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1.1 Resumen

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) consiste en la implementacion de un sistema SCADA y
un entorno apropiado de control mediante un PLC de Beckhoff para ser utilizado en
procesos provistos ya de sus propios dispositivos de control, con el objetivo de
establecer un disefio de control versatil que ofrezca unas mayores posibilidades de
monitorizacién, supervisién y control de los procesos industriales.

El objetivo final es establecer un entorno de control alternativo, basado en la tecnologia
Beckhoff, que permita un control adecuado de un sistema a través de la inclusién de un
sistema SCADA, y ademas, dar nuevas experiencias prdcticas a futuros alumnos de
grado. De esta forma se tiene una vision mas amplia de los sistemas de control en la
industria, pasando de un analisis de los sistemas de control a nivel de campo y control,
a la inclusion de niveles de supervision y con posibilidad de conexion a niveles de
operacion (MES), dentro de la pirdmide de automatizacion.

La aplicacion en particular se llevard a cabo en la planta de nivel y flujo de liquidos, en
primera estancia observando su comportamiento con el controlador ABB que viene por
defecto, y ampliando las posibilidades de control con la adicién del PLC de Beckhoff.

Con la inclusién de un SCADA se amplian las posibilidades de control al poder
comunicarse instantaneamente con la maqueta, obteniendo informacion sobre el
estado de la planta y permitiendo acceso a todos los pardmetros necesarios para su
visualizacién y control.

Ala horadellevar a cabo la programacion del controlador, se usard el software TwinCAT,
basado en Visual Studio, proporcionado por la propia compaiia Beckhoff para el
desarrollo de sus controladores.
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1.2 Abstract

This Final Degree Project (FDP) consists in the implementation of a SCADA system and a
proper control environment through a Beckhoff PLC, both to be used in processes that
have already been provided their own control devices, with the objective of stablishing
a versatile control design that offers more possibilities of monitorization, supervision
and control of industrial processes.

The final aim is to have an alternative control environment, based on the Beckhoff
technology, allowing for an adequate control of a system through the inclusion of a
SCADA system, while also giving new practical experience to future degree students.
This way, a wider vision is attained regarding the control systems in the industry, going
through the analysis of the control systems on a field and control level, to the addition
of supervisory levels with the possibility of connecting to operating levels (MES), within
the automation pyramid.

The application will be carried out with the use of the level and flow of liquids plant,
observing its behaviour with the ABB controller that the plant has installed by default
and adding more control possibilities with the addition of the Beckhoff PLC.

With the addition of a SCADA, the control possibilities are increased by directly linking
the SCADA to the plant, obtaining information about the plant’s state, and allowing
access to the parameters necessary for its control and monitorization.

When programming the controller, the TwinCAT software will be used, software based
on Visual Studio, distributed by Beckhoff to develop their own controllers.

13
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2.1 Introduccidn

Los Controladores Légicos Programables, cominmente conocidos como PLCs
(Programmable Logic Controller), tienen una historia relativamente corta dentro del
entorno de la automatizacion y el control de sistemas. No fue hasta 1969 [1] cuando
surgid el primer PLC, llamado Modicon 084, tras la propuesta enviada a General Motors
por Bedford Associates, que proponia una alternativa al uso de sistemas de relés, que,
hasta entonces, aunque limitada y poco eficaz debido a su complejidad (generalmente
hacian falta cientos de relés para controlar maquinaria, lo que creaba una gran dificultad
a la hora de gestionar el cableado y haciendo muy dificil la deteccidn de errores) era la
Unica manera de dar autonomia a la maquinaria con la que se trabajaba.

A partir de aqui, los PLCs fueron evolucionando con la adicién de funcionalidad (entradas
y salidas analdgicas y digitales, funciones matematicas...), lo que a su vez permitié la
creacion de nuevos artilugios de programacién (en primera instancia, hardware
dedicado, para mas adelante predominar el uso de software) y comunicacién (MODBUS,
DeviceNet, Profinet, EtherCat...), asi como la aparicidn de los primeros sistemas SCADA
[5], surgidos por la necesidad de automatizacion a larga distancia. Hoy en dia, la
utilizacion de PLCs esta muy extendida en la industria, especialmente gracias a su
compatibilidad con Ethernet, permitiendo multiples soluciones de control y manejo de
datos a través de la red en una época en la que el 10T y la industria 4.0 se encuentran en
alza.

Este trabajo se centrara en el disefio de la légica de control de un PLC, concretamente
de Beckhoff, para una planta de flujo y nivel, asi como de un sistema SCADA que permita
su comunicacion, supervision y control.

2.2 Motivacion

Analizando la pirdmide de automatizacion, es posible hacerse una idea general de cémo
funciona un sistema controlado en cada capa, sin embargo, no es suficiente para entrar
en especificos.

Al hacer uso de un controlador real, en un entorno controlado de laboratorio, es posible
adquirir una perspectiva mas concreta sobre la ciencia de la automatizacién, haciendo
factible el desarrollo de sistemas de supervision al disefiar el controlador, permitiendo
al sistema adquirir nuevas capas de automatizacién y posibilidades de control facilmente
extrapolables a otros sistemas de control.
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2.3
2.3.1

Objetivos

Objetivo técnico

El objetivo técnico de este Trabajo Fin de Grado es implementar la l6gica de control en
un PC embebido de Beckhoff y desarrollar un sistema SCADA, ambos a través del
entorno de desarrollo TwinCAT, para llevar a cabo el control de una planta de flujo y
nivel, permitiendo tener un controlador alternativo al ABB que usa la planta por defecto,
expandiendo el repertorio de ensefanza posible en el laboratorio.

2.3.2

Objetivo académico

El objetivo académico consiste en la aplicacion de lo aprendido durante el desarrollo del
grado de Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica para la realizacién del Trabajo
Fin de Grado, asi como los mencionados en la Guia Docente de la asignatura:

2.5

“Tener la habilidad de redactar un informe técnico.”

“Tener la habilidad de aplicar de manera integrada de las competencias propias
del Grado.”

“Tener la habilidad de hacer una exposicion publica.”

“Expresar informacién técnica en un idioma extranjero tanto de manera escrita
como oral.”

“Tener la habilidad de trabajar de manera auténoma y tener iniciativa.”

Normativa

Norma UNE-EN 157001:2014 " Criterios generales para la elaboracidn formal de
los documentos que constituyen un proyecto técnico". AENOR.

Estandar Internacional IEC 61131 para Controladores Légicos Programables.
Estandar Internacional IEC 60870 para sistemas SCADA.

Estandar Internacional IEC 60715 para equipamiento de montaje.

Estandar Internacional IEC 61158 para redes de bus de campo y Ethernet.

UNE EN 60068-2-6/EN 60068-2-27 para vibraciones y resistencia a impactos.
UNE EN 61000-6-2/EN 61000-6-4 para el control de emisiones magnéticas.

Alcance

El alcance de este proyecto incluye:

Programacion en Texto Estructurado mediante el software TwinCAT de Beckhoff.
Recogida y envio de datos a través de entradas y salidas analégicas del
controlador CX5130, implementando la electrénica necesaria para la
comunicacidn entre la planta y el controlador para su correcto funcionamiento.
Desarrollo de un sistema de supervision tipo SCADA a través de la creacion de un
proyecto de TwinCAT HMI de Beckhoff.
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2.6 Marco tedrico

A continuacién, se desarrollan los conceptos y definiciones necesarios para la

comprension y elaboracion de este Trabajo Fin de Grado.

2.6.1 PLCy PC embebido

Un PLC (Programmable Logic Controller) es un controlador industrial basado en
microprocesadores con memoria programable capaz de guardar instrucciones y
funciones que definen su comportamiento [22]. De forma general estan compuestos

por:

e Un procesador (CPU), que interpreta las entradas, envia las salidas y ejecuta el

programa de control localizado en memoria.

e Un suministrador eléctrico, que convierte el voltaje de CA en CC.
e Una unidad de memoria que guarda los datos de las entradas y el programa

ejecutado por la CPU.

e Un moddulo de entradas y salidas, permitiendo al controlador recibir y enviar

datos.

e Un mddulo de comunicacidn para recibir y transmitir datos a través de la red,

ya sea a otros PLC, ordenadores personales o servidores.

A diferencia de un ordenador personal, los PLCs modernos suelen trabajar con algin
Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS), dedicados al procesado de datos y eventos
en intervalos de tiempo definidos. Ademas, al estar disefiados para uso industrial, se
fabrican con materiales que permitan su disposicidon en zonas de produccion (zonas de

Application
=

UploadT l Download

Input PLC Output
—, Module module __,

=

— —
Digital Ethernet card Digital
i
8 : — >
Central Processing
Point CPU
e —
— £F F—
Analog Memo Analog
Rom / Rrgm

svinc |
24V/DC Power supply 24V/DC
220V/AC
1

Figura 1.- Arquitectura de un PLC. Figura extraida de [22]

impactos, altas temperaturas...).
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A la hora de establecer la légica de control y comportamiento de un PLC, asi como la
asignacion de entradas y salidas que correspondan a cada variable, es necesaria la
intervencién de un dispositivo de programacion, generalmente en forma de software,
gue permita acceso a la memoria del PLC con el que se quiera trabajar. Generalmente,
las empresas suelen desarrollar su propio software dedicado que permita trabajar con
los controladores que fabrican, por lo que no es extrano encontrar diferencias entre
cada IDE, sin embargo, todo PLC debe regirse bajo las cldusulas expuestas en el estandar
internacional IEC-61131, que define, por partes y sin entrar en aspectos especificos:

La primera parte, publicada en 1992 y revisada en 2003, define los términos
usados en este estandar, identificando las principales caracteristicas funcionales
de los PLCs.

La segunda parte, publicada en 1992 y revisada por ultima vez en 2007, define
los requisitos de funcionalidad y compatibilidad electromagnética necesarios
para que un producto cuyo propdsito es tener una funcién en la industria del
control, incluyendo PLCs y sus asociados periféricos, pueda ejercer su funcion de
automatizacién de maquinaria y procesos de control.

La tercera parte, publicada en 1993, revisada en 2003 y pendiente de una nueva
revision con afio de publicacidn estimado a 2024, define la sintaxis y semantica
de los lenguajes de programacion para controladores programables, incluyendo:
Listas de Instrucciones (IL), Texto Estructurado (ST), Diagrama de Escalera (LD),
Diagrama de Bloque de Funciones (FBD) y Lista Secuencial de Funciones (SFC).
La cuarta parte, publicada en 1995, define la guia de usuario para operarios de
PLCs y asiste en la seleccidn y especificacidén del equipamiento de acuerdo con el
estandar IEC 61131.

La quinta parte, publicada en el 2000, define las comunicaciones con los
controladores programables.

La sexta parte, publicada en 2012, define los parametros de seguridad necesarios
para la operacién de PLCs en sistemas eléctricos, electrénicos o electrénicos
programables.

,
]

N Same s il |

RS485

(= 1] |
21

Olli
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]

Figura 2.- PC embebido de Beckhoff CX5130. Figura extraida de [24]
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El caso de los PCs (Programmable Controllers) embebidos de Beckhoff, los usados para
la realizacion de este TFG, no son una excepcion, deben cumplir con la normativa
descrita.

Un sistema embebido se define como un producto similar a un ordenador en cuanto a
arquitectura, pero que realiza una funcidn especifica dentro de un sistema mecanico o
electronico. Debido a esto, se pueden disefiar para reducir su tamafio y coste e
incrementar su eficiencia y productividad. En concreto, los PCs embebidos de Beckhoff
[24], especificamente los de la serie CX presente en el laboratorio, presentan un disefio
compacto y estdn fabricados para ser resistentes mecanicamente y contra
temperaturas, lo que les permite estar ubicados en entornos de vibraciones y golpes
intensos, asi como en ambientes frios y calientes (generalmente entre -252C y +652C).
En cuanto a los médulos de Beckhoff de Entrada/Salida, estos pueden ser montados en
el carril DIN y conectados directamente a la derecha del PC embebido sin necesidad de
usar acopladores, permitiendo ahorro de espacio y coste.

El PC ubicado en el laboratorio se encuentra montado sobre un carril que cumple con el
Estdndar Internacional IEC 60715 que define sus dimensiones.

2.6.2 SCADA
Los sistemas denominados “Supervisory Control and Data Acquisition”, cominmente
conocidos como SCADA, son sistemas de control compuestos por elementos de software
y hardware que permiten, para un proceso de control, obtener, procesar, monitorizar y
archivar datos en tiempo real, controlar aplicaciones industriales de forma local o
remota, e interactuar con sensores y actuadores.

