facil realizar estructuras de bucle complejas y es relativamente facil explicar el
funcionamiento de un programa que utilice este lenguaje.

5.2. Panel HMISST

Lo que nos permitird monitorizar y comunicarnos con el sistema es el panel que aparece en
la imagen. Este panel tiene 2 tallas posibles de pantalla a utilizar (3,5” y de 5,7”).

Figura 5: Panel HMIS5T y pantalla
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Tal y como se observa en la base del panel, consta de cuatro conexiones, de izquierda a derecha son:
conexién USB, Modbus, Ethernet y la alimentacion. Existe también, aunque no sea visible en la imagen,
una conexidon USB-mini-B en el lateral izquierdo como la del autémata.

A parte de la alimentacion (se realizara con la misma fuente de alimentacién a 24V DC del autémata),
la conexion USB, Modbus, Ethernet y mini-B se utilizan respectivamente para que la pantalla funcione
con un programa en un dispositivo USB, para comunicar la pantalla con el autémata, para comunicar
el panel con el autdmata o con un ordenador y para conectar el panel y un ordenador.

La programacién del panel se realizara mediante la conexion USB (ordenador)-mini B (panel) y con el
software Vijeo-Designer.

5.3.  Variador V1000

Existen distintos modelos en funcién de la potencia
(hasta 15KW), del voltaje de entrada (200V o 400V) y del tipo
de entrada (trifasica-monofasica).

Este variador puede configurarse mediante los botones que
pueden verse en la parte frontal del mismo o bien con el
software CX-Drive.

En este trabajo, al disponer el variador también de entradas
analdgicas y digitales, no se configurard y la frecuencia de giro
a la que tiene que hacer girar el motor se la indicara en todo
momento el autdémata a través de una salida analdgica.

Figura 6: Variador V1000
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6. PROGRAMACION

A partir de este punto se explicard paso a paso como realizar la programacion del automata y
el panel HMI, al mismo tiempo que se constituye el programa que el autdmata ejecutara para que se
realice el control deseado.

Primeramente se explicard la programaciéon del automata y luego la del panel, ya que al utilizar dos
software distintos de programacion resultaria confuso explicar ambos a la vez.

6.1. Programa del Autémata.

La programacion del autdémata consiste en escribir un conjunto de instrucciones agrupadas en
funciones dependiendo del propdsito y luego introducir estas funciones dentro de la memoria del
autémata para que las ejecute en cada ciclo. En este caso se crearan seis funciones y se introduciran
en la seccion MAST para activar su ejecucién.

= @ Task Configuration
=¥ MasT

FuncionesCaldera

Encendido

ControlTemp

Parada

Limpieza

OirasFunciones

(B [ B [ BB

Figura 7: Lista funciones del programa

El autdmata ejecuta las lineas del programa en orden empezando con la primera funcidon que aparece
en MAST, FuncionesCaldera y acabando con OtrasFunciones.
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Una vez presentado el resultado final de la programacion del autémata se va a explicar la interfaz del
programa So-Machine y también como se han constituido paso a paso los programas de las funciones
gue controlaran el proceso tal y como se ha especificado.

6.1.1. Creacidn de un nuevo proyecto.

En primer lugar hay que abrir el software de programacién de los autématas programables de
Telemecanique, el So-Machine.

SoMachine Central - V4.1

DEdligiel? [ I I | Mnknance v | Toos v
Help Center v

Get started

Start > Recent Projects =

.
'm‘ Schneider Electric announces winners of the Global System Integrator Excellence Awards for Industry H
Connect Controller

News, 42312015
New Project £\ Gartner Names Schneider Electric 2 Leader in Magic Quadrant for Advanced Distribution Management Systems
Open Project News, 42112015
The Planet & Society barometer 2015-2017 shows a safisfactory start at 3.67/10 &

hame Last Change Directory

Created:
Title:
Auther.

No image
Company:
Last change:

Version:

Scppeider

Figura 8: Ventana de inicio So-Machine

Una vez iniciado el programa hay que crear un proyecto nuevo, para ello pulsando en New Project y
luego Empty Project hasta llegar a la ventana de la Figura 9.
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SoMachine Central - V4.1

O e 1311 ? [ I I I Maintenance « | [ Tools ~ |

Help Center w

Get started

Starl = New Project = Empty project =

Recer| Assist| New Empty Project

Conmn General Properties

Open

With

Project Name:

Uniitled

[ create Project |

Scl&nelder

Electric

Figura 9: Crear proyecto

Ahora se dara nombre al proyecto en Project Name y se pulsard Create Project. En la siguiente ventana
ya podemos guardar el proyecto (tercer icono en la parte superior izquierda) y simplemente clicando
en Logic Builder ya es posible empezar a introducir los equipos que se utilizaran.

SoMachine Central - V4.1

@ Control rp@wjobra mldem.project’
g O = =] ? |: Logic Builder J\) JI J ( Maintenance v] |: Tools v]

Help Center w

Workflow Versions
Workflow
Application Design
Controller
Configuration Multiple Download Maintenance
:r:gn;:n ona or
Sat of tools helping
Add and remove Download to all to maintain your
devices davices machine.
Configuration

The Configuration step offers the option to add and remove devices toffrom the currently opened project. Launching the
LogicBuilder in the configuration mode is also an option.

\: Manage Devices |
|_Open configuration |
Schneider
&

Electric

Figura 10: Guardar proyecto
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La Figura 11 corresponde a la parte derecha de la nueva ventana que
aparece una vez pulsado Logic Builder. Tal y como puede observarse
aparece una lista de automatas en la pestafia Logic Controller. Para
introducir el autémata con el que se quiera trabajar hay que pulsar con

el botdn izquierdo y arrastrarlo hasta la parte izquierda de la ventana
(Figura 12).

----- Conérol mariobra caldera -

I &

¥ Favorites

MName
-2 Favorites

 Logic Controller
=

Mame
+ﬂj M221
£ [ m238
= [ m2a1

[ T™™241c24R
[ T™M241c24TiU
-~ [f T™™z241ca0r
[ T™M241ca0TiU
- [ TM241cE24R
[ TM241cE24T/U
-~ [f T™241cE40R
—[E@ TM241CcE20T/U
[ e o4
<4

[] Use DTM Connection

E Devices tree ﬁ Applications tree |u Tools tree

Figura 12: Ventana de elementos

A partir de este punto ya se podria empezar a escribir el programa, pero
en este caso para el control del variador se requiere de una salida
analdgica que el controlador TM241CEC24T/U no incorpora. Por este
motivo hay que repetir el proceso anterior arrastrando esta vez hasta
el icono 10_Bus la tarjeta de expansion E/S analdgicas mixta
TM3AMG6/G.

|| 2

--@ Conitrol maniobra calders E‘ -‘\
=[] MyController (TM241CEC24R)

g o1 (Digital Inputs)

-4 DQ (Digital Outputs)

=7 Counters (Counters)

- Pulse_Generators (Pulse Generators)

<
[] Use DTM Connection

B Devices tree ¥ Applications tree | |l Tools tree

Figura 14: Introduccion del moédulo

£ [ mas1 v

¥ HMI Controller

= J

w Drive Controller

= ]

¥ Motion Controller

Figura 11: Seleccion controlador

I (=

w Fawvorites

Mame
-~ Fawarites

= Communication

» Motor Contraol I
* IO Modules

=
Mame

Digital In
Digital Out
Expert
P20

P67
Mixed IO

= [l TM3

L v TM3AMESG

gEeess

= Energy Management I

[] Device Template

Figura 13: Seleccion modulo
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Notar que los médulos de expansidn se encuentran en la pestafia Devices & Modules y no en la pestaia
Controllers donde estaban los autématas. El mddulo se arrastra hasta el Bus de entradas y salidas del
autémata marcado en la Figura 14.

El programa estara escrito en POUs (Unidades de Organizacion de Programa). Para crearlos
simplemente con el botén derecho sobre Application (dentro del cuadro Devices), Add Object, POU.

o marvodinrs calders
= [FAl MyContraller (TM241CEC24R)

=2 PLES Lagic

Copy
Paste

o Delete
- DI (Dig Propertes...
E oo
i Countd ion From Template
L Puls< 'E,:: Add Object 3 3 | o Application. ..
m Cartric\*dMI - % Data Log Manager. ..
= o
< Insert Dewvice... &[: DUT...
Devices tres Scan For Devices... “ Global variable List...
| IO Summary. .. Image Pool...
= -@ Controf maniod Power consumpton. .. ; Interface...
= W [l ryConte{ =) add Folder ﬁ Mebtwork variable List (Receiver)...
i i Metwork Variable List (Sender)...
#% oI (Dic 3" Edit Object = etwork Variable List (Sender)
2 © Edit Object With. .. SEntienisties
I County |@ POLL.. )
-5 Pulse % Login
iy e Tor implicit checks. ..
[EAl cartrie Advanced Configuration » i
% I10_Bus (U DUs = TSy ﬁ Recipe Manager...
" mModule_1 {TM3aME/G) T Relocation Table...
e - - - hs .

Figura 15: Afiadir POU

@ Create a new POU {(Program Organization Unit)

Una vez seleccionado aparecera una nueva ventana (Figura

16) donde se puede elegir el tipo de lenguaje a utilizar

|Fundonescaldera|

(estructurado en este caso) para programar el POU, el nombre
del mismo (sin espacios) y tipo (siempre elegiran tipo Program
en este trabajo). Por ultimo se pulsa en Add.

De ahora en adelante se crearan POUs cuando se requiera, ya
que trabajando con diversos de ellos se consigue un programa
con una estructura mas clara que solo utilizando un solo POU.

Plementation langUusy
| structured Text (5T)

Los pasos a seguir seran los mismos que para crear este POU.

Figura 16: Crear POU
6.1.2. Funciones Caldera

En este primer POU creado se escribira el sistema de seleccion entre las distintas funciones que se
especifica en las demandas que tenga la caldera: encendido, calefaccién, apagado y limpieza. Lo que
conseguira en este POU es que cuando la funcién encendido se active ninguna otra funcién esté activa,
pero en el momento en que se active cualquier otra (como por ejemplo apagado), entonces se
desactivara la funcidn encendido y pasara a estar activa la nueva funcion.
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Cuando se empieza a escribir el programa (en la parte central de la ventana principal de So-Machine)
y se utiliza una variable que aun no ha sido creada (en este caso Encender), aparece una ventana que
permite crear la variable en ese momento, tal y como se observa en la Figura 17.

FuncionesCaldera x -

1 IF Encender THEN -~

2
:  END_IF

Scope: MName: ype:
VAR _GLOBAL W Encender BOOL o=
Object: Initialization: AddressT
GVL [Application] W
Flags: Comment:
[ comsTaNT
[CIrRETAIN
[C]PERSISTENT
Cance

Figura 17: Ventana creacion de variables

En esta ventana hay que elegir el tipo y el lugar al que pertenecerd la variable. En este caso se trata de
una variable booleana (BOOL) y eligiendo en el apartado Scope la opcion VAR_GLOBAL se coloca dentro
de GLOBAL. También podria elegirse el valor que ha de tener inicialmente, por defecto todas las
variables booleanas estdn inicializadas a FALSE y las de tipo INT y similares a 0. Todas las nuevas
variables, exceptuando el apartado tipo, se declararan siguiendo los mismos pasos.

Se debe elegir el tipo de variable en funcién de aquello que se quiere representar mediante la variable.
Las temperaturas y numeros para realizar operaciones seran tipo INT o REAL, los temporizadores
pueden ser variables tipo TON, TOFF o TP en funcidn del tipo de temporizador, las variables que se
utilicen para modificar tiempos en los temporizadores tipo TIME, etc. Hay que prestar atencidn al tipo
de variable cuando se declara ya que de no elegir correctamente el programa dard errores de
compilacién o no funcionara correctamente.