Generalmente suelen instalarse en servidores, permitiendo que un operador pueda
acceder desde una planta automatizada a los controles integrados en el correspondiente
SCADA en forma de una HMI (Human Machine Interface), es decir, un panel de control
gue permita al operador interactuar con la planta.

El disefo recae sobre el programador al cargo de su desarrollo, siendo posible
configurarlo de modo que la visualizacidn de los datos de la instalacidon sea de facil
acceso para cualquier operador.

Estos sistemas se encuentran en la capa intermedia de la pirdmide de automatizacion:

Enterprise Resource Planning
ERP (nivel de gestion)
Manufacturing Execution
System (nivel de planificacion)

MES

SCADA Sistema de supervision

PLC, DCS, iPC Sistemas de control

Mdquinas (nivel de campo)

Figura 3.- Pirdmide de Automatizacion
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Dicha piramide permite una visualizacién completa de la tecnologia y datos que se
utilizan en la industria, de manera que los tres niveles inferiores proporcionan la
informacién necesaria para la toma de decisiones de los dos niveles superiores. Es por
esto, entre otros motivos, que la informacion recogida suele enviarse a servidores
dedicados o a la nube, donde se recogen en bases de datos, permitiendo su acceso de
forma rapida y segura.

Un sistema SCADA consistird [13], generalmente, de los siguientes elementos:

e Ordenadores de supervision: Son los dispositivos, hardware y software,
encargados de comunicarse con los elementos de campo, ya sean Unidades
Terminales Remotas (RTUs) y/o PLCs, ademas de incluir el software que permite
el uso de las HMI. Son el nucleo del sistema SCADA.

o Unidades Terminales Remotas: Unidades conectadas a sensores y actuadores,
envian informacidn al SCADA y permiten controlar los procesos.

e Controladores Logicos Programables: Se conectan a los sensores y actuadores
del proceso y provee la informacidon necesaria para que un SCADA pueda
efectuar la automatizacion de un proceso.

e Interfaz Hombre-Maquina: Es la interfaz que permite el control del proceso, asi
como permitir la visualizacion de datos, ademas de reportar la informacién
recogida por los RTUs y PLCs en tiempo real, facilitando al operador ejercer
control sobre la planta.

e Infraestructura de comunicacién: Establece la conexién entre el sistema de
supervisién y las unidades de control a través del uso de protocolos industriales.

Otra de las funciones que ofrecen los SCADA es sistemas de alarmado, proporcionando
avisos al personal que corresponda de forma sonora, textual, generando e-mails, entre
otras.

Antes de llegar a los sistemas SCADA de hoy en dia, esta tecnologia tuvo que pasar por
varias generaciones [30], evolucionando al ampliar sus funciones y conectividad en cada
etapa:

Generacién Arquitectura Funcionalidad

Todo el procesado de datos, interfaz, errores, son

1 Monolitica . .
gestionados por una uUnica plataforma.

Las funciones del sistema SCADA estan distribuidas en
2 Distribuida varias estaciones conectadas a través de una red local
(LAN).

Similar a la segunda generacién, sin embargo, el sistema
estd conectado a través de una red de control de proceso
(PCN), compuesta de multiples LANs, ampliando el rango
de la infraestructura.

3 Conectada

Llegada de la nube y tecnologias loT, permitiendo gran
4 Basada enla Web | conectividad y la implementacién de interfaces en la
Web.

Tabla 1.- Generaciones de SCADA.
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Con la llegada de aplicaciones WloT (/ndustrial Internet of Things), surge la duda de qué
sistema es mas eficiente y accesible a la hora de realizar labores de supervision y manejo
de datos, ya que ciertas aplicaciones permiten realizar las mismas funciones que
tradicionalmente realizaria un SCADA sin algunas de sus limitaciones. Sin embargo,
existe una tendencia que tiende a incrementar, y es la de implementar ambas soluciones
de forma hibrida, permitiendo ampliar la funcionalidad de los SCADA como, por ejemplo,
con el analisis de mediciones y datos en la nube.

El desarrollo de sistemas SCADA viene acotado por el Estandar Internacional IEC 60870,
que define, sin entrar en aspectos especificos: Informacién general, condiciones de
operacion, interfaces eléctricas, requisitos de rendimiento y protocolos de transmisién
de datos.

2.6.3 TwinCAT

Los fabricantes de autdmatas y controladores suelen proponer software dedicado para
la configuracion de sus PLCs. Este es el caso de TwinCAT (The Windows Control and
Automation Technology), desarrollado por Beckhoff para permitir la configuracion de
sus IPCs (Industrial Programmable Controllers). Descargable desde su pagina web [19],
TwinCAT, concretamente TwinCAT 3, permite el control en tiempo real de PCs y, aiiade,
gracias a su flexibilidad debido a su integracion en Visual Studio®, lenguajes de
programacion como C/C++, C#, VB.NET y posibilita el enlace con MATLAB®/Simulink®,
dando al desarrollador un amplio margen de posibilidades de control.

TwinCAT 3 estd compuesto por numerosas extensiones, funciones y utilidades que
proporcionan al programador diversas opciones a la hora de desarrollar software.

T = TwinCAT X= C(Base) a= Categorisation bbb = Spedfication v= Pre-activation pp = Platform
E (Engineering) 1 = System 0 = for Industrial PC level

F (Function) 2=HMI 1 = for license key dongle
3 = Measurement 2 = activation by customer
4 = Controller

5 = Motion

6 = Connectivity

7 = Vision

8 = Industry specific

1l 1, =
TX abbb-0vpp
Figura 4.- Orden informativo de funcionalidad de TwinCAT.  Figura extraida de [31]

La instalacidon del entorno de desarrollo viene dada por TwinCAT 3 XAE (eXtended
Automation Engineering), que corresponde a TE1000 XAE e incluye un Shell de Visual
Studio®, asi como un compilador y librerias con las que empezar a programar. Al ser la
instalacidn bdsica, incluye las herramientas de control necesarias para la programacién

del PLC.
La solucién que propone Beckhoff para el desarrollo de SCADA y HMI viene dada por
TwinCAT HMI, corresponde a TE2000|HMI Engineering, software que permite la
ejecucion de clientes de HMI en navegadores desarrollados en HTML5, permitiendo al
cliente ejecutarse no solo en ordenadores personales, sino también en dispositivos
moviles.
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La comunicacion entre la HMI y el controlador puede hacerse a través de protocolos
ADS o de OPC UA (véase 2.6.4 Comunicacion para mas informacion).

oo Barra de herramientas
y menu

- - Untitledl

 Fiter + | %3 sortby + 41 sortorder +
B property Value

Ventana de
edicion

Ventana de
propiedades

&

Description

- | @Erors  f) Warnings | @ Me:

Ventana de mensajes

[ a3 S 4 Add to Source Control ~

Figura 5.- Entorno de desarrollo de TwinCAT.

Ademas del entorno de programacion dado por XAE, es necesario que el PLC incluya un
XAR (eXtended Automation Runtime) [65], ofreciendo un entorno en tiempo real donde
puedan cargarse y ejecutar los médulos de TwinCAT de forma ciclica. La comunicacién
entre ambos se da a través del protocolo ADS. Una vez compilado un programa en
TwinCAT en la maquina con XAE instalado, se generara un ejecutable binario que podra
transferirse a la maquina con la instalacién de XAR y ejecutarse en tiempo real. Debido
a que la propia instalacidn de XAE incluye al XAR, es posible ejecutar programas de
TwinCAT de forma local, permitiendo ajustar el software apropiadamente antes de ser
cargado a una maquina remota.

Debido a la necesidad de presentar datos de forma grafica con el objetivo de analizar
comportamientos de control ejercidos sobre el PLC, el uso de software de medicion que
permita su visualizaciéon es una exigencia. Para ello, Beckhoff proporciona TwinCAT
Scope View, que prepara los datos que se quieren observar de forma grafica y, gracias a
la extension TF3300|Scope Server, es posible la implementacion de dichas graficas en
entornos HMI.

A parte de las ya mencionadas, existen otras soluciones TwinCAT para multitud de
entornos, entre los que se encuentran:

e Control de movimiento: Corresponde a MOTION en el explorador de soluciones
y ofrece soluciones al problema de control de servomotores. (TF5xxx)

e Vision: Para el procesado de imdagenes, asi como la configuracién de camaras.
(TF7xxx).
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Todas las funciones que existen en TwinCAT requieren una licencia para su uso, que
pueden ser activadas directamente desde el propio IDE de TwinCAT de forma gratuita
(licencias de testeo) y automatica tras rellenar un CAPTCHA (una semana de duracién,
tras ella habra que activarlas de nuevo). En caso de que se quiera ejecutar un programa
en un PLC de forma permanente, se deberd pagar por la licencia que corresponda. Esto
permite a los desarrolladores ahorrar en coste de licencias hasta que se haya llegado a
un punto en el que el software pueda ser comercializado.

Cabe mencionar que en este proyecto solo se trabajara con TwinCAT HMI, TwinCAT
Scope View y TwinCAT PLC.

2.6.4 Comunicacidn
Los protocolos de comunicacién son el medio por el que varios dispositivos pueden
conectarse y comunicarse unos con otros al permitir el intercambio de datos. Dentro de
la industria del control y la automatizacién, la gran variedad de protocolos de
comunicacion de PLCs que existen permiten flexibilidad a la hora de establecer una red
de comunicacién entre dispositivos, pudiendo satisfacer los requerimientos del sistema
de control [34].

Protocolo Descripcion
Provee un mecanismo de envio de datos en ambas direcciones entre PLC
Ethernet/IP y dispositivo remoto. Generalmente usado por PLCs de Allen Bradley,

Schneider Electric y Omron.

Transmite paquetes de datos compuestos por comandos que permiten
la lectura y escritura en memoria.

Facil uso y fiable, muy usado en Sistemas de Automatizacién Industrial y
robodtica. Usa codificacidon binaria y verifica errores CRC.

Es un protocolo que gestiona el método de envio de datos entre varias
capas sin ser afectado por el protocolo usado en la siguiente capa mas
Modbus TCP/IP inmediata. Combina una red fisica, que seria el Ethernet, con un
estdndar de red (TCP/IP) junto con el estandar Modbus de
representacion de datos.

Estandar de comunicacion encargado de la conexidn entre sensores y
sistemas de control.

Surge debido a la necesidad de integrar Profibus a estandares como
Profinet Ethernet. Basado en TCP/IP, permite el intercambio de datos entre
controladores y dispositivos.

Tabla 2.- Ejemplos de protocolos de comunicacion en la industria.

Ethernet TCP/IP

Modbus RTU

Profibus.

En el caso de los iPCs de Beckhoff, el protocolo desarrollado por la misma empresa a
partir de Ethernet, EtherCAT, se emplea como bus de campo, aunque es posible usar
practicamente cualquiera ya que existen mdédulos de hardware y drivers software que
permiten adaptarlos a las especificaciones de TwinCAT y PLCs de Beckhoff.
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Una red EtherCAT esta constituida por un maestro EtherCAT, que envia datos a uno o
varios esclavos EtherCAT [41]. El maestro se encarga del envio de telegramas EtherCAT
que son interceptados por cada esclavo, encargados de leer los datos enviados, asi como
transmitir su propia informacidén al maestro.

En este TFG, el maestro EtherCAT usado es un PC embebido de Beckhoff CX5130,
compuesto por cuatro esclavos EtherCAT, que equivalen a médulos de entradas y salidas
analdgicas y digitales (véase 2.7 Material/hardware/software empleado para mas
informacién).

En el entorno de TwinCAT, el protocolo de comunicacién por defecto es ADS
(Automation Device Specification). Este protocolo permite el intercambio de datos y la
comunicacidn con cualquier médulo software de TwinCAT.

Multl-core CcPU

Windows § PLC Control
Apps

Windows
Drivers

Figura 6.- Representacion de arquitectura ADS en TwinCAT. Figura extraida de [44]

Si se requiere comunicacion con otro dispositivo, ADS puede utilizar TCP/IP como medio
para establecer un puente de comunicacion.
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2.6.5 Amplificador operacional
El uso de amplificadores operacionales permitird ajustar los voltajes necesarios para
establecer las conexiones entre la planta y el controlador.