En la Figura 18 también se ha sefalado una pestafia al lado de la funcién que se esta programando. En
esta pestafia GVL aparece el listado de todas las variables creadas y que se ha seleccionado que
pertenezcan a GLOBAL. En caso de necesitar crear una variable que no aparece escrita en ningin POU
(por ejemplo una entrada digital que solo quiere verse por pantalla), y por tanto no se tendra opcion a
crearla mediante Auto Declare, en la pestafia GLV se pueden crear siguiendo la sintaxis: Nombre de la
variable: Tipo de variable (BOOL, INT, WORD, TIME....). Para que aparezca esta pestaiia hay que buscarla
en el cuadro Devices y dentro de Application hacer doble clic sobre el icono GVL.
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El programa escrito en el primer POU es el que aparece en la Figura FunconesCaldera

= 1 IF Encender THEN

18- 2_ Fencender:=TEUE;
X . . E Fcalefaccion:=FLLSE:
Lo que se pretende conseguir con este programa es que si se activa 4 Fapagar:=FALSE:

Flimpiar: E:

END_IF

la variable Encender (serd un botdn en la pantalla), entonces solo

IF Calefaccion THEN

se ejecute el programa que realiza la funcién de encendido |=

O W]y

i . . Fencender:=FARLSE;
(Fencender), mientras que todas las otras funciones estén sin 1 Foalefaccion:=TRUE;
11 Fapagar:= SE-
ejecutarse. 12 Flimpiar:=FAlSE;
13 END_IF

La estructura IF Encender THEN se puede interpretar como: Sl (esta -

IF ARpagar THEN

activa la variable) Encender ENTONCES se ejecutan las siguientes 18 Fencender:=FATLSE

17 Fcalefaccion: RI.SE:
lineas de programa hasta llegar al END_IF. Si por el contrario se e Fapagar:=TRUE;

=) Flimpiar:=FLALSE;

al ENMD» IF

requiriera que algo ocurriera cuando una variable no se encuentra

activa, la estructura a utilizar seria: IF NOT Encencer THEN (SI NO |= Limpiar THEN

oW M

BMKMKMBMRBERNENLRNRE

Fencender:=FALSE;
esta activa la variable Encender ENTONCES). : Fealefaceion: =TRUES
5 apagar:= SEr
=1 Flimpiar:=FALSE;
7 END_IF
El valor que toma una variable Booleana se puede modificar .
utilizando VARIABLE:= TRUE (activada)/FALSE (desactivada). Figura 18: Funciones caldera

Lo siguiente sera crear cuatro nuevos POUs donde se escribirdn los programas que se tendran que
ejecutar cuando se activen las distintas funciones: Fencender, Fcalefaccion, Fapagar y Flimpiar. Los
POUs se crearan siguiendo los pasos ya mencionados anteriormente. La explicacidn del cddigo de cada
uno de ellos se hara por separado, empezando primero por el POU que contiene la funcién de arranque
(Figura 19).

6.1.3. Funcion Encendido

Esta funcidn tiene que provocar el encendido de la caldera tal y como se especifica en el pliego.

Para que se pueda realizar el encendido de la caldera se FuncionesCaldera Encendido X [ g GVL
deben cumplir dos condiciones: que este activa la variable IF Fencender THEN -
Fencendery que la caldera no estuviera ya encendida. Para
comprobar esta ultima condicidn hay que utilizar el valor de —

la temperatura de humos de la caldera que nos aporta una e TONAlim (IN:= Encrada, PT:= T$1205);
sonda. Por debajo de 602C consideramos que estd apagada o

y por encima de 60°C encendida. La variable que Salinalog:=10000;

IF TempHumcs < &0 THEN

WD R b

I

oW

representard la temperatura de humos sera TempHumosy . .. IF TONALim.Q THEN
por tanto se declarara tipo INT. En caso de cumplirse estas - o i;malﬂg==‘3-‘
dos condiciones lo primero es activar un temporizador, 14 END TF

mediante la variable Entrada, que permitird la entrada de _ . IF TempHiumos S— £0 THEN
combustible en la caldera durante dos minutos. Cuando el 17 Entrada:=FALSE;

1a Mecheros

temporizador llegue a este tiempo activa la variable s Encender
TONAIim.Q y cambia a cero el valor de la salida analdgica . - ‘IleefﬂcciﬂnFTR‘-‘E-'
que controla al variador y por tanto no seguird entrando -

: mm_IF
combustible en la caldera. Figura 19: Funcién encendido
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Al mismo tiempo que se activa el temporizador, habra dos salidas digitales que encenderan la entrada
de aire forzado en la caldera (Aire) y unas resistencias que junto a un ventilador (Mecheros) encenderan
el combustible en el interior de la caldera.

El tipo de temporizador es TON: empieza la cuenta cuando se activa su variable de entrada, cuando
llega al tiempo indicado activa su variable de salida .Q. Si se desactiva la variable de entrada se reinicia
la cuentay la variable de salida se desactiva también (en caso de haberse llegado a activar). En la Figura
20 se representa su funcionamiento graficamente donde IN es la entrada que activa el temporizador
ET es el avance del tiempo desde cero hasta PT y Q es la variable salida que se activa cuando ET alcanza
PT.

10 11 t2 4 4 t5
M ]
t0 +PT 11 t4 +PT 15

AT
EM
0

t0 1 12 13 t4 th

Figura 20: Funcionamiento TON

La sintaxis de la funcion TON es primero el nombre del temporizador (TONAIlim declarado como tipo
de variable TON) luego indicar la variable que actia como IN (activa el temporizador) y por ultimo
indicar el tiempo que se va a temporizar PT. En la Figura 19 puede verse claramente. Se han elegido
dos minutos porque se sabe que a 50Hz el sinfin proporciona 760gr/min de combustible y por tanto
girando a 100Hz (mas adelante se configura el variador para que a la maxima salida la frecuencia sea
de 100Hz) durante 2 minutos se cumple con la aportacion minima necesaria para que se produzca el
encendido.

Por ultimo para encender la entrada de aire y los mecheros, se emplearan dos salidas digitales del
automata (una enlazada con la variable Aire y la otra con Mecheros) que conectadas a relés permitiran
la alimentacion a 230V de la entrada de aire forzado y las resistencias y ventilador.

En posteriores apartados de este trabajo donde ya se mostrard como se conectan los equipos para que
puedan comunicarse entre ellos también se explicara cdmo configurar una variable para que cuando
esté activa también active una salida y como se puede configurar una variable para que tome el valor
de una sonda de temperatura.

En el programa anterior puede verse que cuando la caldera ya esta encendida (TempHumos > 602C),
se desactiva la variable Mecheros y se activa Calefaccion manteniendo activada la variable Aire.
Haciendo esto se consigue que la caldera ya no esté en la funcidon Fencender y pase directamente a la
funcién de control de la temperatura de la nave Fcalefaccion.
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6.1.4. Funcidn de calefaccion

Una parte del programa de esta funcion de calefaccion, tiene que controlar el arranque y paro de
las bombas de agua que impulsaran el agua caliente hasta la nave y la otra parte controlara la
frecuencia de giro del motor de alimentacidén para que se mantenga estable la temperatura del agua
de dentro de la caldera. Estas partes se explicaran por separado debido a su extension.

Circuladoras:
En la Figura 21 aparece el programa que servira para controlar la circuladoral. El programa de
la circuladora2 es idéntico pero cambiando las variables que acaban en “1” por un “2”.

ControlTemp X /g GWL ]

= 1 IF Fcalefaccion THEN
IF Tempflaldera > TempSuf THEHN
IF Templ < TempConsig THEH
Banderal :=TRUE;

i
[P,

L3

5 END_IF

- & IF Templ-2 > TempConsig THEN
7 Banderal :=FLLSE;
=} END_IF

|
[
[=I")

IF Banderal THEHN
Circl:=TRUE;
ELSE
Circl:=FRLSE;
END_IF

F
WM

W

Blinkl {enakle:= NOT Banderal, timelow:=Tespera, timehigh:=Tfuncion, out=>Circl):

b
=1 oy

[}

END _IF

END_IF

Tespera:=DINT TO_TIME (iTespera*1000);
Tfuncion:=DINT TO TIME (iTfuncion*1000)

[=I")

MR R OR R

W R

Figura 21: Funcion circuladora 1

Las circuladoras podran arrancar cuando se cumplen dos condiciones: estd activa la funcidn
Fcalefaccion y si la temperatura del agua de la caldera (TempACaldera) esta a temperatura suficiente
(TempSuf).

Las circuladoras pueden arrancar por dos motivos diferentes:

-En el primer caso las circuladoras tienen que arrancar cuando su correspondiente sonda
marque una temperatura (Templ o Temp2) inferior a la temperatura de consigna de la nave
(TempConsig). Pero esto podria causar que las circuladoras estuvieran arrancando y parando la mayor
parte del tiempo (arrancarian cuando la temperatura es 0.12C inferior a la consigna y pararian cuando
fuera 0.12C superior). Para que esto no ocurra, ya que este funcionamiento tan intermitente podria
acabar por estropearlas, lo que se utiliza es una variable auxiliar llamada Bandera. Esta variable se
activa cuando la temperatura es inferior a temperatura consigna y se desactiva cuando la temperatura
de la sonda -22C es superior a la temperatura consigna (la temperatura que marca la sonda esta dos
grados por encima de la consigna).
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Una vez escrito lo anterior en el programa se enlazara esta variable Bandera a la variable que actuara

sobre la salida digital que provocara el arranque de las circuladoras (Circl, Circ2) mediante la estructura
IF... ELSE. Esta estructura tal y como se ha mencionado se interpreta de la siguiente manera: Sl (IF)
Banderal activa ENTONCES (THEN) Circl se activa (:=TRUE), SINO (ELSE) Circ1 desactivada (:=FALSE).

-El arranque de las circuladoras también ha de producirse cuando estas llevan mucho tiempo
paradas, el motivo esta explicado en el apartado Especificaciones del Control. Para hacer esto se ha
utilizado la funcién Blink.

A esta funcidn hay que introducirle una variable para que se active (en este caso la funcién Blink1 o
Blink2 se activaran cuando NO estén activas las variables Banderal o Bandera2 respectivamente), un
tiempo donde la variable de salida estara desactivada, otro tiempo que indicara el tiempo que la
variable de salida estara activa y la propia variable de salida (Circl o Circ2).

Cuando aparece la ventana de auto declaracién de la variable Blink1 se elegira tipo de variable Blink.

Por ejemplo, su funcionamiento para la circuladoral serd el siguiente: cuando no este activa la variable
Banderal la variable Circl estara desactivada durante un tiempo Tespera y cuando haya transcurrido
este tiempo, se activara Circl durante un tiempo Tfuncion. Si en algin momento se activa Banderal
porque ha bajado la temperatura en la nave, entonces el ENABLE del Blink no se cumplird y se omitira
la funcion.

Podria pensarse que al estar la variable Circl enlazada a la variable Banderal (cuando Banderal esta
desactivada/activa la variable Circl también esta desactivada/activa) la funcion Blink no funcionara. Lo
cierto es que la funcién no funcionaria si se escribiera el programa de la forma siguiente:

ControlTemp X /g GVL

= 1 IF Fcalefaccicn THEH
IF TemphACaldera > TempSuf THEN
IF Templ < TempConsig THEHN
Banderal:=TRUE;
END IF
IF Templ-Z > TempConsig THEN
Banderal:=FRLSE;
END IF

1
i Ra b

1
00 -1 iy O e

[y
(=)

Blinkl (enable:= NOT Banderal, timelow:=Tespera, timehigh:=Tfuncion, out=>Circl);

]

IF Banderal THEN
Circl:=IRUE;
ELSE
Cirecl:=FALSE;
END IF
END TF
END IF
Tespera:=DINT TO TIME{iTespera*1000);
Tfuncion:=DINT TO TIME (iTfuncion*1000);

1 |
[l [l |
00 -1 iy i s R

=]

B3 R3O ORI
|

¥

Figura 22: Ejemplo de posible error
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El programa escrito de esta forma sobrescribiria la variable Circl en funcién del valor que tenga
Banderal. De esta forma si Banderal no esta activada, aunque la funcidn Blink1 active la variable Circl,
como en la linea siguiente se sobrescribe el valor de Circ1 en funcidn del valor de Banderal el programa
la variable Circl tomara el valor FALSE. Esto no puede ocurrir si el programa esta escrito tal y como
aparece en la Figura 21, ya que a la inversa la funcidn Blink1 no se activa si la variable Banderal esta
activa.