Un amplificador operacional es un dispositivo electrénico que, alimentado con corriente
continua, permite la amplificacion de diferencia de potencial entre el voltaje a su

entrada y su salida. .
e Vi1yV,: Sefales de entrada

+V Voirr: Diferencia de potencial
e +V/-V: Alimentacién
e Vour: Sefial de salida

e Zi: Impedancia de entrada
e Zout: Impedancia de salida

Inverting A: Ganancia

Input

+ O—
V1

1

- \"

Qutput

Non-Inverting  \/

+ O
Input 2 _I

-V

Figura 7.- Amplificador operacional. Figura extraida de [48]

Estos dispositivos tendrdan un comportamiento especifico en funcién de si estdn
realimentados o no. En caso afirmativo, son denominados amplificadores en
configuracion de lazo cerrado, la sefial de salida sera predecible y la realimentacién
negativa, estabilizando la ganancia y permitiendo su calculo mediante componentes
externos como resistencias, condensadores...

Aplicaciones comunes de amplificadores operacionales seglin su topologia pueden
observarse en la siguiente tabla:

Lazo Aplicacién Descripcion
Compara las sefiales de entrada para
Abierto Comparador proporcionar una salida en funcidén de cual
sea mayor.
. ., Proporciona una salida equivalente a la
Cerrado Seguidor de tensidn ~p g
sefial de entrada.
o . La tensidn de salida varia con la misma
Cerrado Amplificador no inversor . L
polaridad que la tensién de entrada.
o . La tensidn de salida varia con una
Cerrado Amplificador inversor

polaridad contraria a la tensidn de entrada.
Tabla 3.- Aplicaciones de amplificadores operacionales.
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2.6.6 Controladores PID
Este tipo de controlador serd empleado para regular el nivel del tanque de la planta de
nivel y flujo.

Un controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) es un mecanismo de lazo de
control que emplea la retroalimentacién para calcular un valor de error fruto de la
diferencia entre el valor deseado (consigna) y el valor medido (variable de proceso) y
aplica una correccion creando una salida con la adicidn de los valores proporcionales,
integrales y derivativos [53].

La funcién de control se representa con la siguiente ecuacion:

t
u(®) = Kpe(t) + K; f e(T)dT + K, dz(tt)
0

Donde:

e Kp: Representa el coeficiente proporcional.
e Ki: Representa el coeficiente integral.

e Kq: Representa el coeficiente derivativo.

e e(t): Representa el error.

También suele representarse como:

de(t)
i)

u(t) = Kp (e(t) + %j; e(T)dT + T,

Cada parametro tiene una funcion especifica dentro del controlador. En la siguiente
tabla se puede observar el comportamiento de cada coeficiente dentro del sistema:

Término Representacion Descripcion
Crea una sefial de salida
Proporcional P = Kpe(t) proporcional a la magnitud de

la sefial de error.

Genera una salida en funcién a
la duracién y magnitud del
error.

En la mayoria de los casos,
anula el error en régimen
permanente. Por lo general,
acelera la velocidad a la que el
sistema llega a la consigna.

t
Integral I = Kif e(T)
0

Genera una salida en funcidn
al ritmo de cambio de la sefial
de error.

Predice el comportamiento
del error del sistema,
amortiguando las oscilaciones
gue se pudieran producir
entorno a los valores de
consigna.

Derivativo D =K, d(;(tt)

Tabla 4.- Coeficientes de controlador PID.
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2.6.7 Texto Estructurado

Este lenguaje de programacion se utilizara para desarrollar un programa en el software
de TwinCAT que satisfaga los objetivos propuestos.

Texto Estructurado (Structured Text) es uno de los lenguajes de programacion recogidos
en el estandar IEC 61131-3 [58]. A diferencia de otros lenguajes que se encuentran
dentro del mismo estandar, es un lenguaje textual sintacticamente equivalente a Pascal,
en el que se basa. Esta desarrollado para parecer sintacticamente similar a otros
lenguajes de alto nivel como C o Python e incluye, como estos, bucles, condiciones,
operadores...

A la hora de programar en Texto Estructurado, si se quieren declarar variables,
condiciones, bucles... se debera definir un espacio de uso para cada declaracién.

Por ejemplo:
VAR

Testeo : INT;
END_VAR

Como se puede observar, el espacio de variables para este ejemplo queda delimitado
entre las palabras reservadas VAR y END_VAR. Generalmente no es necesario hacer
esto para funciones, bloques de funciones y programas ya que el software de
programacién delimita automaticamente los limites segiin cuanto cédigo haya escrito el
desarrollador.

El cédigo desarrollado sera llamado en cada ciclo del PLC, ejecutando una a una cada
linea de cédigo.

Existen numerosos tipos de datos a disposicion del programador, entre los que cabe
destacar por ser de uso mas comun:

Tipo Palabra reservada
Entero SINT, INT, DINT, LINT, UINT, USINT, LDINT, ULINT
Punto flotante REAL, LREAL
Tiempo TIME, DATE, TIME_OF_DAY, DATE_AND_TIME
Cadena de caracteres STRING
Cadena de bits BOOL, BYTE, WORD, DWORD, LWORD

Tabla 5.- Tipos de datos en Texto Estructurado.
Para operar con estos datos es necesario el uso de operadores entre los que se incluyen:

e Aritméticos: Adicion (+), resta (-), multiplicacién (*), division (/), médulo
(MOD).

e Relacion: Igual (=), menor (<), menos o igual (<=), mayor (>), mayor o igual (>=),
diferente (<>).

e Loégicos/para bits: &/ AND, OR, XOR, NOT
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La ventaja de uso de Texto Estructurado sobre otros lenguajes de programacion del
estandar viene de su facilidad de lectura y rapidez a la hora de programar ciertas
instrucciones, que pueden verse en la siguiente tabla:

Instruction Example
Az=ignment A=B; CV = CVW + 1; C:=SIN{X);

Calling a functicn block and CMD_TMR(IN ;= %IX5, PT == 300);A-=CMD_TMR.Q;
use of the FB version

RETURN RETURM:

IF IF D=0.0
THEM C:=4;
ELSIF D=0.0
THEM C:=8;
ELSE C:=D;
END_IF;

CASE CASE INT1 OF
1: BOOL1 == TRUE;
2 BOOL2 == TRUE;
ELSE
BO0OL1 := FALSE:
BOOLZ -= FALSE:
END_CASE;

FOR FOR I:=1 TO 100 BY 2 DO
IF ARR[] = 70
THEMN J:=I:
EXIT:
END_IF:
END_FOR;

WHILE WHILE J<== 100 AND ARR[J] == 70 DO
Ji=l+Z;
END_WHILE;
REPEAT REPEAT J.=J+2;
UNTIL J= 101 CR ARR[J] =70
END_REPEAT.

EXIT EXIT.

Empty instruction

Tabla 6.- Instrucciones en Texto Estructurado.
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2.7 Material/hardware/software empleado

Para la realizacion de este proyecto TFG se ha hecho uso de varios elementos de
hardware y software concretos para la puesta en marcha del ejercicio de control de una
maqueta de regulacion de flujo y nivel. A continuacién, se muestra todo el material
pertinente al TFG.

2.7.1 Magqueta de control
Planta de control de flujo y nivel (véase 5.1 Anexo | para mds informacion) compuesta
por dos tanques de proceso conectados a valvulas manuales y solenoides. El agua es
bombeada a través del sistema, pasando por un caudalimetro y una valvula de control
motorizada (servo vdlvula) antes de llegar al tanque de proceso, donde es posible medir
el nivel del tanque mediante un potenciémetro.

Tanque de proceso

/ s
] scvovivn

/ // /’////"’

Figura 8.- Planta de control de proceso.




2.7.2 iPC de Beckhoff
Se hace uso de un PC embebido de Beckhoff, modelo CX5130 (véase 5.2 Anexo Il para
mds informacidn), conectado a dos mddulos de entrada y dos médulos de salida, unos
analdgico y otros digitales, denominados:

e EL1008: Mddulo de entrada digital compuesto por 8 canales.
e EL2008: Médulo de salida digital compuesto por 8 canales.

e EL3064: Mddulo compuesto por 4 entradas analdgicas.

e EL4002: Médulo compuesto por 2 salidas analdgicas.

Figura 9.- PC embebido CX5130.

Concretamente se usan los mddulos analdgicos, de los que cabe destacar que trabajan
con una resolucién de 16 bits, es decir 21® = 65536. Segun la representacion escogida,
los valores mostrados por los mddulos se representardn como un valor entre -32768 y
32768 6 0y 65536, que deberd ser convertido a unidades legibles por el usuario.
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2.7.3 Circuito de conversion
Circuito disefiado para establecer la conexidén fisica entre la planta y el controlador,

montado sobre una protoboard (véase 2.8 Desarrollo del TFG y 5.3 Anexo lll para mds

informacion).

.
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Figura 10.- Circuito de conversion.
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2.7.4 Fuente de alimentacion
Provee de tensidn al circuito de conversion y al PC embebido de Beckhoff.

o o o B 4

Figura 11.- Fuente de alimentacion.
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2.7.5 Interfaz de proceso 38-200
Interfaz conectada al sensor de nivel de la planta, asi como a la servovalvula. Permite la
conexién entre la planta y el controlador a través del circuito de conversién (véase 5.1
Anexo | para mds informacion).

Figura 12.- Interfaz 38-200.

2.7.6 Multimetro
Usado para la medicidn de voltajes y tensiones en el circuito de conversion antes del
establecimiento de conexién entre la planta y el controlador.

Figura 13.- Multimetro.
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2.7.7 TwinCAT
Software empleado para la programacion del PC embebido de Beckhoff, asi como para
el desarrollo del SCADA. La versién usada en este proyecto corresponde a TwinCAT 3
v4024.15.

S ’
TF1xxx | TC3 System TF2xxx | TC3 HMI TF3xxx | TC3 Measurement TF4xxx | TC3 Controller
TwinCAT 3 System Functions TwinCAT 3 HMI Functions TwinCAT 3 Measurement Functions TwinCAT 3 Controller Functions

TF5xxx | TC3 Motion Control TF6xxx | TC3 Connectivity TF7xxx | TC3 Vision TF8xxx | TC3 Industry-specific
TwinCAT 3 Motion Functions TwinCAT 3 Connectivity Functions TwinCAT 3 Vision Functions TwinCAT 3 Industry-specific Functions

Figura 14.- TwinCAT y complementos. Figura extraida de [45]

2.7.8 LTspice XVII

Software de disefio y simulacidon de circuitos electrénicos utilizado para el modelado del
circuito de conversién (disponible para visualizacién en 5.3 Anexo lll).

T Lispice xvil - [Drafe3] - a =
4 File Edt Hierarchy View Simulaste Jook Window Help - &=

PMEEHTFNRAAR|C I ERE L BEMH B LB+ 3 DU DD CerEada P

Figura 15.- Interfaz de LTspice XVII.
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2.8 Desarrollo del TFG

La realizacion de este Trabajo Fin de Grado viene marcada por distintas etapas
diferenciables por su contenido y conceptos tratados, todos vistos en el Grado en
Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica. A continuacidn, se expone la realizacién
del TFG, incluyendo breves aclaraciones tedricas donde hiciese falta y dividido por
etapas en funcidn del contenido con el que se esté tratando.

2.8.1 Circuito de conversion analdgica
Al realizar la primera toma de contacto con el material del TFG y viendo el
funcionamiento de la planta con su controlador instalado por defecto (ABB), se puede
observar el comportamiento que debe tomar la planta al realizar la labor de control con
dicho controlador, dando una idea inicial de como desarrollar el proyecto.

Analizando este comportamiento, se observa que el control de la servovdlvula
conectada al tanque de proceso va a ser dependiente al nivel detectado por el sensor,
variando su apertura en funcién de la cercania a la consigna que se desea. Por lo tanto,
se puede concluir que, siendo el nivel del tanque la variable controlada, sera necesario
estimular apropiadamente a la servovdlvula para obtener un control estable y rapido del
proceso de llenado o vaciado. Sin embargo, antes de pensar en que tipo de controlador
se va a implementar, es necesario analizar el cableado y circuiteria que se va a utilizar
para establecer la conexion entre el PC embebido de Beckhoff y la planta de nivel. Este
analisis surge debido a que la planta (concretamente la interfaz de proceso) trabaja con
un rango de corrientes de 4-20 mA, es decir, tanto la sefial del sensor procesada a través
del transmisor (que interpreta en miliamperios el nivel detectado por el sensor de nivel)
como el estimulo necesario para el movimiento de la servovalvula. Las seinales de
intensidad presentan mayor inmunidad frente a interferencias electromagnéticas,
permitiendo mayor fiabilidad a la hora de transportar informacién de sensores.

3841 @

& BFeedback

Figuras 16 y 17.- Sensor de nivel (potenciometro) y Transmisor 38-401.