Se requeria que los tiempos de estado de parada y de funcionamiento de la funcién Blink fueran
modificables por pantalla. Por este motivo se necesita de las lineas del programa:

Tespera:= DINT_TO_TIME (iTespera*1000)
Tfuncion:=DINT_TO_TIME (iTfuncion*1000)

La variable iTespera es una variable tipo DINT que serd posible modificar por pantalla, pero la funcién
Blink requiere variables de tipo TIME. Por este motivo se utilizan estas lineas para que las variables tipo
TIME (Tespera y Tfuncion) tomen el valor de las correspondientes variables enteras que introduciremos
por pantalla (iTespera y iTfuncion). Las variables introducidas por pantalla han de multiplicarse por mil
para que se cumpla que si la variable iTespera=3600 el valor de Tespera sea de 3600s. Este es el motivo
por el que se requieren de variables DINT y no simplemente INT. Las variables INT solamente pueden
tomar valores inferiores a 32.767, valor que se supera si se requiere de un tiempo superior a 33s el cual
es muy inferior a los tiempos que se pretenden dar.

Una vez establecido el sistema de arranque y paro de las circuladoras, se explicara la siguiente parte
de la funcidn Fcalefaccion que mantendra a una temperatura que se indique por pantalla el agua en el
interior de la caldera.

Control PID:

Lo que se utilizara para conseguir esto es un control por PID. En este caso a pesar de que se
pueden utilizar funciones en las que solamente hace falta indicar entradas y salidas a un bloque de
funciones para implementarlo, el PID se realizard “manualmente”. Para ello primero se normalizan
todas las variables involucradas en el PID como un “%” de un valor de referencia. En este caso lo que
hay que normalizar son las temperaturas, por ello se ha elegido una temperatura de referencia de
1002C.

La variable ValTempMax es la temperatura de

ValTempMax:=100;
referencia. Consig es el % de la temperatura Consig:=TempCCaldera*100,/ValTempMax;

Valictual:=TempiCaldera*100,/VallempMax;

LI I R

- o M

de referencia al que se quiere que llegue la

variable ValActual. Esta ultima variable )
Figura 23: Normalizacion variables

representa el % de la temperatura de

referencia al que se encuentra en un determinado momento la temperatura del agua de la caldera. Por

ejemplo, si arranca la caldera y a TempCCaldera se le da un valor de 40°C y en ese momento

TempACaldera tiene un valor de 202C, la consigna valdra un 40% de la referencia y el valor actual un

20%.
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Una vez normalizadas las variables hay que implementar la estructura del PID.

Es innecesario que se ejecuten todas las TONFID (IN:= NOT TONFID.(, FT:= TPID):

operaciones del PID en cada ciclo ya que IF TCNPID.( THEN

[7k]

practicamente no se modifican Ilas

oo
[

e

. . - Err:= Consig-Vallkctual;
variables. Por este motivo se utiliza un g

] . i 85 Errl := ErrI+Err;
temporizador (TONPID) que ejecutard las .| p.p .= Err-Errhnt;
operaciones una vez transcurra el 7| Errint:= Err:
tiempo que se especifique por pantalla = ErrT:=Err* (Kp/l00)+ErcI* (Ki/100) +EreD* (Kd/100) ;
5 END IF

TPID.
Un PID consta de tres errores, el

(=4}

=R ¥ - R v v}

(=4}
[

SalAnalog:=REAL TO INT((10000/100)*EreT);

proporcional (Err), el integral (Errl) y el
derivativo (ErrD). Figura 24: Implementacién PID

El error proporcional es la diferencia entre el valor al que se quiere que llegue una variable y el valor
gue actualmente tiene y por tanto este error es el que hay que intentar que se mantenga a 0.

Si solo se utilizara el error proporcional, cuando se alcanzara la temperatura deseada y hubiera error=0
se detendria el sistema de alimentacién. Pero como el sistema estd continuamente cediendo calor
tendria que volver a arrancar hasta que se detuviera otra vez, estaria arrancando y parando el sistema
de alimentacion todo el tiempo. Por este motivo es necesario el error integral. Este error toma como
valor su propio valor (en el ciclo anterior) mas el nuevo error que exista entre la consigna y el valor
actual. En caso de que el valor actual supere a la consigna, la variable Err tomara valores negativos y
reducird el valor del error integral. De esta forma el error integral acabara estabilizandose manteniendo
constante la entrada de alimentacién y a cero el error entre la consigna y el valor actual.

En este caso, la parte derivativa también es importante. Este sistema es de respuesta lenta, es decir, el
tiempo que se tarda desde que se modifica una salida hasta que se recibe una respuesta del sistema
no es despreciable. Por este motivo aunque el error proporcional se mantenga constante, el error
integral aumentarda mucho antes de que el sistema llegue a responder. Para evitar una respuesta
demasiado brusca, una vez el sistema empiece a responder, el error derivativo tomara un valor
contrario al valor del error integral y proporcional.

Un ejemplo de funcionamiento podria ser el siguiente (tomando un tiempo de 1s en el temporizador):
en el primer ciclo si la diferencia entre la consigna y el valor actual es de 202C el error proporcional
tomara un valor de 20% de la temperatura de referencia (al estar normalizadas las variables Consig y
ValActual). El error integral también tomard un valor del 20% mientras que el derivativo seguird con el
valor cero. A cada segundo que pase el error proporcional y derivativo se mantienen constantes, pero
el integral sigue sumando a su valor anterior 20%. Cuando el sistema responda, aumentando por
ejemplo en 0.59C la temperatura del valor actual respecto al anterior, el error proporcional valdra
19.5%, el integral seguird aumentando pero mas lentamente (ahora suma cada segundo 19.5% y no
20%) y el derivativo al ser el nuevo error (Err) menor que el anterior (ErrAnt) tomara el valor de -0.5%.
Es evidente que si por ejemplo han transcurrido 30 segundos desde que se ha activado el
funcionamiento del PID hasta que el sistema empieza a responder, el valor del error derivativo serd
despreciable frente al valor del error integral. Es por eso que se utilizan los coeficientes Kp, Ki y Kd.
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Si se multiplica por una Ki de valor 0.1 un error integral que llegue a valer 600% mientras que el error
derivativo con un valor -0.5% se multiplica por una Kd con valor 20 se consigue que el error derivativo
tenga un mayor peso en el control del sistema al mismo tiempo que se reduce la importancia del error
integral.

La variable ErrT es el resultado de la suma de todos los errores multiplicados por sus correspondientes
constantes. En funcién del valor de esta variable, la salida analdgica que acelera el sistema de
alimentacién tendrd un valor u otro: si el error total equivale a un 60% de la temperatura de referencia,
entonces la salida tomara como valor un 60% del total (valor maximo de la salida 10000).

Las variables Kp, Ki y Kd se han declarado como enteras y es posible modificar su valor por pantalla. Al
estar declaradas como enteras, aunque por pantalla se introduzca Kd=2.50 (si se eligen dos decimales)
el valor que tomara en el programa sera de 250. Por este motivo estas variables estan divididas entre
cien. Los errores pueden tomar valores no enteros y por este motivo se declaran como variables reales
(REAL). Sin embargo, la variable que esta enlazada con la salida analdgica tiene que ser una variable
entera (esto se explicara en el apartado de conexiones) y por este motivo se necesita de la funcion
REAL_TO_INT que transforma la operacion que contiene la variable ErrT (REAL) en un resultado entero.

Las dos ultimas funciones son mas simples. La funcion de limpieza solo puede ejecutarse si la caldera
esta parada y simplemente activa un sinfin que sirve para extraer la ceniza del interior de la caldera. La
de parada desactiva las variables de entrada de aire, alimentacién, circuladoras y mecheros.

6.1.5. Funciones limpieza y apagado

Tal y como puede observarse en el POU, el sinfin (variable 1 IF Flimpiar THEN
SinfinCeniza) solo se activara si esta activa la funcién Flimpiar ~ ~ Salknalog:=0;
(podra activarse desde la pantalla con la variable Limpiar) y sila 3 IF IE]@E@E.S {_3 THEN
temperatura de humos estd por debajo de 50°C (caldera H ELSESM_mUEMﬁaF'R'E'
apagada). El sinfin se parard cuando se cambie de funcion,ya . SinfinCeniza:=FALSE:
sea ala de Fapagar o Fencender. Cuando se active esta funcién 7 END IF
se pondra a cero el valor de la alimentacion de la caldera. 2 END IF

El sistema para hacer funcionar el sinfin sera el mismo que para
10 IF NOT Flimpiar THEN
11 SinfinCeniza:=FALSE;

paso de corriente cuando se active la variable SinfinCeniza. 2 BD IF

la entrada de aire y los mecheros. Con un relé que permita el

Figura 25: Funcién limpieza

Las variables Aire y la sefial analdgica del variador han de IF Fapagar THEN

desactivarse para que se produzca el apagado de la llama en la ; ::i:nfi_ﬂ?q:' :
caldera. Las variables de las circuladoras y mecheros, han de 4 —FRLSE -
sobrescribirse a falso porque podrian quedarse activas si se = LS

= 1.5

cambia de la funcién en la que ellas estén activas a la funcidn
de parada.

-]

END

Figura 26: Funcién apagado
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6.1.6. Funciones restantes del control

Para cumplir con todas las demandas falta que el programa haga las siguientes cosas:

-Variable que indique el consumo por unidad de tiempo de combustible.

-Mostrar el valor de una variable que represente el nivel de trabajo al que esta sometida la
caldera en funcién de la alimentacidn.

-Establecer rangos de diferencia de temperaturas entre la exterior y la del agua de la caldera
para modificar la temperatura del agua y compensar pérdidas de calor.

Todo ello se incluird en un Unico POU y se realizard una pequeiia modificacion en la funcién de control
de la temperatura del agua de la caldera para incluir la compensacion de temperatura.

Sabiendo que el sinfin mueve a 50Hz 760gr/min, que la frecuencia de trabajo del variador esta entre O
y 100Hz y que el pellet tiene una energia de 4.88KWh/Kg es facil realizar el programa conseguir los dos
primeros puntos.

No se conoce la frecuencia del variador, pero si se sabe que es directamente proporcional a la salida
analdgica del autdmata que toma valores entre 0 y 10000 y que por tanto 50Hz equivalen a un valor
de la variable analégica de 5000. Como se quiere que el consumo tenga unidades de Kg/h hay que
pasar los gramos a kilogramos y los minutos a horas, quedando la ecuacién:

SalAnalog 60

Consumo = 000 X 7601000

Ecuacion 5: Cdlculo del consumo instantdneo

Para calcular la potencia a la que esta trabajando la caldera hay que multiplicar el consumo por la
energia por kilogramo que proporciona el pellet. Esta potencia tendrd unidades en KW, para poder
comparar esta potencia con la potencia de la caldera (600000Kcal/h) hay que multiplicar por 3600 para
pasar de Kj/s a Kj/h y dividir por 4.18 para tener Kcal y no Kj.

Potencia = C « 3600
otencia = consumo 418

Ecuacion 6: Cdlculo potencia instantdnea

El programa quedaria de la siguiente forma:

17 Conaumd:=(SalAnalog*7a0*a0,/1000) F3000;

L e ]

PotCald:=Consumn*EngPellet*3c00/4.18;

| T R O R

[ X

NiwvelTrabajo:= PotCald/c00000+*100;

Fiqura 27: Valores numéricos a monitorizar
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Siendo todas las variables tipo reales y que la variable que representa el poder calorifico del pellet sea

posible modificarla por si se cambia el material de alimentacién en el sistema.