( 1
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Como los médulos de entrada y salida analdgicos del controlador Beckhoff del
laboratorio funcionan con un rango de 0-10 V, es necesario realizar una conversion que
permita la conexién entre planta y controlador de forma apropiada. Por ello, se efectia
el diseio de un circuito electrénico que permita la conversion de 4-20 mA a 0-10 V para
el médulo analégico de entrada (donde es detectada la sefial del sensor de nivel) y otro
para la conversion de 0-10 V a 4-20 mA para el médulo de salida analdgico (donde se
transmite la sefial de control de la servovdélvula).

Circuito de conversién 4-20
mA a0-10 V.

Circuito de conversién 0-10 V
a4-20 mA.

Figura 18.- Circuitos de conversion analdgica.
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Los amplificadores operacionales, que son alimentados a = 15 V, nos permiten el ajuste
de tensidn necesario para la correcta conversion que corresponda.

Los especificos del circuito pueden observarse en 5.3 Anexo lll.

2.8.2 Prueba de conexion

Una vez ajustado el circuito de conversidn analdgica, podemos probar los modulos de
entrada y salida analdgicos EL3064 y EL4002, aunque no sin antes proveer al PC
embebido de alimentacion. Esta alimentacién debe ser proporcionada a través de una
corriente continua de + 24 V (admisible entre -15%/+20%), por lo que hacemos uso de
la fuente de alimentacion, alimentando al PC embebido y a los mddulos de entrada y
salida. Una vez hecho esto es posible establecer una conexion con el PC de Beckhoff a
través de un cable Ethernet y con el software TwinCAT. Acceder a los periféricos es
posible a través de la creacidon de un proyecto de TwinCAT, permitiendo acceso a la
seccion de 1/O (Input/Output) del PLC al que se esté conectado:

Debug  TwinCAT  TwinSAl LC Tean Tools dow  Help

» Attach.. -

v I X StartPage ® X

TwinCAT 3

Recent

o
b
H
3
g
3
a

CT_sampleoo sin

Error List
- @ Erors | f) Warnings @ Messages

Team Explorer

Figura 19.- Creacion de proyecto.

En primer lugar, debemos crear un proyecto de TwinCAT. Conseguimos esto a través de
la barra de herramientas localizada en la parte superior del entorno de desarrollo,
accediendo a la opcién de creacién de nuevos proyectos a través de “File/New/Project”.
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Mew Project ? X
P Recent S y: Default

4 |nstalled

. TwinCAT XAE Project (XML format) TwinCAT Projects

Vieasurement

Not finding what you are looking for?

oK Cancel

Figura 20.- Seleccion de solucion.
Creamos un proyecto estandar, obteniendo una solucidn con estructura TwinCAT.

B

File  Edit

Team Explorer

[T Thisitem does not support previewing 3 # 00 @ PROYECTOVZ ¥ master «

Figura 21.- Seleccidon de conexion.

Para establecer una conexion con una CPU seleccionamos “Choose Target System” en el
desplegable, tras lo que aparecerd una ventana que muestra las CPUs conectadas a
nuestro sistema local. En esta ventana, usamos “Search (Ethernet)...” para buscar qué
dispositivos estan conectados al nuestro.
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Choose Target System *
-3 <Local> [163.254.185.17.1.1] oK
Cancel
| Search [Ethermet]... I
Search [Fieldbuz]...

[]5et as Default

Connection Timeout [z); 4 =

Figura 22.- Busqueda por Ethernet.
B Add Route Dialog
Enter Hozt Name / [P I | Refresh Status Broadcast Search

Hoszt Name
F1EOD

Connected  Address

169.254

A5 Metld
0.1.1.1

TwinCaT
31.4022

05 Yerzion

afind

Fingerprint

101607

Route Mame [T arget] C+-3F1EDD |

AmsNetld: 5.63.30.1.1.1 |

Vitual AmsNetid [NATE | |

Tranzport Type: TCP _IF w

Address Infio; | 169.254.78.250 |
() Host Mame (@) IP Address

Connection Timeout [s]; |5 =

bdax Fragment Size [kByte]: | 1]

Ak

Fioute Mame [Remaote): |DESKTEIF'-'I 10TCDY
Target Route Remote Route
() Project () Mone # Server
(®) Static (®) Static
() Temporary () Temparary
Advanced Settings [J Uridirectional
Add Route Cloze

Figura 23.- Conexion a PC embebido.
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Tras establecer la conexion a la CPU, podemos escanear los mdédulos de entrada y salida
analdgicos que vamos a emplear en el proyecto.

B-

File

M tcevententry

Ins

Shift+Alt+A

L] # 99" @ PROYECTOVZ " master «

Figura 24.- Escaneo de Devices.

4 new /0 devices found >
ice 1 [EtherCAT] ak,
[ |Device 2 [EtherCAT Automation Pratacel]  [Ethemet [TwinCAT-Intel PCI Ethemet Ad: _
[ ]Device 3 [EtherCAT Automation Protocal] — [Ethemet 2 [TwinCAT-Intel PC Ethernet & Cancel

[]Device 4 [COM Port]  [Bus 0 5lot 126 UART 0 [0<D0B14000)]

Select All

Unzelect Al

Figura 25.- Seleccion de Device 1.
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Una vez escaneadas debemos asignar las variables que va a emplear cada canal tanto
para el médulo de salida analégica como el de entrada.

|

File Edit View Project Build Debug

a - W [
Build 402415 ( Sl = I
ution E

pl=

E Term 1 (EK120

f Tem

2= Mappings

Team Expl

inCAT  TwinCAT HMI

3 -
Build 4024.15

> 3x

Term 1
B Term 2 (EL20
= Term 3 (EL1D
4002)
ttputs Channel 1
F* An utput
O Qutputs Channel 2

hannel 1

Al Standard Channel 2
Al Standard Channel 3

Variable | Flags

Variable Flags  Onine

Help

Tanque

Name: [Andlog]
Type L
Ao o
[0

] [

Comment

Group:

Address:

ADS Info:

Port: 1
TID D}

Full Name:

B Attach Varizble Analog output (Output)

Search:

=4 P
- Tanque
55 Tanque Instance
- TWBIN FBEOirolS ervoV alvils (S ervov a5 B 04240

Show Variables
Only Unused

[] Exclude disabled
Exclude other Devices
Exclude same Image

] Shaw Taaltps

[ Sort by Address

[ Show Vatiable: Groups

B Collapse last Level

Show Variable Types
Matching Type
Matching Size

[ A0l Types
Array Mode

Offeets

7] Continuous

lgnore Gaps

[ Shew Dislog

ariable Hame / Comment
71 Hand over

[0/ [ Take over

Cancel

TwinSAFE P
- TWinCATR

EC

PROYECTO + X

Online

Team  Scope  Te Window  Help
- p Aftach.. -

- - Tanque

A1 # 99" & PROYECTOVZ %' master «

Name [value |
Type INT

Al Stan|
58 (03
-

Commet;

Group:

Address:

ADS Info:

TID"D|

Full Name:

7 Attach Veriable Value (Input)

Semchi | K3

~
lque
Tanque Instance

Show ¥ ariables
Only Unused
[ Exclude disabled

Erclude other Devices

193 MAIN fBCertolSeryoy alyula. (bEverts. foFichera. foPID Function failivelT anque fbRecogeDatos iEntradatnalogica > 1B 4169280, INT [2.0]
IO O

MAIN fhCantral5en ot alvula fhE vents FoE vertAlama (] P DF unchion ilive
MAIN fhControlSery oy alvula foE vents fof ventdlam[ 1] P DF unction fiive
MAIN, foCantrolSeryoy alvula foE vents. foE ventdlaml 2] P DF unction. blive
MAIN. {bCantrolServotalvula fbE vents. fbE vertlaim| 3]ibPI DFunction. fbN
MAIN fhCantrolGeny v alvula fE vents fof vertdlama[ 4] thPI DF unction fhiive
MAIN fhControlSery oy alvula foE vents fof ventdlaml 5] P DF unction iive
MAIN, foCantrolSeryoy alvula foE vents. foE ventdlam[E].PI DF unction. flive
MAIN. {bCantiolSeryot ahvula (bE vents. fbE vertlaim| 7] ibPIDFunction. fbNive
MAIN fhCantrolGeny ot alvula fE vents fof vertdlama 8] P DF unction fhiive
MAIN fhControlSery oy alvula foE vents fof ventdlam( 3] P DF unction fhiive
MAIN, foCantrolSery oy alvula foE vents. fol ventdlam[10]foPID Function. fbiy
MAIN. {bCantiolSeryot ahvula, (bE vents. fbE vertlaim|11]fbPIDFunction. fokiy
MAIN. fECantrolSeryot alvula fHE vents. fbE vertalam|12] fbPID Function. fohiy
MAIN fhCantrolGen oy alvula fE vents fof vertdlama[13] fPID Function iy
MAIN, foCantrolSery oy alvula foE vents. fol ventdlam[14] foPID Function. fbiy
MAIN, foCantrolSeryoy alvula foE vents. foE ventdlam15]) foPID Function. fbliv
MAIN. {bCantrolServot ahvula (bE vents.fbE vertlaim| 16] fbPID Function. fokiy
MAIN fhCantrolGen o alvula fEvents fof vertdlama[17] fPID Function iy
MAIN fhControlSery oy alvula foE vents fof ventdlam[ 18] foPID Function fiiv o,
>

3
i3
i3
I#
3
i3
i3
I#
3
i3
i3
I#
3
i3
i3
i3
3
3

T
[ Sort by Address

[[] Show Variable Groups
[m] Collapse last Level

Show Variable Types
[ Matching Type
Matching Size
[ &0 Types
Anay Mode
Offsets
[ Continuaus
Ianore Gaps
[ Shaw Dialog
Vatiable Hame / Comment
/1| Hand over

[ 7 [ Take over

Cancel

R

s - B x

L] # 99* PROYECTOV2Z ' master o

Figura 27.- Asignacion de variable de entrada.




2.8.3 Programacion del PLC

Tras comprobar que se detectan correctamente los mdédulos analdgicos de entrada y
salida, se puede proceder con la programacién del PLC. Comenzamos con la creacién de
un proyecto PLC, que creard una solucién con estructura TwinCAT:

+ 1 # 99" € PROYECTOVZ 'V master »

Figura 28.- Seleccion de proyecto PLC.

Add New ltem - PROYECTO

4 |nstalled Sort by: Default

Plc Templates
< lemplate i Standard PLC Project Plc Templates

C project

Empty PLC Project Plc Templates D - nd a program.

Cancel

Figura 29.- Creacion de proyecto PLC estdndar.
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[ +h,_j| MOMNITORIZACION
4+ PROYECTO
b Bl SYSTEM
4 EF PLC
4 [EF Tangue
P +£—§| Tangue Project
P [ External Types
P[5 References
i DUTs
il GVls
i POUs
A VIsUs
P +ga PlcTask (PlcTask)

m-m .
+zlg Tanquetmc

I ®f Tangque Instance

N Ve

Figura 30.- Generacion de solucion PLC con estructura TwinCAT.

Como se puede apreciar en la Figura 30, la creacién de un proyecto PLC genera
automaticamente una serie de carpetas:

External Types: Esta carpeta contiene todos los “Type System” usados por el PLC.
Un “Type System” puede ser un tipo de datos o funcion concreta del sistema, ya
sea editada por el usuario o generada por defecto.

References: Aqui se guardan las librerias del estandar IEC 61131-3.

DUTs: “Data Unit Types” es donde se definen los tipos de unidades de datos, por
ejemplo, estructuras.

GVLs: “Global Variable Lists” es la carpeta que almacena las variables globales
declaradas por el usuario.

POUs: “Program Organization Units” serda utilizado para el almacenamiento del
codigo, es decir, las funciones, bloques de funciones (FBs), programas...

VISUs: “Visualizations” permite el desarrollo de HMIs de caracter basico.

Haciendo uso de estas carpetas es posible la creacidn de un programa que permite
ejercer control sobre la planta de nivel con la que estamos trabajando.

El programa desarrollado hace uso mayoritariamente de bloques de funciones. Un
bloque de funciones es un POU que devuelve uno o varios valores al ejecutarse. A
diferencia de una funcidn, es necesario que se llamen a través de una instancia, que
corresponde a una copia del bloque de funciones en un POU diferente.
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Esta metodologia de programacion es conocida como Programacion Estructurada de
Bloques, un paradigma de programacién que da al desarrollador la opcidn de dividir su
software en bloques, donde cada bloque realiza una funcién concreta y pueden ser
usados de forma independiente o conjunta, anidando bloques dentro de bloques.

Una vez aclarado esto, la estructura seguida para el desarrollo de la solucién PLC ha sido
la siguiente (se incluyen los bloques de funciones empleados):

1. Lectura y conversién de voltios a centimetros de los datos obtenidos en el
modulo de entrada analdgica EL3064 (FB_RecogeDatos).

2. Implementacion de asignador de consigna determinada por el usuario
(FB_NivelTanque).

3. Implementacién de controlador PID (FB_PIDFunction).

4. Implementacidn de fichero de recogida de datos relevantes de la planta y el PID
(FB_Fichero) y Lectura de hora del sistema local para ser adjuntada dentro del
fichero de datos (FB_HoraSistema).

5. Desarrollo de archivador de eventos (FB_Events).

6. Implementacion de salida de voltaje a través de mddulo de salida EL4002,
haciendo uso de la salida obtenida por el PID (FB_ControlServoValvula).

7. Implementacién de copiador de ficheros necesario para el guardado de ficheros
en local (FB_FileCopy).

8. Paso de FBs a MAIN para la ejecucion del programa.

Vista la estructura seguida, se adjuntan capturas del cdédigo siguiendo el orden
mencionado:

1.

FUNCTION BLOCK FB_RecogeDatos
VAR OUTPUT
iNivelCentimetros : LREAL; //Nivel del tangue (en centimetros)
END VAR
VAR
iEntradaBnalogica AT %I* : INT:
rEntradafnalogicaV : LREAL;
END VAR
VAR CONSTANT
rConversionVolt : LRBAL := 0.000305178; //factor de conversion (es la relacion entre voltaje y dec)
END_VAR

e —
rEntradafnalogicaV := iEntradaBnalcogica*rConversionVolt:

iNivelCentimetros := ((rEntradafnalogicaV-2.25)/0.07);

IF iNiwvelCentimetros < O THEN
iNivelCentimetros := 07
END_IF

o &R

Figura 31.- Blogue de funciones FB_RecogeDatos.
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La lectura de la entrada es guardada en la variable iEntradaAnalogica, que es convertida
a un valor legible en voltios a través del factor de conversidn rConversionVolt obtenido
a través del siguiente calculo:

Para un valor de 0 cm de llenado en el tanque se obtiene de lectura 2.251 V, que es
interpretado por la entrada analégica como un valor de 7376, por lo tanto:

] 1
rConversionVolt = 7376 = 0.000305178

Realizando este cdlculo para otros valores de llenado se obtiene un resultado similar o

parecido.

Una vez convertida la entrada analégica a un valor de voltaje legible, podemos convertir
dicho voltaje a centimetros para poder mostrarlos al usuario. Para hacer esto, se ha
efectuado la ecuacién de la recta entre dos puntos en la que se relacionan voltios y
centimetros:

y=mx+b
v —y) =mx —x)

— 5.75 —2.25
Y2~ V1 _ — 0.07
Xy — Xq 50-0

m =

b=-mx; +y, =—-0.07 %0+ 2.25 =2.25

_y—225

= 0.07x +2.25 ;
Y x =007

Con esta ecuacion se obtienen los valores en centimetros en funcién del voltaje recibido
en la entrada analdgica, guardados en la variable iNivelCentimetros.

V/cm

Figura 32.- Relacién V/cm.
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FUNCTION BLOCK FB NivelTangue

VAR_INPUT
foRecogeDatos @ FB_RecogeDatos;

END_VAR

VAR
1Consigna LREAL := 40; I
1Centimetros : LREAL;

END_VAR

fhRecogeDatos() ;
1Centimetros

fbRecogeDatos.iNivelCentimetros;

100

100

Figura 33.- Bloque de funciones FB_NivelTanque.

FUNCTION BLOCK FE_PIDFunction

VAR_INPUT
folivelTangue

END_VAR

VAR
£SetpointValue
fheotualValue
fManSyncValue
bSync
DetectEdge

£0ut
bHold

eMode
StCTRL_PID_PRRAMS

eErrorld

bError
bRRWactive

i*
£bCIRL PID

controller *)

Proporcional
Integral
Derivativa
Hodo

fhizetCurTaskIdx
tCycleTime
END_VAR

FE NivelTangue;

LREAL;

LRERL;

LREAL;
: BOOL;

B TRIG;

LREAL;
: BOOL;

: E_CTRL_MCDE;
ST_CTRL_PID_PRRRMS;

E CTRL STATE;

: E_CTRL_ERRORCODES;
: BOOL;
: BOOL;

FB_CTRL PID;

LREAL;

LREAL;

LEEAL; //Los
INT;

larc

como LREAL porgue TIME

: GETCURTASKINDEX,

TIME; //tismpo des ciclo dsl plo

e [fv

Figura 34.- Ventana de declaracion FB_PIDFunction.
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atTRL
AtCTRL
AtCTRL

END _IF

END _IF

IF woT BAyne TiEy

IRCTRL

D bve E Echigen |
- 1P Dty

fiut :

et . D Tof

UDINT TO TIME

3
. ETw
1. ET
FRARAME . IOuiMaxLimit
FRARAME . IOuiMinLimit

rollar *}

FID

fhctualValue

IManfyneValua

CLE:-BSyne )

et Ecdga. 0 ryey

ManSyneVa lue

peintWalus

Py Lark s £
e Lok e £
PEGpPOESE

TaskInfo[bCatCurTaskTdx ., indax] CyelaTime 1

LEERL_To_TIME!Intageall:

LEERL TO_TIME(I¥
y1n0Ra; P

il ;.
atCTRL PID FARAMS,

IRCTRL FID.ES,

. Lo

iigna,
Afantimateas,

fROTRL PID. fhetualValaa;

Figura 35.- Ventana de edicion de cédigo FB_PIDFunction.

La implementacién de FB_PIDFunction estd basada en el bloque de funciones

administrado

por Beckhoff

FB_CTRL_PID,

localizado

dentro

del

paquete

TF4100| Controller Toolbox, que debe ser instalado para su uso. Informacion sobre este
bloque de funciones puede accederse a través de [59].
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Mo W e

-1

w

FUNCTION BLOCK FB_Fichero
VAR_INFUT
fLPIDFunction
fhHoraSistema
END VAR

VAR

eMode

fbCTRL_LOG_DATA
StCTRL_LOG_DATA_PARIMS

LoggerData

eErrorld
bError

Temporizador
bInit

END_VAR

FB_PIDFunction:
FB_HoraSistema:

: E_CTRL_MODE:

FB_CTRL_LOG_DATA;

ST_CTRL_LOG_DATA_PRRAMS;

LOGGER_DATR;

: E_CTIRL ERRORCODES;
: BOOL;

: TON;

: BOOL := TRUE;

w m

Wt

Figura 36.- Ventana de declaracion FB_Fichero.

F_GetSystemlime ()7
fbPIDFunction();
fbHoraSistema()

IF bInit THEN

(% Tniciglizacidr k)

{ cializaci

StCTRL_LOG_DATA PARAMS.
StCTRL_LOG_DATA PARAMS.
StCTRL_LOG_DATA PARAMS.
StCTRL_LOG_DATA PARAMS.
StCTRL_LOG_DATA PARAMS.

(* Encabezado (STRIL

StCTRL_LOG_DATA PARAMS

bInit := FALSE;

END_IF

.arlolumnb=adings[1]
stCTRL_LOG_DATA_PRRAMS.
StCTRL LOG_DATA_PARAMS.
StCTRL LOG_DATA_PARAMS.
StCTRL_LOG_DATA_PARAMS.
StCTRL LOG_DATA_PARAMS.
StCTRL LOG_DATA_PARAMS.
StCTRL_LOG_DATA_PRARAMS.
StCTRL LOG_DATA_PARAMS.

tLogCycleTime
tTaskCycleTime
niumber0fColumns
sFileName
bHriteTimeStamps

arColumnHeadings[2]
arColumnbeadings[3]
arColumnHbeadings[4]
arColumnieadings[3]
arColumnbeadings[£]
arColumnbeadings[7]
arColumnieadings [2]
arColumnHbeadings[9]

Figura 37.- Ventana de codigo FB_Fichero.
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(* Datos a e
LoggerData[
LoggerData[
LoggerDatal
LoggerDatal
LoggerDatal
LoggerDatal

LoggerDatal[ 7
LoggerDatal

LoggerDatal

wom -

en el fichern

fbFIDFunction
fbFIDFunction
fbFIDFunction
TIME TO LREAL
TIME TO LREAL
fbFIDFunction
:= IbFIDFunction

fbPIDFunction.

o (LREAL). *}
TO LBEAL (fbHoraSistema.sLogTime);

fbNivelTangue.lCentimetros;

.feNivelTangue.lConsigna;r
.E0ut;
.StCTRL_FID_PARAMS.fKp:

{fbPFIDFunction.stCTRL FID PARRMS.tTn);
{fbPFIDFunction.stCTRL FID PARRMS.tTv);

-eMode;
-eErrorld;

eMode := eCTRL_MODE

_ACTIVE:

IF fhPIDFunction.eMode <> CTRL MODE RESET THEN
Temporizador (IN := TRUE,

T
END_IF

= T215);

IF fhPIDFunction.eMode = eCTRL_MODE_RESET OR Temporizador.Q THEN

(* Modo: PASSIVE --»> Para de escribir en el

eMode := eCTRL MODE PRSSIVE;

Temporizador (IN := FALSE);
stCTRL_LOG_DATA PARRMS.bWriteColumnHeadings := FALSE:
END_IF
(# Llamada al blogue de funcicnes. *)
fbCTRL LOG DATA( fLogData LoggerData,
eMode eMode,
stParams = stCIRL_LOG_DATA PRREMS,
eErrorld => eErrorld,
bError =» bError);

Figura 38.- Continuacion ventana de codigo FB_Fichero.

FUNCTION BLOCK FB HoraSistema

VAR
bInit : BOOL;
nTime : UINT:
tBufferTime : TIME;
dtBufferDT : DT;
nCalcBuffer : UDINT:
aMs STRING;
sLogTime STRING;
sLogTimeWithMs STRING;
stSystemlime : TIMESTRUCT;
fbLocalTime FB_LocalSystemTime;
END VAR

Figura 39.- Ventana de declaracion FB_HoraSistema.
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1 fbLocalTime (BEnakle := TRUE);
2 IF NOT kInit
- 3 THEN
4 dtBufferDT := SYSTEMTIIME TO DT (fbLocallime.systemlime);
5 IF fblocalTime.bValid
= € THEN
7 kInit := TRUE;
3 END_IF
= ] ELSE
10 nTime := nTime + 1;
11 tBufferTime := UINT_TO TIME (nTime*10);
12 IF tBufferTime = T#13
= THEN
//Bdd & second to your system time
ntime := 07
1l nCalcBuffer := DT_'I'O_UDINT{::IT:BufferDTH;:

17 dtBufferDT := UIJIN‘I'_'I'O_DT{nCalc‘.BufferJ:

slogTime := DT_TO STRING({dtBufferDT);
sLogTime := DELETE (sLogTime,14,1);
sLogTime := REPLACE (sLogTime,'.',1,3);
3LogTime := REPLACE (sLogTime,'.",1,€);
sLogTimeWithMs := sLogTime;
= ELSE

//Add ms string time-stamp
sMs := TIME TO STRING(tBufferTime);

2€ sLogTimeWithMs := CONCAT (sLogTime, sMs);

27 END_IF

22 END_IF

Figura 40.- Ventana de codigo FB_HoraSistema.

FB_Fichero se ha desarrollado tomando como base el bloque de funciones
FB_CTRL_LOG_DATA, perteneciente a TF4100| Controller Toolbox, cuya informacion es
accesible a través de [60]. FB_HoraSistema se emplea para mostrar la hora de escritura
de cada linea dentro del fichero.

5.
1 FUNCTION BLOCK FB_Events 5
= 2 VAR

3 fhEventLogger : FB_TcEventLogger;

4 fbFichero : FB_Fichere;

€ bClearAlarms : BOOL;

7 bConfirmhlarms : BOOL;

2 kClearLoggedEvents @ BOOL:

9 bExportLoggedEvents : BOOL;
11 fbRtExport : R_TRIG;
12 fblsvExportSetting : FB_TcEventCsvExportSettings;
13 fbExportFilter : FB TcEventFilter;
14 sExportFilesName : STRING := 'C: H
le fbEventilarm : ARRAY[O.. OF FB_EventRhlarm;
17 alesthlarm : ARRAY [0 OF BOOL;
15 fhEventInfo : ARRAY[O.. OF FB EventMessage;

1 aTestInfo : ARRAY[0..15] OF BOOL;

hr : HRESULT:
hrlastError : HRESULT:
END_VAR

Figura 41.- Ventana de declaracion FB_Events.
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= 5
1 fhFichero():

E] a_010_Rlarms();

5 a_020_Infos();
-

a_ 030 _ConfirmLoggedRlarms();
5 //a_040_ClearLoggedAlarms(};
11 a_050_ClearLoggedEvents();

13 a_080_ExportLoggedEvents ()

Figura 42.- Ventana de codigo FB_Events.