Para la compensacién de la temperatura se
utilizaran tres nuevas variables dos de ellas
modificables por pantalla. La variable DifComp
representa el valor de la diferencia de
temperaturas entre la temperatura de consigna
de la caldera y la temperatura exterior a partir de
la cual habrda que empezar a compensar. Y
GradosComp es el valor

que se quiera

incrementar la temperatura del agua.

s L

=1 iy L

5
10
11
1z
13

IF Temp{Caldera-TempExt > 2*DifComp THEH
IncGrados:=2*GradosComp;
END IF

IF TemplCaldera-TempExt < 1.5*DifComp THEN
IncGrados:=GradosComp;
END IF

IF TempCCaldera-TempExt < DifComp THEN
IncGrades:=0;
END IF

Figura 28: Funcion compensacion

Para que la compensacion funcione, al valor que toma la variable TempAcaldera (proporcionado por

la sonda) se le restara el valor de la variable IncGrados. De esta forma si por ejemplo las variables

toman los valores DifComp=10 y GradosComp=5, cuando la diferencia entre la temperatura de

consigna de la caldera y la temperatura exterior sea menor de 102C el valor de la temperatura del agua

no sufrird ninguna modificacién. Pero si esta diferencia se incrementara en mas de 102C (pero menos

de 209C) entonces IncGrados tomaria el valor de 5, provocando que a pesar de que la temperatura real

del agua es de 409C, al restarle este valor el programa entenderia que el agua se encuentra a 352Cy

no a 40¢C.
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6.2. Programacién de la Pantalla Tactil

La monitorizacidn y control del sistema se realizard con los siguientes paneles:

Temp. | Temgp.

Figura 29: Paneles del control

En las siguientes paginas se mostrard como se ha procedido para crear estos paneles y la explicacion
de cada uno de los elementos que los componen.
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6.2.1. Nuevo proyecto

Para empezar a programar el panel primero hay que incorporarlo al proyecto tal y como se
incorporoé el automata.

Control manicbra caldera.project” - SoMachine Logic Builder - V4.1

Edit View Project Buld Orline Debug Tools Window Help

' avL
i) Library Manager
ControlTemp (PRG)
Encendido (PRG)
FundionesCaldera (PRG)
Limpieza {PRG)
Otrasfunciones
Parada (PRG)

&4 Task Configuration
"% masT

@& o1 (Digital Inputs)

&5 0Q Cigital outputs)

“LI Counters (Counters)

Devices tree -

=5 Contral manicbra calders
=[] MyController (TM241CEC24R)
- @ o1 (igital tnputs)
4% DQ (Digital Outputs)
Counters (Counters)
ML Pulse_Generators (Pulse Generators)
Cartridge_1 (Cartridge)
= B 10_Bus (10 bus - TM3)
% Medule_1 (TM3aMS/3)
f COM_Bus (COM bus) v
< . >
[_] Use DTM Connection

= pevices tree (3 Applications tree | g Tools tree

Figura 30: Introducir panel HMIS5T
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¥ Favorites
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=

Mame
#--[{ HMIGTO Series
S 5TO Series

(B HMISTUSSS
i+ XBTGH Series
= [l XBTGK Series

i ¥BTGK2120
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XBTGT Series
XBTGT1105
XBTGT1135
XBTGT1335
XBTGT2110

| vormTmoonmana

*iPC

EJco..| B pevice...|(T H...
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En la parte derecha de la ventana principal, dentro de la pestafia HMI y se arrastra el panel que
corresponda (HMIS5T en este caso) hasta el recuadro de la esquina inferior izquierda.

Una vez hecho esto es necesario hacer
un paso intermedio antes de pasar al
programa utilizado para programar el
panel (Vijeo-Designer). Este paso
consiste enintroducir una Configuracion
de Simbolo (Symbol Configuration)
dentro de Application. Haciendo esto se
podran elegir variables que forman
parte del programa del autémata y
utilizarlas en la programacioén del panel.

Una vez se ha pulsado en la
configuracion de simbolo (Figura 31)
aparecerd una nueva ventana donde
simplemente ha de pulsarse Add.
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Figura 31: Configuracion de simbolos
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Ahora para que dentro de configuracidon de simbolo
aparezcan todas las variables que se han ido
introduciendo en Global hay que introducir todos los
POUs dentro de MAST. Esto, ademds de cumplir con el
propdsito anterior también es necesario para
introducir las funciones dentro del bucle de ejecucion
del autémata. Es decir, si no se hace esto aunque se
descargue el programa al autdmata, este no realizara
ninguna accién.

Para introducir los POUs en MAST simplemente se
seleccionan con el botdén izquierdo y se arrastran hasta
MAST. Es importante tener en cuenta el orden con el
que se introducen. Tal y como se ha mencionado en la
definicion del autémata, este ejecuta de forma
secuencial sus instrucciones y por tanto también las
funciones al ser conjuntos de instrucciones. Si dentro
de una funcién hay unainstruccion que se quiere evitar
gue sea sobrescrita es recomendable ponerla en
ultimo lugar.

Devices -

3 ox

= @ Covtirad marvobra caldera

+ HMISST (HMISST)

=-[fd MyContraller (TM241CEC24R)

=-[E1 PLC Logic
= u Application
& cv

Library Manager
ControlTemp (PRG)
Encendido (PRG)
OtrasFundones (PRG)
FuncionesCaldera (PRG)
Limpieza (FRG)
Parada (PRG)
Symbol configuration
Task Configuration

MAST

@ FundionesCaldera

@ ControlTemp

@ Encendida

@ Limpieza

@ OfrasFunciones

@ Parada

[ R

L o s o o) )

| |
Le

8

-

Figura 32: Funciones a tarea MAST

Una vez hecho esto pulsando en configuracién de simbolo y en el cuadro central de la ventana principal
se puede ver un desplegable con nombre GVL. Si se extiende, aparecen todas las variables del programa
que haya en MAST. Si se creara una nueva variable habria que refrescar, pulsando build, para que
apareciera en la lista.

=2 Symbol

figuration x - |
0 b= Settings -

Changed smwon wil be transferred with the next download or anline change
Attribute

Access Rights Mazximal Type Members Comment i

BOOL
BOOL
BOOL
BLINK
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
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Figura 33: Traspaso de variables
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Una vez extendido GVL se puede observar un cuadro al lado izquierdo de cada variable utilizado para
seleccionar que variables se quieren transferir al programa de la pantalla. En este caso se seleccionaran
todas aquellas que se quiera mostrar y/o modificar por pantalla.

Ahora ya se puede empezar a trabajar con el Vijeo-Designer. Para pasar del So-Machine al Vijeo,
simplemente en la parte izquierda de la barra superior del So-Machine aparece al pasar el puntero por
encima la opcién de Quick Toolswich donde es posible seleccionar el Vijeo-Designer.

= ? [ % .

View Project
| & | < Vijeo-Designer e |2 It 7| E
—

Edit Tools  Window

Maintenance 3
Devices Tools

=[5 Control maniobra caldera (=]~
+ (B HVIS 5T (HMIS5T)
= ﬂj MyController (TM241CEC24R)
= @1] PLC Logic
P ‘o Applic:atlnn

Figura 34: Cambio a Vijeo-Designer

La ventana principal del Vijeo-Designer es la que aparece en la Figura 35.
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Figura 35: Ventana principal Vijeo-Designer
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A la derecha de esta ventana aparece una pestana llamada Toolchest Folders. Dentro hay un conjunto
de carpetas que contienen diversas imagenes predisefiadas que podrian utilizarse para que aparezcan
en la pantalla, por ejemplo un depdsito, una bomba de agua, etc...
Pero en este caso tal y como puede apreciarse, la pantalla del panel HMIS5T es pequeiia y por tanto
solamente se introducira lo estrictamente necesario para que se pueda realizar el control requerido.

En la figura de esta pagina se sefialan algunas de las funciones mas simples que pueden introducirse
en la programacién de los paneles. Las mas utilizadas en este trabajo son la introduccién de botones,
pilotos, valores numéricos y texto.

Para introducir los botones hay que seleccionar el icono, marcado en rojo, en la Figura 36 y se elige al
ponerlo en la pantalla el tamafio que tendra.

T File Edt Build

ll@@i

Figura 36: Principales funciones Vijeo
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6.2.2. Programacion del primer panel

Este panel permitira el cambio entre funciones y la monitorizacién del estado de la caldera asi como

la temperatura indicada por la sonda de humos.

Una vez puesto aparece una ventana donde se tendra que configurar el botdn (Figura 37).

Lo primero es elegir el tipo de boton en el apartado

Operation. En este caso se requiere de un botdn del
tipo bit y temporalmente activado, ya que la variable
(por ejemplo Encender) es booleana y al activarse
por
FuncionesCaldera activard la variable Fencender.

un momento el programa escrito en
Para hacer esto se despliegan las opciones en
Operation y se elige la opcidén de bit. La parte central
de la ventana cambiarad y apareceran las siguientes
opciones: set, reset, toggle, momentary ON vy
momentary OFF. Hay que marcar la opcion

Momentary ON.

Ahora hay que enlazar la variable con el botén. Para ello
hay que pulsar en la bombilla que aparece debajo de
Destination marcada en la Figura 37. En la nueva ventana
hay que buscar la variable dentro de la pestafia So-
Machine, donde se encuentran todas las variables que se
han transferido en la configuracién de simbolos. Una vez
seleccionada hay que pulsar en OK y en la ventana de la
Figura 37 hay que pulsar Add> para que la variable se

active con el boton.

General | Color | Label | visbiity | Advanced |

Made () Switch () Switch with Lamp

Cateag

Name | Switch1 |

State ol

Lamp Enter 2 vald Condition Expression. Ti §@

aRelease |

_Eit v

( Operation

(®) Momfentary ON
() Mofnentary OFF

Destination

M\

‘_-‘.r;:f.ra vald Variable. Its data type must be Dscre& Q ‘

NS
pd

Apply

| Aceptar || canceler || Ayuda

Figura 37: Ventana configuracion boton
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Circl

Circz2
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Vijeo SoMachine
;} [ o< |

Cancel

Figura 38: Seleccion variable

Por ultimo y solamente con caracter estético, con las opciones de category y style, que aparecen en la
esquina superior derecha en la Figura 37, se puede elegir el dibujo o la forma que tendra el boton.
Dentro de la opcién Bitmap pulsando en Browse, aparecen un gran nimero de opciones posibles.

Repitiendo los pasos anteriores se crearan los botones para las variables restantes: Apagar y Limpiar.
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Para el botdn se

HMISST - Panel1 - Language! X |

configurar que

introducird para cambiar de panel ha de
elegirse la opcidn Panel en Operation y no
Bit.

Pero antes de poder crear este botdn es
necesario que en el proyecto haya mas de
un panel. Para introducir un nuevo panel
hay que pulsar con botén derecho sobre
Base Panels y elegir New Panel.

_______________________
Control manicbra caldera
=-J HMISST
5% Graphical Panels
|kNew Panel
Mew Panel with Master...
/ imll Master P Mew Folder
----- Forrns & Rep Report... Ctrl+T
..... Actions
- [34] Environment Paste Panel Ctrl+W
- [y Resource Lib Delete All Panels...
[-tgs Alarms & Ev
..... & Recipes Paste Folder Ctrl+W
=] Data Logging Delete All Folders...
..... E variables

Figura 39: Insertar nuevo panel

Una vez introducido el botén y elegido el tipo de

operacion (panel) en Panel ID: se introduce el
nombre del panel al que se quiere pasar cuando
se pulse ese botdn y seguidamente hay que
pulsar en Add. En category se puede modificar

su apariencia.

En todos los botones pueden aplicarse diversas
configuraciones, por ejemplo que solo sean

visibles cuando una variable se active, que
aparezca un letrero...
Todo esto puede configurarse mediante

pestafias en la parte superior de las ventanas

para configurar los botones.

Para introducir pilotos, se utiliza el icono con
forma de bombilla marcado en verde en la
Figura 36 y al igual que para un botdn se
indica el tamafo clicando sobre el panel,
extendiendo y volviendo a clicar sobre el
panel. En la ventana que ahora aparece hay
que seleccionar la variable que se quiera
enlazar con el piloto (el piloto estara
encendido cuando la variable se active) y la
apariencia del mismo igual que en los
botones. Pulsando en State puede probarse
la forma con la que se ve el piloto cuando
esta encendido y apagado.

General | Color | Label | visbility | Advanced |

Mode
Name
State

Lamp

2: Panel2
les N~
() Previous Panel
las

When Touch Release

Operation

(®) Switch Switch with Lamp ~ Category
| switc04 ‘

Style |> 00004 v
5 el

Enter 2 vald Condifion Expression. Ii ﬁ’ Reverse On Touch

Change Panel[7]

.