Debido al niumero de lineas de cddigo, la accién a_010_Alarms(); es visible a través de
https://pastebin.com/Y5wzgR0g

5

= 1 F fbFichero.fbPIDFunction.eErrorId = 0 THEN
|- 2 aTestInfo[fbFichero.fbPIDFunction.eErrorId] := TRUE;

3
- 4 fhEventInfo [0] {

5 bEvent := aTestInfo[fbFichero.fbPIDFunction.eErrorid],

€ nEventID =10,

7 Ve

Figura 43.- Ventana de cddigo de accion a_020_Infos.

FB_Events.a_030_CenfirmLeggedAlarms + X 5
= 1 IF kConfirmilarms THEN

[

hr := fhEventLogger.ConfirmRllAlarms(0):
IF FRILED (hr] THEN
hrlLastError := hr;
5 END _IF
€ [END IF)

I
2]

Figura 44.- Ventana de codigo de accion a_030_ConfirmLoggedAlarms.
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https://pastebin.com/Y5wzgR0q

FB_Events.a_050_ClearLoggedEvents + X 5
1 //Eliminar todos los = tos recogidos del cache desl PLC

- 2 IF klClearLoggedEvents THEN
2 bClearLoggedEvents := FRLSE;
1 fhEventLogger.ClearloggedEvents (0)

END_IF

Figura 45.- Ventana de cdédigo de accion a_050_ClearLoggedEvents.

FB_Events.a_060_ExportLoggedEvents + X

/{Crear nombre de archiveo

sExportFilesfame := CONCAT (CONCAT ("C:'Temp'',PRG_F_TIMER.sDateTime}, ".cav'l;

//Bxportar como csv los even e =xpo.
fERtExport [CLE := hExportloggedEventsl;
= B IF fbRtExport.Q THEW
[ fbCsvExportdetting.Clear();

lish'};

= ;

-BventClass.BEgqualTo (TC_EVENTS.mpAlarmEventClass. oCTRI_ERROR FileDelete.uuidBventClass):

12 EWD IF
= 14 IF fhEventl .Exporsl

T ilesName, fBCavExp tting, ode => hr] THEW

15 bExportloggedEvents :=
1§ END IF

Figura 46.- Ventana de cédigo de accion a_060_ExportLoggedEvents.

1 FUNCTION BLOCE FB EventRlarm
- 2 VAR _INPUT
3 fbEIDFunction : FB_FIDFunction;
4 bEvent : BOOL;
5 nEventID : UDINT:
€ s5ource : STRING;
7 END VAR
- =] \I'P'R
] bIsInitialized : BOOL;
1d
11 fbSourceInfo : FB_TcSourcelnfo;
1z fhilarm : FB_Tchlarm;
13 eventEntry : TcEwventEntry;
14 fERtEvent : B_TRIG;
15 fhFtEvent : F_IRIG;
le
17 hr : HRESULI;
18 hrlastError : HRESULT:
5 END_VAR

Figura 47.- Ventana de declaracion FB_EventAlarm.
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I ializacion
IF NOT kIsInitialized THEN
bIsInitialized := TRUE;

o e

3 eventEntry := TC_EVENTS .myRlarmEventClass.eCTRL ERROR INVALIDCTRLCYCLETIME;
£ eventEntry.nEventId := nEwventID;

L fhSourcelnfo.Clear ()

fhSourceInfo sName := sSource;

11 hr := fbRlarm.CreateEx(eventEntry, TRUE, ipSourcelInfo := fbSourcelnfo);
= 1z IF FRILED (hr) THEN

hrlastError := hr;
END_IF
15 END_IF

A/Disparador de
18 fbRtEvent (CLE
fbFtEvent (CLE :

bEvent) ;

bEvent) ;

hr := fbRlarm. Raise
= IF FRILED (hr) THEN
hrlastError := hr;
END_IF
END_IF

larma apagada

IF fbFtEvent.Q THEN

hr := fbalarm.Clear (0, bResetConfirmation := TRUE);
= IF FRILED (hr) THEN
hrlastError := hr;
END_IF
END_IF an o |ER v

Figura 48.- Ventana de cédigo FB_EventAlarm.

1 FUNCTION BLOCK FBE_EventMessage 5
= 2 VAR INPUT
3 fbFIDFunction : FB_PIDFunction;
4 bEvent : BOOL;
5 nEventID : UDINT;
€ s5ource : STRING;
7 END VAR
- g VAR
] bIsInitialized : BOOL;
11 fbSourcelInfo : FB TcSourcelnfo;
1z fbMessage : FB_TcMessage;
13 eventEntry : TcEventEntry;
14 fERtEvent : B_TRIG;
1€ hr : HRESULT;
17 hrLastError : HRESULT;
12 END VAR

Figura 49.- Ventana de declaracion FB_EventMessage.
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1w

w

o

1w

W

o

nom

//Inicializacidn

IF NOT bIsInitialized THEN

bIsInitialized := TRUE;

IF nEventID < 1 THEN

eventEntry
END_IF
eventEntry.nEventId := nEventID;
fhSourceInfo.Clear();
fbSourcelnfo.sName := sSource;

hr := fkMessage.CreateEx(eventEntry,
IF FAILED(hr) THEN
hrlastError := hr;
END_IF
END_IF

//Disparador de &
fbRtEvent (CLE :

LEwvent) ;

//Mensaje enviado
IF fbRtEvent.( THEN
hr := fbMessage.Send(0);
IF FAILED(hr) THEN
hrlastError := hr;
END_IF
END_IF

Figura 50.- Ventana de cédigo FB_EventMessage.

TYPE HRESULT :
END_TYFE

DINT:

Figura 51.- External Type HRESULT.

Figura 52.- External Type TcEventEntry.

ipSourceInfo

1
3
= &
= 8 TYPE TcEwventEntry :
= ] STROCT
11 uuidEventClass : GUID;
= 1z nEventId : UDINT;
1z
= 4 eSeverity : TcEventSeverity;
1e _reservedl : UINT:
17 END_STRUCT
12|  END_TYPE
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1 FROGRAM FRG_F TIMER

= 2 WAR

3 fbSyatemTime : FB LocalSystemTime;

4 dtCurrentDateTime : DT;

= sCurrentDateTime : STRING;

& sDateTime : STRING;
7 bSecond : BOOL;

3 nSecond : WORD:

9 bPulsels : BOOL;
11 fhRt3econd : B_TRIG;
12 fhlLow_1s : TOM;

13 fhHigh 13 : TOF:
14 END VAR

Figura 53.- Ventana de declaracion PRG_P_TIMER.

= 1 fhSystemTime (

2 kEnable := TRUE,

3 dwCycle 1= 5,

4 dwlpt =1

5 i

=

7 dtCurrentDateTime ;= SYSTEMIIME TQ DT (fb3ystemTime.systemTime);
= sCurrentDateTime := MID({DT TO STRING({dtCurrentDateTime), 15, 4);
11 sDateTime = sCurrentDateTime;

12 sDateTime := REPLACE (sDateTime,'-",

13 sDateTime = BEPLACE (sDateTime, '-",

14 s3DateTime := BREFLACE (sDateTime, '-",

1€

18 fbRtSecond (CLE := fbhSystemTime.systenTime.wiecond <> nSecond, Q0 => bSecond):
15 nSecond = fbSystemTime.systemTime.wSecond;
22 fhLow_ls(IN = NOT kPulsels, FT M5) -
23 fhHigh_1s(IN := fblLow_15.Q, FT := {5, Q@ =» bPulsels);

Figura 54.- Ventana de cédigo PRG_P_TIMER.

La implementacion de FB_Events, FB_EventMessage y FB_EventAlarm ha sido posible gracias a
la libreria Tc3_EventLogger, que incluye todos los bloques de funciones necesarios para el
desarrollo del archivador de eventos en TwinCAT 3, asi como su aplicacion dentro de la HMI. El
manual de esta libreria puede ser accedido a través de [61].

El programa PRG_P_TIMER se usa para nombrar los ficheros de eventos con la fecha y hora del
sistema local.
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El sistema de alarmado y mensajes hace uso de las constantes TC_EVENT_CLASSES, un
sistema global de TwinCAT de listas de variables, que permite la identificacién de clases
de eventos y sus respectivos IDs. Es aqui donde se pueden crear mensajes y alarmas
personalizadas por el usuario y donde se encuentran las usadas por TwinCAT por
defecto.

6.

FB_ControlServoVahula &+ X

1 FUNCTION BLOCK FB_ControlServoValvula 6

e

V7, : FB Fichero;

fbEvents : FB_Events;

¢| END VAR

= 7 VAR
3 iServoValvula AT Q% : INT:

11l END VAR

1 //TbFichero(}

IbEvents () ;

iServoValvula := LREAL TO INT((fbEvents.IibFichero.IiBbPIDFunction.ffut / 10.0) * 32767);

|

Figura 55.- Bloque de funciones FB_ControlServoValvula.

En la variable iServoValvula es guardado el valor en voltios que debe tomar la salida
analégica EL4002 al convertir dicho valor de voltaje en un nimero reconocible por el
PLC de Beckhoff (0 = 0V ; 32767 = 10V).
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1 FUNCTION BLOCK FB_FileCopy
= z|  wvar_INPUT
£l 35rcHetId : T_AmsHetId;
] 35rcPathName : T_MaxString;
5 sDestNetId : T_AmsNetId;
& sDestFathllame : T_Max5tring;
7 bExecute : BOOL;
g tTimelut : TIME := DEFAULT_RDS TIMEOUT;
5| ED VAR
= 10| VAR OUTPUT
11 LBusy : BOOL;
12 bError : BOOL;
13 nErrld : UDINT;
14| END_VAR
= 15 VAR
1 fbFile0pen : FB_FileOpen;
17 fbFileClose : FB_FileClose;
1z fbFileRead : FB_FileRead:
1 fbFileWrite : FB_FileWrite:
hSrcFile : UINT := 0;
hDestFile : UINT := 0; £}
Step : DWORD;
RisingEdge : R _TRIG;
25 buffRead : ARRAY[1..1000] OF BYTE; (* Buffer *)
2€ ckReadlength : UDINT :
27|  END VAR
100

Figura 56.- Ventana de declaracion FB_FileCopy.

RisingEdge (CLE:=bExecute) ;

w o e

CASE Step OF
0z (* Idle state *)
IF RisingEdge.Q THEN
bBusy := TRUE;

SE;

)
W

bError:
nErrld:
Step = 17
cbReadlength:
hSrcFile:=0
1z hDestFile:=0;
13 END_IF

1: (* Open source file *}
fbFileCpen{ LExecute FRL3E )7
fbFilelpen({ sNetId := sS5rcNetId, sPathName := sSrcPathName,
nMode := FOPEN MODEREAD OR FOFEN MODEBINZRY,
2Path := PATH GENERIC, tTimecut := tTimeOut, bExecute := TRUE );
Step := Step + 1;

fhFilelpen( bExecuts := FLLSE );
IF NOT fbFileOpen.hbBusy THEN
IF fhFile0pen.bErrcr THEN
nErrId := fbFileOpen.nErrld;
bError := TRUE;
Step :=
ELSE
hSrcFile := fbFilefpen.hFile;
Step := Step + 15
END_IF
END_IF