Apply Add > I

Figura 40: Botén cambio de panel

General | Color

Label | Vishilty

Mame

Figura 41: Configuracion piloto
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Este proceso de configuracion es el mismo para todos los pilotos con los que se quiera visualizar una
variable booleana.

Ahora se utilizard el icono sefialado en azul en la Figura 36 para poder visualizar la variable TempHumos
en el panel. La ventana que aparece se tiene que seleccionar la variable y el tipo (INT o FLOAT), el
numero de cifras que puede tener el nimero (en display digits), las unidades y la posibilidad de
introducirse o modificarse por pantalla o no (enable input mode).

Para poder realizar las comprobaciones pertinentes serd necesario poder modificar las temperaturas
manualmente, ya que no se dispone de la instalacién real, para ver cdmo responde el programa del
autémata. Por este motivo, todas las variables del tipo temperatura sera posible modificarlas por
pantalla aunque en el sistema real simplemente tomarian el valor que marcara la sonda de
temperatura.

General |Input Mode I Color I Visibility I Ad\ranc\edl

Mame | MumericDisplay01

| Style [ ooozs
@ @) Integer @

Fero Suppress Enable Input Mode

Display Zerois)

(] Dot Grouping

Font Resource | <lse Local Settings >

Language 1: Languagel

Font |'u"|jeo Modern 8x13 Lo | Font Width
Font Style |Normal L | Font Height

Alignment

Figura 42: Configuracion panel numérico

Por ultimo y para que en el panel este todo mas claro se introduciran cuadros de texto con el nombre
de cada botdn, piloto y nimero mediante el icono marcado en naranja en la Figura 36. El resultado es
el que aparece en la Figura 43.
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F.Encender F.Calefac

Temp Humos

Figura 43: Primer Panel

Los siguientes paneles se van a realizar siguiendo pasos similares a los seguidos para crear el primer

panel. El programa Vijeo-Designer, también permite crear dibujos utilizando formas geométricas,

marcadas en negro en la Figura 36, o introducir imagenes mediante recortes de pantalla mediante el

icono marcado en morado en la misma Figura. Esta Ultima funcién permite introducir, por ejemplo, una

foto de un equipo que se haya hecho con una camara digital en la pantalla.

6.2.3. Programacion segundo panel

En el panel 2 (Figura 44) pueden modificarse y visualizarse variables utiles para supervisar el

funcionamiento de las circuladoras de la nave.

En el panel se puede establecer el tiempo de
funcionamiento de las circuladoras cuando
lleven un tiemo paradas (también
modificable). Las dos temperaturas que se
podran modificar en este panel son la
temperatura de consigna de la nave (cuando
una temperatura, templ o temp2, este por
debajo de Temp. Consig. la circuladora
correspondiente tendra que ponerse en
marcha) y la temperatura a partir de la cual se
estima que es suficiente para poder empezar
a bombear agua hacia la nave.
Adicionalmente, hay dos pilotos que permiten
comprobar si las sefiales de activacion de las

Calefaccian

T. Funciaon

T. Espera

Suficiente

Figura 44: Segundo Panel

circuladoras funcionan correctamente. Por ultimo, dos botones para cambiar de panel.
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6.2.4. Programacion tercer panel

El panel 3 se ha utilizado exclusivamente para configurar la compensacién en caso de que el
exterior la temperatura sea muy baja en comparacién con el agua de la caldera.

En esta pantalla se introducira la temperatura
a la que tiene que estar el agua de la caldera
(Temp. Consigna Caldera). La variable
diferencia de temperatura, tal y como puede
verse en el POU donde se realiza la funcién de
compensar la temperatura, sirve para
establecer tres rangos de diferencia de
temperaturas. Si la diferencia entre |Ia
temperatura de consigna del acumulador y la
temperatura exterior supera en 2 veces el
valor de la variable Diferencia Temp., entonces
la temperatura del agua de la caldera se
incrementara el doble del valor que haya en la
variable Compensacion Grados. Si esta
diferencia es menor que 2 veces la diferencia

Figura 45: Tercer Panel

entre Temp. Consigna Caldera y Temp. Exterior la temperatura del agua de la caldera solo se
incrementara el valor que tenga la variable Comp. Grados. Por ultimo, si la diferencia de temperaturas
es inferior al valor puesto en Diferencia Temp. no se incrementara en ningun valor la temperatura del
agua de la caldera. Aunque se cumplan las dos condiciones en este ultimo caso (si la diferencia de
temperaturas es menor que la variable Diferencia Temp. también se cumplird que es menor que
1.5*Diferencia Temp.) la variable Comp. Temp. tomara el valor de la condicidn ejecutada en ultimo

lugar, en este caso cero.

6.2.5. Programacion cuarto panel

Este panel es necesario para que sea posible la monitorizacién de todas las variables restantes

especificadas en el pliego

En el cuarto panel se podra modificar el valor del
poder calorifico del combustible en caso de
cambiar de producto. En este panel también se
podra supervisar el valor que toman el resto de
salidas que no aparecen en los otros paneles
mediante pilotos (mecheros, entrada de aire y
sinfin de la ceniza), el consumo de pellet, la
potencia de trabajo de la caldera y el porcentaje
que esta potencia representa de la maxima. Con
el botén Siguiente de este panel se pasara al
panel 5 mientras que con el botén del primer
panel, Anterior, se pasara a este panel.
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El panel anterior es el Ultimo que sera accesible, pero temporalmente se configurara el botdn siguiente
del panel 4 para pasar al panel 5. Al ser necesario configurar los pardametros del PID se realizard un
panel que se utilizard mientras se configuren los parametros del PID para que se puedan modificar los
parametros sin tener que cambiar el programa. Una vez configurados se dara un valor fijo a los
parametros en el programa del autdmata y el botdn siguiente del panel 4 solo servira para volver al
panel 1y asi evitar una modificacién de estas variables por alguien que no conozca lo que representan
ya que podria causar que el sistema no consiguiera estabilizar la temperatura el agua.

6.2.6. Programacion quinto panel

Tiempo: PID

Para facilitar la configuracién de los
pardmetros, ademas de permitir modificar las
constantes del PID y el tiempo que tarda en
actualizar valores, en el mismo panel también
se podrd supervisar la temperatura del agua, el
valor de la temperatura consiga y el de la salida
analdgica.

Figura 47: Panel Configuracion PID

6.2.7. Ahorro energia del panel

Por ultimo para acabar con la programacion de la pantalla, se configurara para que cuando pase
un minuto sin que sea pulsada se apague. Clicando dos sobre HMIS5T en la ventana de navigator
aparece en la ventana inferior de Property Inspector la pestafia Backlight. En esta pestafia se puede
elegir los minutos que han de pasar sin que sea pulsada antes de que se apague.

Target 2
+l Printer Disabled
Screen Snapshot Disabled

XBTF Compatibility Mo
Low Space Motification 1
Data Locations
+ SRAM Usage
+ Input Mode

=l Backlight

| 1 W
+ Function Keys
+ Alarm Banner Dizabled

Figura 48: Configuracion panel
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6.3. Configuracién del Variador

El variador ha de configurarse para que modifique su frecuencia de salida en funcién del valor de
una entrada analdgica 0-10V, esta entrada es la que se comunicara con la salida analdgica del
autémata.

Para configurar el variador se utilizaran los botones de los que dispone para navegar por el menu de
seleccidn y modificar sus valores.

Figura 49: Variador V1000

Una vez encendido hay que buscar dentro del menu principal la opcién Par utilizando las flechas de
arriba y abajo. Una vez encontrado se pulsa ENTER para acceder dentro de la funcién y poder asi
modificar los parametros necesarios para que el variador funcione como se desee.

Los pardmetros a modificar asi como el motivo por el cual se modifican son los siguientes:

B1-01: Se modificara su valor a 1 para que la frecuencia de salida sea modificable a través de su entrada
0-10V.

H3-03: Mantendra su valor por defecto, 100%. Este pardmetro permite establecer el porcentaje
respecto a la frecuencia de referencia que tomara la frecuencia de salida cuando la entrada tenga valor
10v.

H3-04: Mantendra su valor por defecto, 0%. Este parametro modifica en un porcentaje respecto a la
frecuencia de referencia la frecuencia de salida cuando la entrada es de OV.
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Los siguientes pardmetros han de configurarse para crear la curva tensién-frecuencia que se espera
obtener en la salida del variador.

E1-04: valor de la frecuencia maxima, 100Hz.
E1-05: tension maxima, 220V.

E1-06: valor de la frecuencia base, 30Hz.

E1-07: valor de la frecuencia intermedia, 50Hz.
E1-08: voltaje para frecuencia intermedia, 100V.
E1-09: valor de la frecuencia minima, OHz.

E1-10: voltaje para frecuencia minima, OV.

Ademas de lo anterior se modificara un Ultimo parametro que permitira que mediante una salida
digital del autémata se ejecute la funcién marcha/paro del variador. El parametro a modificar es el
H1-01 cambiando su valor a 40 (cuando se active la entrada digital el variador trabajara en sentido de
giro directo). De esta forma se podra controlar el encendido y el apagado del variador con una
variable del programa del autémata.

Otros parametros como el C1-01 y el C1-02 podrian modificarse (introduciendo un nimero que
representa tiempo en segundos) si se necesita que el tiempo de aceleracién y deceleracién sean
distintos de cero (valor por defecto).

Si el variador ha sido configurado con anterioridad, es posible que no todos los valores de los
pardmetros coincidan con sus valores por defecto. Modificando el parametro A1-03 al valor 2220 se
inicializa el variador, restableciendo todos los pardmetros por defecto.
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7.

COMUNICACION ENTRE LOS EQUIPOS

En la siguiente figura se presenta de forma muy esquematica como se pretende establecer la
conexiéon entre los distintos dispositivos necesarios para realizar las comprobaciones y pruebas de
funcionamiento del programa.

-

- IWO- _
AUTOMATA
IWO0+ POTENCIOMETRO
QWO0+
QWO-
\ VO- QO+/ 9v
24V - N\
— || A1
— || AC
VARIADOR V1000
PANEL S1
- - Y
24V

Figura 50: Esquema resumen

220V

Motor

Todas estas conexiones se explicaran por separado mas adelante dentro de este apartado, pero antes
hay que realizar dos puntos muy importantes para que estas conexiones sean entendidas por los
distintos dispositivos de forma correcta: configuracidn E/S y descarga de los programas. La importancia
de este apartado radica en que ya no se realiza una programacion de un equipo en concreto, sino que
es a partir de ahora cuando se empiezan a integrar conjuntamente todas las tecnologias con las que
hasta ahora se ha estado trabajado por separado.
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7.1. Configuracién E/S

A lo largo de la escritura del programa se han declarado muchas temperaturas como enteras a
pesar de que toman valores con decimales. Esto es asi porque el valor de estas temperaturas se
obtendra mediante una sonda a través de mddulos de expansion disefiados para sondas de
temperatura y estos mddulos requieren de variables tipo INT (enteras) para que funcionen
correctamente. En este caso como no se dispone de un sistema real, las temperaturas para comprobar
como funciona el programa no se modificaran utilizando sondas. Pero una vez realizadas las
comprobaciones sera necesario saber configurar entradas de temperatura para que el control funcione
en el sistema real.

Para configurar entradas de temperatura, primero se introducira en el programa del So-Machine un
modulo de expansién de entradas analdgicas expresamente disefiado para sondas de temperaturas
como el TM3TI4. La forma de introducirlo es la misma que con la tarjeta de entradas y salidas
analdgicas introducida al inicio del apartado de programacion. Una vez introducida clicando dos veces
sobre ella aparece en el centro la ventana de configuracidn de las entradas.

ﬂj Module 2 x
I/0 Mapping | /0 Configuration | Information

Pannels

/ Variable Mapping  Channel  Address  Type Default Value Unit  Description
=4 Inputs
% |ApplicationTempa D> "y WD LI INT
4% iiModule_2_w1 ‘9 W1 %IN10 INT
4% iiModule_2_TW2 Y w2 \w(m INT
4% jiModule_2_IW3 ‘o W3 %IW12 INT

+-[ 7 Diagnostic

Figura 51: Entrada analdgica

Clicando dos veces sobre el nombre de una entrada aparece una nueva ventana donde desplegando
la pestaiia GLV aparecen todas las variables declaradas en el programa y que es posible elegir. En este
caso se ha elegido la variable TempACaldera ya que es una temperatura que en el sistema real serd
medida por sondas.

Tal y como puede observarse en la columna Type la variable aparece del tipo entero. Una vez
seleccionada la variable hay que indicar a qué tipo de sonda ira conectada al canal IWO (entrada O del
Modulo_2). Pulsando en la pestafia I/O Configuration aparece la ventana mostrada en la figura 51.
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ﬁ Module_2
10 Mapping | 1/0 Configuration | Information

Paramet Type Value Default Value Unit Description
=14 Inputs
M -4 o
@ Type Enumeration of BYTE Mot used Range mode
@ Scope Enumeration of BYTE Celsius (0.1 *C) Not used Unit
P
P
@ Input Filter INT(0..1000) il 0 *10 ms Input filter
@ Sampling Enumeration of BYTE 100 100 ms/Channel Input sampling selection
Hedp IWl
-9 IW2
Heg W3
=~ 3 Diagnostic
@ StatusEnabled Enumeration of BYTE Yes Yes

Figura 52: Configuracion de una sonda

En esta ventana para la entrada IWO se elegira simplemente en la columna Value el tipo de sonda o
entrada que se vaya a conectar en la tarjeta. En este caso se elegira por ejemplo una PT100. Una vez
elegida el tipo de sonda, automaticamente se actualizard la venta. Este procedimiento se repetiria
tantas veces como temperaturas fisicas haya que monitorizar en el programa.

Pero tal y como se ha mencionado anteriormente, al no disponer del sistema real, las comprobaciones
se realizaran modificando las temperaturas desde el panel tactil exceptuado la temperatura del agua
de la caldera. Esta ultima es necesario simularla modificando su valor al mismo tiempo que se modifica
la salida analdgica, para poder aproximar lo maximo posible al sistema real.

De esta forma, para poder realizar las comprobaciones seran necesarias una entrada analdgica, una
salida analdgica y una salida digital. A la entrada analdgica se conectara un potenciémetro que
modificara la tensién de 0-10V y simulara una temperatura (02C a 0V y 502C a 10V), la salida analdgica
serd de 0-10V e ira conectada al variador y la salida digital también se conectara al variador para
arrancarlo y pararlo.

=& IW1l
@ Type Enumeration of BYTE Mot used Range mode
&  Minimum INT(-32768...9998) D -32768 Minimum value
@  Maximum INT{1...32767) 10000 32767 Maximum value
@ InputFilter INT(0..1000) 0 0 *10ms Input filter
@ Sampling Enumeration of BYTE 1 1 ms/Channel Inputsampling selection

g T2

- @ IW3

=- @ Outputs

=@ Qwn
@ Type Enumeration of BYTE 0-10V Mot used Range mode
@  Minimum INT(-32768...9939) 0 -32768 Minimum value
@ Maximum INT(1..32767) 10000 32767 Maximum value

@ Qwl

Figura 53: Configuracion entrada analdgica
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Clicando dos veces sobre el médulo TM3AMS6, en la pestafia I/O Mapping hay que cambiar el nombre
de las entradas por el de las variables del programa tal y como se ha hecho en el ejemplo de las
temperaturas. Y luego en 1/O Configuration se modifica el apartado Value tanto para la entrada y la
salida a 0-10V quedando como en la Figura 53.

Para configurar una salida digital del autdmata hay que pulsar en el icono Goo0oEotu) Y en
la pestafia I/O Mapping cambiar el nombre de la salida por el de la variable que se desee enlazar con
la salida. Cuando se pasen los equipos al sistema real, las salidas digitales para circuladoras, sinfines,
etc. se configurardn de esta misma forma. Para realizar las pruebas se configurara la primera salida
digital (la que activa el variador de frecuencia).

Una vez configuradas todas las entradas y salidas que se utilizaran en la prueba de funcionamiento,
hay que realizar pequefias modificaciones al programa aunque después la modificacién en
TempACaldera habra de eliminarse cuando el programa tenga que controlar el sistema real. Teniendo
en cuenta que tanto la entrada como la salida analdgica toman como minimo valor 0 (a OV) y como
maximo valor 10000 (a 10V) hay que escalar las variables cuyo valor depende de estas entradas y
salidas. En el caso de la salida analdgica ya aparecid en el apartado de programacion del autémata. Si
el error total (ErrT) vale un 100% entonces la variable de la salida analdgica (SalAnalog) valdra 10000 y
el voltaje en la salida por tanto tomara el valor de 10V.

§1  SalRnalog:=REAL TO INT({({10000/100)*ErrT);

En el caso de la entrada, cuando la entrada tome el maximo valor (10V) la variable EntAnalog valdra
100000 y por tanto el agua de la caldera estara supuestamente a 509C. La variable IncGrados es la
variable utilizada para compensar la temperatura.

43 TempiCaldera:=({Entinalog*50,/10000) -IncGrados;
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7.2. Transferencia del Programa.

Para transferir el programa al autémata y al panel hay que conectarlos al ordenador con un cable
miniB-USB y en el caso del panel también hay que conectarlo a una fuente de alimentacién. Antes de
poder descargar el programa en el panel hay que configurar el modo de descarga y la direccién del
autémata con el que tiene que comunicarse.

Devices -1 ox : ontroller x | o
+-f8) HMISST (HMISST) [+ A contraler selection) Applications | Files | Log | PLC settings | Services | LjO Mapping | Task deployment | Users and Groups | Status | Information
= [l MyContraller (TM241CEC24R] g | b
e . YRR
B0l pLC Logic ! ! U
=W - ConnectionMode  Controller Projectiame IP_Address »+ TimeSinceBoot MNodeName ProjectAuthor FWw Y
Application
[ PC CODESYS Control Win V3 YPORTATIL V3.5

sk

ﬂ Library Manager e
ControlTemp (FRG)
Encendido {PRG)
FuncionesCaldera (PRG)
Limpieza (PRE)
OtrasFundones (PRE)
Parada {(PRE)
-3 symbol configuration
- @ Task Configuration
=g masT

B Foncinneecaldera Y

>

EE TM241CEC24T_U Not Available 00h 01m 58s TM241CEC24T_... Mot Available

Devices tree vﬂx‘

G

--@ Control maniobra caldera E [l
= &) HMISST (HMISST)
+-'% coMi
+- 'y Ethernet < >
+-%3 use Connection Mode: /Nudaname: \
=(@ mMyController (TM241CEC24R) Secure online mode | Nodename | [mesicEcaet_U @oosordoasers )
F ” DI (Digital Inputs)

Figura 54: Direccion del autémata

Para conocer la direccion del autdmata que hay que indicar a la pantalla hay que clicar dos veces sobre
MyController en la ventana Devices. Una vez aparece una ventana central parecida a la que se observa
en la Figura 54 hay que seleccionar el autémata con un ConnectorMode USB (solo aparecera esta
opcidn si el autdmata esta conectado por USB al ordenador). En la parte inferior derecha aparece en
Nodename la direccidn del autdmata. Una vez copiada esta direccién hay que pasar al Vijeo-Designer.

Mavigator

PLC Configuration

Equipment Addressg
or Node Name

mO00E0F40A6EFE

+--[3&] Environment
B2 Resource Library
L.‘.J Alarms & Events

Connection Optimization
Time Out 10

I+ [,
s s}

Retry Count 3
-[&] Data Logging
..... & variables
=2, 10 Manager

Elg SoMachineMetwork01
.08 SOM_HMISST
...... g SOM_MyController

TCP/ IP Configuration

Gateway IPAddress | 127 . 0 . 0 . 1 |

Port 1217

Security

@Vijeo-l’\ﬂanager I Project

Frahla Saririe

Figura 55: Ventana donde se introduce la direccion al autémata
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Dentro del Vijeo-Designer, en el menu de Navigator hay que buscar |0 Manager, desplegdndolo
aparece otro desplegable con nombre SoMachineNetwork01l. Una vez desplegado este ultimo
aparecen dos iconos con nombre SOM_HMIS5T y SOM_MyController. Clicando dos veces sobre uno
de ellos aparece una ventana como la de la derecha en la Figura 55. En esta ventana, en el apartado
de Equipment Address or Node Name hay que copiar la direccién del autémata y repetir el proceso

con el otro icono.

Una vez hecho esto hay que indicar el modo de descarga del programa al panel.

m] E=QF

Control Manicbra Caldera ~
- HMISST

9% Graphical Panels
-3 Base Panels

5: Paneld
Popup Windows
Master Panels

HMIS5T - HMISST X

ﬁg General
=[S Netwark

Hardware

=] options

EFI Remote Access
g Multimedia
[Fi] Keys

ﬂ. Alarm

General

Name
Description
Type

Model

HMIS5T

HMISTU Series

HMISST(HMIS65/585) (320x240)

Target Color

Initial Panel ID

64K Colors w

1: Panell

- ons

-Environment Target IP Address o .0 .0 .0
(- [ Resource Library

Host M,
[Pﬂ% Alarms & Events [ [Rcanans
----- &, Recipes COM Part:
[ Data Loggin
@ he o 99ing & EBiaud Rate W
@Vijeo—l‘danager IProjed: € >

Figura 56: Modo de descarga Vijeo-Designer

Seleccionando HMIS5T en la ventana Navigator aparece en la parte central de la pantalla, en la opcion
Download, un desplegable con las distintas opciones posibles para descargar el programa al panel. En
este caso hay que elegir USB.

Ahora ya es posible transferir el programa al panel pulsando en el icono sefialado en la parte de arriba
de la ventana Navigator.

En el caso del autémata, para transferir el programa, solo es necesario conectarse al dispositivo
pulsando en el icono Qﬁ debajo de la barra de herramientas.

Una vez pulsado el icono apareceran algunos cuadros de dialogo donde se preguntara si se esta seguro
de querer realizar la transferencia o si se quiere realizar la aplicaciéon de arranque, etc. Esto es muy
importante tenerlo en cuenta cuando se va a transferir un programa a un autdémata que ya se
encuentra con todas las conexiones realizadas y su arranque podria provocar también el arranque de
magquinas u otros elementos peligrosos para posibles personas que se encuentren cerca de los equipos.

Adicionalmente, para poder transferir el programa se requiere que no haya errores de compilacion.
Puede comprobarse si hay o no errores de compilacién pulsando en el icono que se encuentra a la
izquierda del icono de transferencia del programa.
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7.3. Conexiones

El ultimo paso es conectar los equipos entre ellos para que puedan intercambiar informacidn entre
ellos y puedan trabajar conjuntamente. En la figura 57 puede verse como resulta el montaje completo
de todos los dispositivos. Para que esta figura sea mas clara se explicaran todas las conexiones
realizadas.

Figura 57: Montaje completo

Teniendo las entradas y salidas configuradas en el autdmata, habrd que conectar la salida analdgica
del autdmata con la entrada analdgica del variador, la salida digital del autémata con la entrada digital
de marcha/paro del variador y el potenciometro con la entrada analdgica del automata. La
comunicacion entre el autdmata y el panel se realizara a través de un cable de comunicaciones entre
puertos serie. A demas todos los equipos requieren de alimentacién:

-El variador se conectard directamente a una tensién de 220V AC.
-Tanto el autémata como el panel se conectaran a una fuente de alimentacién de 24V DC.
-El médulo de E/S analdgicas también requiere de alimentacion a 24V DC.

-Por dltimo, el potencidmetro se conectard una pila de 9V DC al no disponerse de fuente de
alimentacién de 10V.

La conexién entre el autdmata y el panel no requiere de mds explicacidn ya que solo hay dos
conexiones posibles para un cable de comunicaciones en los dispositivos, Ethernet y puerto serie. En
este caso se conectard al puerto serie. En las imagenes se han indicado el puerto serie del autémata y
panel, la conexién a la alimentacion de la pantalla, la conexién utilizada para conectar el panel al
ordenador y aunque no se utilicen también se han indicado los puertos Ethernet.
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La conexidn USB entre el panel y el ordenador solo es necesaria cuando hay que volver a transferir el
programa porque se ha realizado una modificacién o se quiere corregir un error en el programa del
Vijeo-Designer. Sin embargo la conexion por USB entre el autdmata y el ordenador no se utiliza
solamente para transferir el programa, también se utiliza para supervisar el valor que toman las
variables del programa a través del ordenador. Por este motivo ademas de las conexiones que en las
siguientes paginas se explican y de la conexién entre el autémata y el panel, también se mantendra el
cable USB-MiniB entre el ordenador y el autémata.