Figura 57.- Ventana de cdédigo FB_FileCopy.
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3: (% Open d
fbFileOpen( bExecute
fbFileCpen( sNetId := sDestNetId, sPathWame := sDestPathName,

nMode := FOPEN_MODEWRITE OR FOPEN MODEBINARY,

ePath := PATH GENERIC, tTimecut := tTimelut, kExecute := TRUE );
Step := Step+l;
4z
fbFileOpen( bExecute := FRLSE );
IF NOT fhFileCpen.kBusy THEN
IF fkFilelpen.bError THEN
nErrld := fhFileOpen.nErrId;
bError TRUE;
Step : H
ELSE
hDestFile := fhFilelpen.hFile;
Step := Step + 1;
END_IF
END_IF
5z (* Read data from source file #)
cbReadLlength :
fbFileRead( bExecute:=
fbFileRead( sNetId:=s35rcNetId, hFile:=hSrcFile,
pReadBuff:= ADR(buffRead), ckReadlen:= SIEEOF (buffRead),
bExecute:=TRUE, tTimeout:=tTimeCut );
Step := Step + 17
€0 &
EL fbFileRead( bExecute:= FALSE );
62 IF NOT fhFileRead.bBusy THEN
€3 IF fbFileRead.bError THEN
€4 nErrld := fbFileRead.nErrld;
bError := TRUE;
€€ Step := H 100
Figura 58.- Continuacidn ventana de cddigo FB_FileCopy.
7 ELSE L
cbReadlength := fbFileRead.chRead;
Step := Step + 17
END_IF
END_IF
Tz (* Write data to destination file #)
fbFileWrite{ bExecute
fbFileWrite (| sNetId:=sDestNetld, hFile:=hDestFile,
pWriteBuff:= ADR(buffRead), cbWritelen:= chReadLength,
bExecute:=TRUE, tTimeout:=tTimelut );
Step = Step + 1:
fhFileWrite { EExecute := SE )
IF NOT fhFileWrite.bBusy THEN
IF fbFileWrite.bError THEN
nErrId := fbFileWrite.nErrld;
bError := TRUE;
Step := 50;
ELSE
IF fhFileRead.bEQF THEN [+ CE
Step := 50; (* Cleant J]
ELSE
Step := 53; (* Repeat reading/writing *}
END_IF
END_IF
END_IF
30: (* Close g}

fbFileClose { bExecute
fbFileClose{ sNetId:=sDestNetld,
Step := Step + 1;

o
y
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o
I
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zy
o
=
w
B
3
)
o
b
i
U
]
=
ot
&
5.
[=}
g
&
i
o
o
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Figura 59.- Continuacidn 2 ventana de cddigo FB_FileCopy.
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fLFileClose | bEsecute := FALSE }; 7
IF WOT £bFileClose.bBusy THEN
IF £bFileClose bErzor THEW
nErzld := £bFileClose.nErzld;
bErzer := THIE;
D _IF
Step := 50;
hbessFile := 0;
END_IF

£L! eClose [ bEx := FALSE };
fbFilellose ([ sHetId:=s3rcHetld, hFile:=h3rcFile, bExecute:=TRUE, tTimecut:=tTimelut };
Step := Step + 1;

fbFileClose | BExecute := FALSE ;
IF WOT £bFileClose.bBusy THEW
IF fbFileClose.bError THEW
nErrld := fbFileClose.nErrld;
BError := TRIE;

IF [ hDest
Step :=
ELSIF (h3rcFile
Step := 40
ELSE

END_CASE AN %h [@\ L

Figura 60.- Continuacion 3 ventana de codigo FB_FileCopy.

La necesidad de esta funcién de copia de ficheros surge debido a que, al seleccionar al
PLC como sistema objetivo, los archivos se crean en dicho sistema en vez de en local,
dificultando el acceso al usuario. Usando esta funcidn se copian los ficheros creados en
el disco duro del PLC al sistema local. Bloque de funciones basado en la documentacién
accesible a través de [62].

8.
ware - _____________[F}
L FROGRAM MATN
- 2 VAR
3 fhControlServoValvula : FB Control3ervoValvula;
4 fbFileCopy : FB FileCopy;
E bCopy + BOOL;
& bBusy : BOOL;
7 bError : BOOL;
g nErrId : UDINT:
g END VAR

Figura 61.- Ventana de declaracion MAIN.
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2 fbControlServoValvula () ;

PRG_P_TIMER():

7 PRG_Stop():

g //Copia archives del PLC al s1

= 10 fbFileCopy (35rcNetId
11 s5rcPathName
12 sDestNetId
13 sDestPathName =100 T
14 bExecute := blopy,
15 bBusy =» bBusy,
1€ bError =» bError,
17 nErrId => nErrId);

= 1% IF WOT LBusy THEN
20 blopy := FR
21 END IF

Figura 62.- Ventana de cddigo MAIN.

A continuacion, se muestran las librerias utilizadas para la programacion del PLC y el arbol de
proyecto:

eferences

3 Te2_ControllerToolbox
3 Tc2_Standard

3 Tc2_System

2 Tc2_Liilities

3 Te3_EventlLogger

3 Te3_Module

Figura 63.- Librerias TwinCAT utilizadas.

Search Solution Explorer (Ctrl+)

Figura 64.- Arbol de solucién PLC.

61

——
| —



La solucidn creada debe estar asignada a un puerto ADS identificable por el sistema.

puerto utilizado es el 851, que es el runtime que TwinCAT asigna por defecto.

ADS device

Cam controller
Runtime system 1
Runtime system 2
Runtime system 3
Runtime system 4
Runtime system 5
Runtime system n
MG

Reserved

o

Real-iime core

Event System (logger)

Port number

200

Runtime system 1: 51 {in TwinCAT 2: 801)
Runtime systemn 2: 552 {in TwinCAT 2: 811)
Runtime system 3: 553 {in TwinCAT 2: 821)
Runtime system 4: G54 {in TwinCAT 2: 831)
Runtime system 5: 555

Runtime system n: 50 +n, and so on

500

400

300

200

100

Tabla 7.- Tabla de puertos ADS.  Tabla extraida de [63]
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2.8.4 Monitorizacion grafica
Con el fin de observar el comportamiento del sistema debemos administrar una solucién
grafica que ayude a la visualizacion de las variables de control. Para ello, TwinCAT Scope
View, junto con TF3300]|Scope Server, ofrece el monitorizado de graficas segun las
variables escogidas por el usuario.

Creamos entonces una solucion de TwinCAT Measurement:

-]

File Edit View Project Debug TwinCAT TwinCATHMI TwinSAFE PLC  Tesm Scope Tool

New Project
Default

VT Scope Project

Name:
Location: E OneDrive\Documento:
Solution name:

Cancel

Output

Figura 65.- Creacion de proyecto TwinCAT Measurement.

Una vez generada la solucidon, creamos un “YT Chart”:

File Edit V Build Debug  TwinCAT  Twin v Team  Scope Help
o - " - 2 . A - ft Ec B tcevententry

Build 402: - E W T - <local> = - Tanque

Solution Explorer -

5 L
(=Y
@ N
=
@ N
@ N
L N
T N
i

Output

0 X

Properties Alt+Enter M1 & 99 @ PROYECTOVZ  W" master «

Figura 66.- Creacidn de YT Chart.
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Esto nos crea un grafico vacio. Para seleccionar las variables que queremos que se
representen, es necesario, en primer lugar, seleccionar de qué sistema queremos que
se extraigan dichas variables. En este caso tanto el PLC como el sistema local son viables

para el muestreo:

Build  Debug
: [
Build 4024.15 ) B &2

Solution Explorer - %
AE- | o-a | K=

mation Repo
ste Marker Table

Delete
Rename

Properties

[ This item does not support previewing

B

Team Scope  Tool Window  Help
ft Edge ~

- = Tenque

0:000 | End: 00:00 e: 00: 000 | Date: lunes, 1 deen
| > L LR R . S

Alt+Enter

# 99° 4 PROYECTOVZ " master =

File  Edit Build  Debug inCAT  TwinCAT HMI i Team  Scope Tools Vindow Help

Q-
Build 402

Target Browser
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# 99* € PROYECTOVZ ¥ master =

Figura 68.- Seleccion de puerto y variables.

TwinCAT debe estar en modo “online” para que las variables sean visibles.
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Para acceder con facilidad a las variables deseadas (salida del PID, valor de consigna y
valor actual), se han creado tres variables globales que contienen los valores que se
quieren graficar:

= 2 VAR GLOBAL
3 f3etpointValueToScope : LEEAL;
4 fActualValueToScope : LEEAL;
5 futToScope : LEEAL;

€  END VAR

Figura 69.- Variables globales de grdfico.

El grafico se actualizara en tiempo real en funcién del valor que adquieran las variables:

¥T Scope Project* & X Desktop.view
YT Chart
Start: 11:48:40.430:000 |Eru:|: 115

20,0

15,0

10,0

Figura 70.- Ejemplo grdfico de comportamiento.
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2.85 SCADA/HMI

Con el desarrollo de un SCADA es posible la supervision, tanto numérica como visual, del
nivel del tanque de nuestra planta, de los valores del controlador PID implementado,
ajustables desde la propia interfaz y la monitorizacion grafica del sistema de control con
el fin de observar su estabilidad, asi como un gestor de eventos en tiempo real.

Para su incorporacién dentro del entorno de TwinCAT ha sido necesaria la instalacion de
la extensién TE2000|HMI Engineering, usada para la creacién de soluciones tipo
TwinCAT HMI:

TwinCAT HMI Project TwinCAT HMI

[@ TwinCAT HMI Project Generator TwinCAT HMI

HMI project template.

Not finding what you are looking for?

Team Explorer

Figura 71.- Creacion de proyecto TwinCAT HMI.

Solution Explorer

|
C
 Properties

"1 References

Wl Imports

"3 Themes

B Fonts

Ml Images

Ml KeyboardlLayouts
Ml Localization

Ml Pages

{al Desktop.vie

b packages.config
&7 tsconfigtpl.json

Figura 72.- Generacion de solucion HMI con estructura TwinCAT.
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La visualizacién de la HMI ocurre en Desktop.view. Al ser una soluciéon basada en HTML5
y JavaScript, existe la posibilidad de programar la funcionalidad y estructura en estos
lenguajes, sin embargo, Beckhoff ofrece un Toolbox que contiene las herramientas que
el desarrollador pueda necesitar (como botones, bloques de texto...) para el desarrollo
de la HMI.

Fle  Edit ject B i PLC Team Scope
Debug - AT HMI
Build 4024.15 (|

+ 1 X Desktopwiew = X

BECKHOFF

Team Explorer

@
@
=
=
=
&l
&
]
= X
=
=
Ll

Add to Source Control =

Figura 73.- Primera instancia de Desktop.view.

Los elementos del Toolbox empleados para nuestra solucién se muestran a
continuacion:

e Button: Simple botdn, su estado cambia solo al ser pulsado.

e Toggle Button: Botdn que cambia entre dos estados.

o Textblock: Blogue de texto, permite la inclusién de texto dentro de él.

e Combobox: Menu desplegable.

e Spinbox Input: Entrada de valores numéricos con botones para incrementar y
disminuir sus valores.

e Region: Contenedor de contenido, hace posible la implementacidn de “paginas”.

o Date Time Display: Muestra la fecha y hora local.

e ADS State: Muestra el estado de TwinCAT (Run/Config).

o Image: Imagenes importadas adjuntadas a la solucion.

e Linear Gauge: Representacion visual de la variable de proceso (nivel).

e Theme Select: Menu desplegable para la seleccion de Tema.

e Localization Select: Menu desplegable para la seleccidén de idioma.

e Scope Control: Muestreo de TwinCAT Scope View.

e File Explorer: Explorador de archivos.

e Event Grid: Muestreo de eventos con opciones de filtro.

e Container: Contenedor de controles.
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Los elementos mencionados pueden ser personalizados a través de la ventana de
propiedades, donde es posible editar el tamafio, color, texto, bordes y otras propiedades
a gusto del desarrollador. La ventana de propiedades también incluye una seccién de
eventos que habilita al desarrollador con la posibilidad de ajustar la Iégica funcional de
cada elemento (acciones y condiciones).

Hay que tener en cuenta que la gestidon numérica y de cdlculo esta ocurriendo en una
solucion diferente (PLC), por lo que va a ser imprescindible mapear las variables que
vayamos a utilizar en la HMI. Para hacer esto, accedemos a la configuracién de TwinCAT
HMI y seleccionamos las variables que vamos a utilizar en nuestra solucién.

TWNCAT HMI COnFIgUIEtion i i i b i i i i i i

Value  Datatype

ANl

@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
e
)
)
@

Figura 74.- Variables mapeadas en solucion TwinCAT HMI.

Empleando las variables mapeadas junto a la capacidad de ajuste légico de los
elementos del Toolbox podemos crear una solucidn adaptada a nuestras necesidades de
control.

1 PROGRAM PRG_Stop
= 2 VAR
fbStop : PLC_Stop;

shmsNetId
skmsPort
bStop
bBusy
bError

uErrorld
END VAR

= 1 fb3top(NETID shmsNetlId,
2 PORT shmsPort,
STOP bStop,

TMOUT := DEFAULT_ADS_TIMEOCUT,

BUSY => bBusy,
ERR =» bError,
ERRID = uErrorld):

Figura 75.- Programa de boton de Stop.

68

——
| —



Para organizar adecuadamente todo el contenido necesario en la HMI (visualizacion
grafica, gestor de eventos, control PID...) de modo que sea facil de navegar, se hace uso
de los contenedores Region, que permite la adicidon de contenidos (content) dentro de
un espacio delimitado por el desarrollador en Desktop.view, creando efectivamente
paginas accesibles a través de un menu creado con Textblocks.