7.3.1. Imdgenes panel y autémata

Serie Ethernet - 24V usB

Ethernet

Serie
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Las conexiones mas complejas se explicaran utilizando fotografias de los equipos y por separando,
ya que podria resultar confuso si se mostrara todo el equipo cableado en una misma imagen. Es
evidente que las conexiones en el momento de realizar la prueba han de estar todas realizadas a la vez
y no por separado.

7.3.2. Conexidn del potenciémetro

W1 +

9V

Para el conexionado del potencidmetro, hay que abrirlo y observar cuales son los tres conectores
de la resistencia variable. Todos los otros bornes son para los interruptores que pueden verse en la
imagen. Al positivo de la entrada analdgica (IW1+) hay que llevar el borne de la resistencia variable
(que puede variar entre 0 y 9V) mientras que al negativo (IW1-) hay que llevar el mismo negativo que
se utiliza para generar la diferencia de potencial en el potenciémetro.

La flecha sefala la conexidon que permite la comunicacion entre el autémata y el ordenador. Esta
conexién también se mantendra durante las pruebas para poder supervisar con el ordenador el
funcionamiento del programa.

Por ultimo se han indicado los dos bornes utilizados para la alimentacion del médulo de E/S.
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7.3.3. Conexion del Variador.

+ 24V -

En la siguiente pagina aparece un esquema de conexiones del variador. En este caso las
conexiones a sus entradas se han llevado a un lateral con una regleta para facilitar la conexion
(imagen esquina superior derecha). Si se quiere conectar a S1, por ejemplo, solo hay que mirar el
color del cable que sale de S1 y conectar a la regleta que llegue ese mismo color.

Las alimentaciones indicadas en las imagenes son la del Variador (220V AC) y la del (autdmata 24 DC)

55



MANIOBRA DE CONTROL DE UNA CALDERA PARA CALEFACCION EN NAVE AVICOLA

Diagrama de conexiones del variador V1000.
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Figura 58: Esquema V1000

Para la entrada analdgica hay que conectar el positivo QW0+ en Al y el negativo QWO0- en AC. Para
que el variador arranque y pare con una salida digital del autdmata, al conector S1 hay que conectar
el positivo de la salida del autémata Q1+ y a SC el negativo de la salida digital VO-

El variador se alimentara con una fase y neutro a 220V, y se conectaran a R/L1y S/L2.
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8. COMPROBACIONES Y CORRECCIONES

Una vez transferidos los programas al autémata y panel con todas las E/S configuradas y todas las
conexiones establecidas ya es posible empezar con la simulacién del proceso que se pretenda
automatizar. Este punto del proyecto es muy importante ya que permite identificar fallos en el
programa, corregirlosy evitar asi que estos errores se produzcan cuando estan conectados los equipos
del sistema real. Si no se comprobara correctamente todas las funciones antes de colocar el control
dentro del sistema real no solo se podria dafiar al equipo que compone el sistema sino también a
personas.

En este caso para encontrar posibles errores se han seguido los pasos que habria que seguir para la
puesta en marcha de la calefacciéon de la nave. Al no haber sondas de temperatura reales, hay que
introducir las temperaturas que supuestamente marcarian las sondas. Por ejemplo, para la
temperatura del agua de la caldera (TempACaldera) hay que girar el potenciometro hasta que en el
panel aparezcan 20.02C, mientras que por el panel se introducirdn el resto: temperatura de humos
(TempHumos) 20.02C, temperatura en la primera mitad de la nave (Temp1) 22.02C, en la segunda
mitad (Temp2) 21.72C, temperatura exterior (TempExt) 20.02C.... También hay que introducir los
valores consigna como la temperatura a la que tiene que mantenerse el agua en la caldera
(TempCCaldera) 409C, la temperatura a partir de la cual las circuladoras podran bombear agua a la
nave (TempSuf) 259C, etc. Asi como los tiempos de marcha y paro de las circuladoras (Tfuncion y
Tespera), el tiempo del PID y los parametros del mismo. Una vez ya se ha “creado el entorno” hay que
poner en marcha el autdmata para que empiece a ejecutar el programa pulsando el botén ,  (run)
en la ventana principal del So-Machine.

Clicando en cualquier POU una vez el autémata estd en marcha puede verse el valor que toma cada
una de las variables a cada instante. Clicando sobre el POU que contiene la funcion de arranque (la
primera que deberia iniciarse si se pretende simular un funcionamiento real) ya puede observarse el
primer error. La variable TempHumos no tiene el valor que se esperaba, su valor es de 200 y no de 20
como se habia indicado por panel. El motivo es el mismo por el que las constantes del PID se habian
de dividir por 100 explicado en el apartado de programacion. Aunque en la pantalla aparezcan con un
decimal estas variables son tipo enteras, por lo tanto todas las temperaturas que se hayan introducido
con un decimal habrd que dividirlas por 10. Cuando se utilicen sondas reales también ocurrira lo mismo
porque tal y como puede verse en la Figura 52 (pagina 49), la sonda PT100 realiza un scope de 0,12Cy
por lo tanto el valor de las temperaturas de las sondas también tendran un decimal.

Para cambiar el programa hay que desconectarse del autémata con el mismo icono que se utiliza para
conectarse cuando no se estd conectado. Una vez modificados todos los POUs en los que aparecen
temperaturas introducidas por sonda (hay que dividir todas estas variables por 10) y vuelto a
conectarse al autdmata para actualizar el programa, hay que pulsar el botén del panel encender y
automaticamente se enciende el piloto F.enceder indicando que se ha activado la funcién de encender.

Si ahora se observa el POU de esta misma funcién puede observarse como muchas de las variables que
antes se encontraban en estado FALSE ahora han pasado a TRUE. En las Figuras 59 y 60 se intenta
mostrar como tal y como se ha explicado en el apartado de programacion de este POU, cuando pasen
dos minutos habiendo entrado alimentacién a la caldera se detenga el sistema de alimentacidn.
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MyController.Application.Encendido

1 IF Fencender|iGUE] THEN T
- 2

3 IF TerpHumos[ 200 )10 < 50 THEN
- 4

5 Entradz|GIER: =TRUE;

5 ToNalim (TVEGNEN:= Encrad:GOER =] TEam := T21205);

7 Birc|RRNEY: =TRUE ;

8 Mecheros|GIEN: =TRUE;

] SalAnalog 10000 |:=10000;

10
= 11 IF TONAlim.CfEESE] THEN

12 Salhnalog[ 10000 |:=0;

13 END_TF

14 END IF

15 N
= 16 IF TempHumos[ 20010 >= 50 THEN

17 Entradz|jiE): =FAL5E;

12 Mecheros|REN: =FALSE;

13 Encende r[fiES]: =FLL5E;

20 Calefaccion[fiEy:=TRUE;

21 END_IF

22| Evp_rrEEvE

Figura 59: Antes de pasar 2 minutos

MyController.Application.Encendido

.
IF Fencender|JEIE] THEN ~

IF TempHumos[ 200 }1d] < 50 THEN

Entradz| - =TRUE ;

ToNAlim (INEGUEN:= EntradzEREEN. FT] T#zm l:= T#1205);
Lire]IRUEN: =TRIE ;

Mecheros|ERIER: =TRUE ;

Salknalogl @  |:=10000;

S gy i e R

1
o
o o m

IF ToNAlim. QENE] THEN
Salhnalog 0 J=0;
END_IF
END_IF

[ s
[ TN

= 16 IF TempHumos[ 200 )10 »= 50 THEN
Entrada|EIER:=FALSE;
Mecheros| IER: =FLL5E
Encender|gER: =FLL5E;
Calefaccion|fEER: =TRUE;
END_IF
END_TFREFURR]

[ T
(= |

5]

Figura 60: Después de pasar 2 minutos

En la primera Figura de esta pagina la variable SalAnalog toma el valor de 10000, mientras que en la
segunda (una vez transcurridos los dos minutos y se activado la salida del temporizador) la variable
vale 0.

Esta funcion ya se ha comprobado que funciona correctamente y por tanto ya se puede pasar a
comprobar la siguiente funcidn. Siguiendo con la simulacién, cuando la temperatura de humos supere
los 502C se activara la siguiente funcion y la mas importante de este trabajo, el control de la
temperatura del agua del sistema de calefaccion.
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Modificando por panel la temperatura de humos a 60.02C (por ejemplo) puede verse como se apaga
el piloto de la funcién encender y se enciende el de la funcidn de calefaccion. Esta funcién consta de
dos partes, el control de las circuladoras y el de control de la temperatura de la caldera. Como
inicialmente se habia puesto el potencidmetro en una posicidn en la que el valor de la variable del agua
de la caldera fuera de 20.09C no se alcanza la temperatura suficiente y el control de las circuladoras
no se activara. Por este motivo primero se comprobara el funcionamiento del control de temperatura.

Todas constantes del PID se les ha introducido un valor de 1.00 y al temporizador del PID 1s. Nada mas
activarse la funcién de calefaccidn, el variador deberia estar aumentando su frecuencia de salida ya
que la temperatura del agua no llega al valor de la consigna (402C). Sin embargo la frecuencia que
marca el variador es OHz.

Lo que ocurre es que al primer segundo el valor del error integral es de 20% vy el del error total 40%,
pero al cuarto segundo, el error integral valdrd 100% y el error total 120%. En este momento la variable
SalAnalog toma un valor de 12000 cuando la salida analégica solo puede recibir valores entre 0 y
10000. Al superar el valor permitido, la diferencia de potencial en la salida analdgica y por lo tanto en
la entrada del variador de frecuencia valdra OV. Para que esto no suceda hay que limitar el valor de la
variable SalAnalog afiadiendo las siguientes lineas al programa:

&3 IF ErrT < 100 THEN

&4 S5alhnalog:=REAL TO INT{({10000/100)*ErrT);
85 EHND IF

=1 h

&7 IF ErrT>=100 THEN

83 Sallnalog:=10000;

&9 END TF

Figura 61: Saturacion variable analdgica

Mientras el error total se encuentre por debajo del 100% la variable SalAnalog tomara el valor que le
corresponda en funcion de la variable ErrT, pero si se supera el error del 100%, entonces la variable
serd igual a 10000. Para poder observar mejor la variacidon de frecuencia en el variador la constante
integral (Ki) se ha reducido su valor a 0.25 ya que el incremento del error es muy rapido.

Una vez hechas estas modificaciones, modificando el valor de la temperatura mediante el
potenciometro ya puede verse un funcionamiento correcto. Si el valor de la temperatura del
potenciometro supera los 402C entonces el variador reduce su frecuencia de salida con cada segundo,
cuando se igualan las dos temperaturas la frecuencia de salida del variador se mantiene constante y si
la temperatura estd por debajo de la de consigna la frecuencia aumenta también a cada segundo.

Una vez solucionado el problema de esta parte de funcidn, se utiliza el potenciémetro para dejar la
temperatura del agua de la caldera a la temperatura de consigna y se comprueba el control de las
bombas de agua.

A pesar de que la temperatura del agua de la caldera estd por encima de la temperatura suficiente
para que las bombas puedan bombear y que las temperaturas temp1l y temp2 se encuentran por
debajo de la temperatura de consigna de la nave las variables Circl y Circ2 se mantienen en FALSE.
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El otro modo de funcionamiento de las bombas es cuando ya se hayan alcanzado las temperaturas de
consigna en ambas partes de la nave y transcurra el tiempo introducido en T. Espera las circuladoras
se encenderan durante un tiempo T. Funcion. En este caso una vez puestas las temperaturas Temply
Temp2 a 309C (valor de la variable temperatura consigna de la nave) las los pilotos que indican la
activacion y desactivacion de las variables si que se encienden y apagan en los tiempos cuando
transcurren los tiempos correspondientes.

Lo que causaba el error anterior era la propia funcidn BLINK. Aunque su variable ENABLE no este activa,
la funcidn si modifica su variable (contrariamente a lo que se creia cuando se explicé su funcionamiento
en el apartado de programacién) de salida al valor correspondiente. De esta forma aunque en lineas
anteriores se activen las variables Circl y Circ2, al pasar el programa por la funcién BLINK, las
sobrescribe a FALSE. Este problema queda solucionado escribiendo una linea que condicione la
entrada en la funcién BLINK a que esté activa su variable ENABLE.

Siguiendo este sistema se ha comprobado el resto de funciones:

Cuando se pulsa el botdn del primer panel de apagar, el piloto luminoso de entrada de aire se apagay
todas las variables toman el valor FALSE.

Aungue se pulse el botdn de limpieza, esta funcidn no se activa hasta que la temperatura de humos
baja por debajo de 50°C.

El sistema de compensacién de temperatura se activa cuando se introducen valores a las variables del
panel 3, reduciendo el valor de la temperatura del agua de la caldera en el valor introducido en la
variable GradosComp.

Y los valores del 42 panel de potencia, consumo y nivel de trabajo se ha comprobado que sean
correctos en funcién del valor de la variable del poder calorifico y de la salida analégica que controla
la frecuencia del variador.
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9. CONCLUSIONES

Una vez acabadas las comprobaciones y corregidos los errores podria trasladarse ya el equipo al
sistema real para empezar las verdaderas pruebas con todos los dispositivos que corresponda:
Conectar los mddulos de expansidon necesarios para todas las sondas existentes en la instalacion,
realizar las conexiones entre el autdémata, los relés y las maquinas que deban ejecutar las variables del
automata y conectar el motor del sistema de alimentacién a la salida del variador de frecuencia.

Habria que eliminar la linea de programa que modifica la variable de la temperatura del agua de la
caldera en funcidn de la entrada analdgica y configurarla como una entrada analégica de sonda de
temperatura. De igual forma habria que configurar todas las variables de temperatura que hasta ahora
se introducia su valor por pantalla para que tomen el valor correcto en funcion de la temperatura de
las sondas tal y como se ha explicado en el apartado Configuracion E/S.

Una vez todo modificado y adaptado conforme a las necesidades del sistema real solo faltaria
encontrar valores para las constantes del PID que permitieran estabilizar la temperatura del agua de
la caldera aunque se produjeran perturbaciones al arrancar las circuladoras ya que introducen agua
fria en el circuito mientras se envia agua caliente a la granja.

Esto es lo que en esencia se ha conseguido en este trabajo: Un sistema capaz de supervisarse a si

mismo y capaz de activar actuadores que modifiquen el propio sistema para corregir errores sin
necesidad de que una persona esté constantemente atenta a lo que ocurra en él.

A lo largo de todo el proyecto se ha mostrado como programar un autdmata, como configurar sus
entradas y salidas digitales y analégicas, como programar una pantalla tactil que se comunique con el
autémata y como configurar un variador para que obligue a trabajar un motor en funcién de lo que
pida el programa. Todo ello para poder integrarlos y poder ejecutar de forma automatica y sin
supervisién humana una funcidn tan especifica como el control de temperatura en una granja.

Pero de igual manera que se ha preparado este equipo para el control de esta funcién especifica,
aplicando los mismos conceptos que se han presentado en este trabajo, se podria haber adaptado el
equipo para que realizara el control de cualquier otra funcién similar.

Por este motivo no solo es objetivo de este trabajo hacer entrega de la maniobra que se exigia
automatizar sino también como ha sido posible alcanzar esta automatizacion y permitir el uso de la
informacidn presente en este trabajo para la realizacion de otras maniobras.

A pesar de todo, hay que tener en cuenta que por muy claros que se tengan todos los conceptos, en
los sistemas reales a automatizar siempre pueden darse casos que no se habian previsto o no se creia
qgue pudieran darse. Por eso es necesario saber no solo configurar y programar, sino también saber
analizar y comprender estos sistemas reales para poder prever cualquier casuistica y evitar posibles
dafios a componentes del sistema o personas en el peor de los casos.

En definitiva la automatica es una rama de la robética necesaria hoy en dia y con una infinidad de
posibilidades cuando conocimientos de ciencias, como la ingenieria, se le suman en un mismo objetivo.
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PRESUPUESTO

Para la elaboracidn del presupuesto solo se va a tener en cuenta la mano de obra, ya que los
equipos y elementos utilizados en la simulacidon del sistema real forman parte del equipo del
laboratorio mientras que los elementos principales del control los proporciona el usuario final.

El montaje final en la instalacién real deberia ser presupuestado a parte ya que las conexiones entre
los equipos las realizaria un técnico.

De este modo solo hay que presupuestar horas de estudio del sistema real, de programacion, de
comprobaciones y correcciones y de montaje.

Concepto Cantidad (h) Precio (€/h) Euros (€)
Estudio del sistema 33 15 495
Visitas a la instalacidn 12
Reuniones con el propietario 21
Programacion 81 25 2025
Programacion Automata 45
Programacién Panel HMI 28
Configuracion Variador 8
Montajes 40 18 720
Configuraciones E/S 22
Conexionados 18
Pruebas y Correcciones 33 22 726
TOTAL 3996€
I.V.A. (21%) 832,86€
Presupuesto Base de Licitacion 4828,86€

El presupuesto asciende a la cantidad de:

CUATRO MIL OCHOCIENTOS VEINTIOCHO EUROS CON OCHENTAISEIS CENTIMOS.
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ANEJOS

En este documento aparecen los elementos que se habian especificado en el pliego de
condiciones que habria que entregar al finalizar el trabajo: Lista de instrucciones del programa, lista
de variables empleadas y paneles sugeridos para realizar el control.

Listado de Instrucciones

IF Encender THEHN

Fencender:=IEUE;
Fcalefaccion:=FRALSE;
Fapagar:=FRLIE;
Flimpiar:=FLLSE;

END _IF

IF Calefaccion THEW
Fencender:=FLLSE;
Fcalefaccion:=IEUE;
Fapagar:=FRLIE;
Flimpiar:=FLLSE;

END _IF

IF AZpagar THEN
Fencender:=FLLSE;
Fcalefaccion:=FALSE;
Fapagar:=IEUE;
Flimpiar:=FLLSE;

END IF

IF Limpiar THEN
Fencender:=FALSE;
Fcalefaccion:=TRUE;
Fapagar:=FALIE;
Flimpiar:=FLLSE;

END IF

IF Fencender THEN
EncV1000:=TRUE;
IF TempHumos,/10 < &0 THEH

Entrada:=TEUE;

TONAlim (IN:= Entrada, PI:=
Aire:=TRUE;

Mecheros:=TRUE;
Salhknalog:=10000;

IF TOHNAlim. THEH
Salinalog:s=0;
END IF
END IF

IF TempHumcs/10 »>= &0 THEN
Entrada:=FLALSE;
Mecheros:=FLLSE;
Encender:=FLLSE;
Calefaccion:=IEUE;

END IF

END_IF
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IF Fcalefaccicn THEHN

Enc¥V1000:=TRUE;
IF TemphCaldera > Temp3uf/10 THEHN

IF Templ/1l0 < TempConsig/10 THEN
Banderal :=TERUE;

END IF

IF (Templ/10)-2 > TempConsig/l0 THEN
Banderal :=FLLSE;

END IF

IF Banderazl THEH
Circl:=TRUE;

ELSE
Circl:=FARL3E;

END IF

IF HOT Banderal THEH
Blinkl {enakle:= HOT Banderal, timelow:=Iespera, timehigh:=Tfuncicon, ocut=>Circl):;
END IF

IF Temp2/10 < TempConsig/l0 THEN
Bandera?d :=TEUE;

END IF

IF (Temp2/10)-2 > TempConsig/10 THEN
Banderal:=FALSE;

END IF

IF Bandera? THEN
Cirec2:=IRUE;
ELSE
Circ2:=FRL3E;
END TF
IF HOT BanderaZ? THEH
Blink? (enabkle:= HOT Banderal, timelow:=Tespera, timehigh:=Tfuncicn, ocut=>Circ?);
END IF
END IF

Tespera:=DINT TO TIME (iTespera*1000);
Tfuncion:=DINT TO TIME {(iTfuncicn*1000);
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TemphiCaldera:=TempACaldera-IncGrados;

Esta instruccion durante las pruebas
erala que se indica debajo del cuadro
de texto

TPID:=DINT TO TIME {iTPID*1000);

ValTempMax:=100;

Conzig:=TempCCaldera*l100,/VallempMax;

Valbhctual:=TempiCaldera*100,/VallempMax; ~
TerpiCaldera:={Entinalog*30/10000) -IncGrados;

TONPID (IN:= NOT TCONFID.Q, ET:= TPID):

IF TONPID.D THEH

Err:= Conzig-Vallctual;

ErrI := ErrI+Err;

ErrD := Err-Errint;

ErrAnt:= Err;

ErrT:=Err* (Kp/100)+ErrI* (Ki/100)+EreD* (K4/100) ;
END TF

Salknaleg:=REAL TO INT({(10000/100)*ErrT);:
IF ErrT < 100 THEN
Salinaleg:=REAL TO INT({(10000/100)*EreT);:

END _IF

IF ErrT>=100 THEH
Salidnalog:=10000;

END_IF
END IF
IF Fapagar THEN 4 IF Flimpiar THEN 5
Salinalog:=0; Salinalog:=0;
Enc¥1000:=FLL5E; EncV1000:=FLLSE;
Aire:=FRLSE; IF TempHumcs < S0 THEN
Mecherog:=FLLSE: SinfinCeniza:=TRUE;
Circl:=FALSE; ELSE
Circ2:=FLLSE: SinfinCeniza:=FALSE;
END IF END_IF
- END IF

IF HOT Flimpiar THEN
SinfinCeniza:=FLLSE;
END IF
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SACompensacicon de temperatura 6
IF TempCCaldera-TempExt > Z2*DifComp THEN
IncGrados:=2*GradosComp
END IF
IF TempCCaldera-TempExt < 1.53*DifComp THEH
IncGrados:=GradosComp;
END IF
IF TempCCaldera-TempExt < DifComp THEN
IncGrados:=0;
END IF
SfVariahles a visualizar =n el pansl
Consumo:=(Salhnalog*Ta0*a0,/1000) F3000;
PotCald:=Consumo*EngPellet*3600/4.18;
Hiwvellrabkajo:= Potlald/e00000*100;
Lista de Variables
VAR GLOBAL Templ: INT; Ki: INT:

" Encender: BOOL: TempConsig: INT; Hd: INT;
Fencender: BOOL: Banderal: BOOL; TempExt: INT;
Foalefaccion: BOOL: Blinkl: BLINK: DifComp: INT;
Fapagar: BODL: Tespera: TIME: GradosComp: INT;
Flimpiar: BOOL; Tfuncicn: TIME; IncGrados: INT;
Calefaccion: BOOL: iTespera: DINT; Consumo: REAL;
ipagar: BOOL: iTfuncion: DINT; EotCald: EBBEAL;
Limpiar: BOOL: iTPID: DINT: Niwvellrabajo: BREAL;
TempHumos: INT: TEID: TIME: Entinalog: INT:
Entrada: BOOL: Consig: INT: Tempz: INT;
TONAlim: TON; Valhctual: INT: Banderal: BOOL;
Lire: BOOL: Err: INT: Blink2: BLINK;
Mecheros: BOOL;: ValTerpMax: INT: ErrT: EEAL;
SalZnalog: INT: TempCCaldera: INT: EncV1000: BOOL;
Circ2: BOOL; Erzl: INT; EID_VRR
SinfinCeniza: BOOL; ErrD: INT:

TempiCaldera: INT: Errinc: INT: - — .
TempSuf: INT; Kp: INT; Variable utilizada Unicamente

durante las pruebas
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Paneles para el Control y Monitorizacion

Calefaccion

T. Funciaon
Temp. 1 Tetp. 2
T. Espera

F.Encender F.Calefac . F.fpagar F.Limpiar

Temga.
Temp Humos Suficiente

Poder

(: \
h"
Mecheros

ﬁ » Consumo pellet
A8

Diferencia Comp -ioh Entrada
Temp.
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