5/29/2022
Stop 6:4535PM

StartPage

Scope View

File Explorer

Settings

Events

Figura 76.- Pdgina de inicio de HMI desarrollada.

Antes de asignar la funcionalidad de cada Textblock del menu, hay que crear las paginas
de contenido que van a ocupar la zona de regién que se ha delimitado. Para realizar
esto, se ha creado una nueva carpeta llamada pages dentro de la soluciéon de TwinCAT
HMI. Esta carpeta archivara las paginas de contenido que vamos a utilizar para la
visualizacién de cada médulo de la HMI.

4 fm] Pages
Events.content
Legs.content
Scope.content
Settings.content

StartPage.content

L}
m

fat Desktop.view

Figura 77.- Carpeta de pdginas de contenido.
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Una vez creadas, accedemos a las propiedades de cada Textblock, que vamos a emplear
como menu para navegar a través de estas paginas, y adjuntamos, para cada uno, la
accion de acceder a estos contenidos al ser pulsados.

Steps (1)

Write ToSymbol [@ TcHmiRegionzTarge = [ value:

e
rd
d
rd
e
d
e
e

AR

) # 90§ PROYECTOVZ W' master ~

Figura 78.- Asignacion de accion onPressed para StartPage.

Hacemos esto para cada Textblock y sus correspondientes paginas de contenido,
creando asi un menu completamente funcional. Debido a que solo puede existir una
pagina de contenido por Region, nunca se dara la situaciéon en la que las pdginas se
superponen, permitiendo que la HMI sea integramente modular.

Queda entonces la edicidn de cada pagina de contenido, que se ha hecho en funcién de
a qué funcionalidad querria acceder un usuario:

1. StartPage: Es la pagina que contiene los controles del PID y la visualizacion de un
tanque de liquido.

Scope View: Contiene la monitorizacion grafica.

File Explorer: Es un simple explorador de archivos.

Settings: Contiene opciones de caracter miscelaneo, como idioma y tema.
Events: Aqui se pueden visualizar los eventos, alarmas y mensajes del sistema.

voR W
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Se muestran a continuacién los detalles de cada pagina de contenido:

1.

5/31/2022

TWinCAT 5:07:58PM

Proportional
Scope View
File Explorer
Settings

Integral Set Point
Events

Derivative PID Output

0.00

Figura 79.- Contenido de StartPage.

El contenido de StartPage refleja las opciones de control del controlador PID, incluyendo
un visor de nivel en tiempo real. Los valores del controlador son ajustables a través de
Spinbox Input, y, el modo, seleccionable con un menu desplegable Combobox. Para el
ajuste ldgico de cada elemento se ha procedido de la siguiente forma: Proportional,
Integral, Derivative y Set Point son similares en funcionalidad (cuando el valor del PLC
cambia, también debe cambiar en la HMI y viceversa), aunque las variables a las que han
sido adjuntados difieren. PID Output es similar, con la excepcién de que no debe ser
ajustable a menos que el modo se encuentre en manual. Mode recoge los modos de
control del PID (IDLE, PASSIVE, RESET, MANUAL, ACTIVE). Cada modo lleva asignada una
ID diferente que permite diferenciarlos. En cuanto al visualizador del tanque de nivel, se
ha usado una Linear Gauge ajustada de forma vertical y recibe tanto los valores de
consigna como de valor actual. El botdn Save to File guarda todos los valores aqui
presentes en un fichero.csv.
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§/31/2022

TwinCAT 50836 FPM

| | ‘ StartPage

File Explorer
Settings

Events

opfs  isos 2o smee 400 S eSoe 7o &pome  9gbke  l0m

¥ ThcualvaiueToscope (1) ¥ - fourToscope(1) ) fSewointvahueToscope (1)

Figura 80.- Contenido de Scope View.

La implementacion grafica de TwinCAT Scope View al entorno TwinCAT HMI puede
realizarse gracias a dos factores, la extensién TcHmiScope, descargable desde el propio
entorno de TwinCAT, provee al Toolbox el elemento Scope Control, utilizado para
adjuntar nuestro proyecto de monitorizacion creado, y a TwinCAT 3 Scope Server, que
prepara la visualizacion.

5/31/2022

TWInCAT 5.09:53PM

StartPage

Scope View

Setiings

Events

Figura 81.- Contenido de File Explorer.
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5/31/2022

TWInCAT 5:10:35PM

StartPage

Localization Scope View

Engiish (United Sates)
File Explorer

Figura 82.- Contenido de Settings.

Los temas e idiomas son seleccionables mediante un menu desplegable. Los temas
utilizados son los que vienen por defecto (Base, Base-Dark), ligeramente personalizados
para la correccién de algunos colores, asi como la adicién de botones y bloques de texto
personalizados.

Themes
4 i Base

- Ml Images
+5Y Basetheme
+ [ BaseStyle.css

"4 Base-Dark

Ml Images
+&Y Base-Dark.theme
+ [l Bace-DarkStyle.css

Figura 83.- Carpeta de Themes.
Base-Dark.theme Base.theme

Theme Control Types and Classes

4 J Control Classes

& CustomBorderline
& CustomButton

& CustomStopButton
& CustomTextBlock
& CustomToggleButton

Figura 84.- Elementos personalizados.
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Los idiomas son editables desde la carpeta de Localization, donde es posible anadir
strings de texto identificados por IDs. Estos strings pueden ser adjuntados como texto
en la ventana de propiedades de cada elemento que requiera de localizacidn.

4 ] Localization
4 += de-DEtpl.localization (de-DE)

+] de-DElocalization

<1 en-US.tpl.localization (en-U5)
+7= en-US.Jocalization
4 +iom Espariol.tpllocalization (es-ES)

+1] Espafiollocalization

Figura 85.- Carpeta de Localization.

Espafiol.tpl.localization ( 5) en-US.tpllocalization (en-US) #® X de-DE.tpl.localization (de-DE)
% X @ -
Ml Show missing keys

o Key B en-Us
Text3 StartPage

Textd Scope View
Text5 File Explorer
Textt Events

Text? Settings

Textd Theme

Textd Localization
Text10 Proportional
Text11 Integral

Text12 Derivative
Text13 Mode
Text14 Set Point
Text13 PID Output
Text16 Pending alarms
Text17 PID Alarms
Text18 PID Messages
Text19 All PID events
Text20 Export events
Text21 Delete events
Text22 Confirm alarms
Text23 All ADS events
Text24 All Scope events
Text25 All Server events
Text2f Stop
Text27 All events
Text28 Save to file

Figura 86.- Localizacion Inglés.
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Espariol.tpl.localization (es-ES) ® X en-US.tpllocalization (en-US) de-DE.tpl.localization (de-DE)
cII' X. = Search loca
I Show missing keys
w0 Key == Espafiol (es-ES)
Textd Visualizador de Grafico
Textd Explorador de Archivos
Textd Eventos
Text? Opciones
Textd Tema
Textd Idioma
Text10 Proporcional
Text11 Integral
Text12 Derivativa
Text13 Modo
Text14 Consigna
Text13 Salida PID
Text16 Alarmas pendientes
Text17 Alarmas PID
Text18 Mensajes PID
Text19 Todos los eventos PID
Text20 Exportar eventos
Text21 Borrar eventos
Text22 Confirmar alarmas pendientes
Text23 Todos los eventos ADS
Text24 Todos los eventos graficos
Text23 Todos los eventos servidor
Text26 Parar
Text27 Todos los eventos
Text28 Guardar a archivo

Figura 87.- Localizacion Espafiol.

Espariol.tpl.localizatio en-US.tpl.localiz y de-DE.tpllocalization (de-DE} + X
% X @B - 5 es
M Show missing ke

o Key [ de-DE
Text3 Homepage
Textd Oszilloskop
Text3 Aufzeichnungen
Texth Ereignis
Text? Einstellungen
Textd Thema
Textd Lokalisierung
Text10 Proportional
Text11 Integral
Text12 Derivat
Text13 Modus
Text14 Sollwert
Text15 PID-Ausgang
Text16 Ausstehende alarme
Text17 5P5 alarme
Text18 SPS meldungen
Text19 Alle SPSeignisse
Text20 Ereignisse exportieren
Text21 Ereignisse ldschen
Text22 Alarme bestatigen
Text23 Alle 5P5 ereignisse
Text24 Alle Scope ereignisse
Text25 Alle Server ereignisse
Text26 Halt
Text27 Alle Veranstaltungen
Text28 Speichern unter

Figura 88.- Localizacion Alemdn.
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5/3112022

TwinCAT 5112TPM

StartPage

RUNGmE PLC is connected o praject Tanque of agplication Port_B51" (Comp 573172022, 507:-24.470 PM Scope View

‘Symbol verion changedetectd for uime PLC. Countes chenged from null [2] 5731202 507:24.467 P
Checking far eonnected TWnCAT iense dongles 59172002 507:18.992 PM File Explorer

Emmor while checking the ststus of runtime PLCT: 0x1 §/31/2022. 507:14.380 FM

Setiings

(Connected to the local TWINCAT System 5/31/2022. 50711177 PM
Unable o connect fo the local TWinCAT Systzm (0200000012) 5/31/2022. 5:07-00.055 PM
Runtime PLC s connected to project Tanque’of pplication Fort_8s1*(Comp (3] /3172022 506:40.411 P
‘Symbol version change detected for rutime PLT. Counter changed from il 53172022, 5:06:44.408 PM
(Checking for comnected TWCAT license dongles 5/91/2022. 505:33 501 PM
Error while checking the ststus of untime PLC: Oxla 53172022, 5:05:20.486 PM

while checking the status of ntime PLC: OX1 53112022, 50525 475 PM
Error while checking the ststus of untime PLC: Oxla 513172022, 504:57.321 PM
Domein TetHmiScope infialized 53112022, 50413 077 PM
Error while checking the ststus of untime PLC: Oxla 53172022, 50403, 832 PM

while checking the status of runtime PLC1- Bxla 53112022, 50144 751 PM
Error while checking the ststus of untime PLC: Oxla 53172022, 4:52:06.416 PM

while checking the status of runtime PLC1- Bxla 53112022, 4:42.42 318 PM
Runtime PLC is avaiiabl agein 513172022, 4:42:41.981 PM

Network connection of untime PLC 1 timed out Waiting or runtime to become (3] /3172022, 4:42:38.271 P

Figura 89.- Contenido de Events.

Con un Event Grid mostramos los eventos del PLC y, haciendo uso de la extension
TcHmiEventLogger, descargable desde el entorno de desarrollo de TwinCAT, podemos
mostrar los eventos recogidos por el archivador de eventos desarrollado en la solucién
PLC. También se incluyen Toggle buttons para el filtrado de eventos y Buttons para
exportar, borrar y confirmar eventos y alarmas.

B

File Edit View ct  Build Debug
o WA

~  Properties
Description = Identifier  TcHmiBut i
@ G e TEH khoff TcHmiB

Steps (1)

JavaScript TNl Waitmode: Bl M Inject context object

4 Framework
sttaches

/1 confirm popup bex onDetached
if (confirm(*Do you really want to export the ev
Tchini.Server .writeSymbol("TcHnisgl ¢ > consele. log(data));
TeHmi. Symbol.writeEx( "EsEPLCL.F . true):
}else {
TeHmi. Symbol.writeEx( " ¥s¥PLC1. FB_Events.bExportloggedeventsi/s¥", false);

e

b
o Pag
+[ Events,

S I WL L WL RIL WL W Y

. e

© PROYECTOVZ V" master =

Figura 90.- Cdédigo JavaScript para exportar eventos.
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|

File Edit View uild  Debug  Twin i M 4inS. Team Scope e Window  Help
e - bl -

Build 4024.15 I

v

ution E Description - Properties

@ Identifier
TcHmi

Steps (1) utton

b ) L s | TR visode: | ot e
Rem v ymbo

& TeHn @ JavaScript
5 TeHi
b TeHi
A Properti

JavaSeript

/Jconfirm popup box
if (confirm("D y w o delete the event 1i N1
Tchmi. Server.writeSymbol("TcHnisglitelogger.Clear”, null, data => console.log(data))
Tehmi. Symbol.writeEx("¥s¥PLC1.MAIN. FB_Controlservovalvula.FB_Events.bClearLoggedEvents¥/s¥", true);
} else {
TeHmi . Symbol.writeEx("¥s¥PLC1.MAIN.FB_Controlservovalvula. ents.bClearLoggedEventst/sk”, false)
¥

L WL WL L IR L L W

+{a) Desktop
+3 packag

- 1x

99* 4 PROYECTOV2Z V" master ~

Figura 91.- Cédigo JavaScript para borrar eventos.

El uso de JavaScript es debido a la necesidad de creacién de una ventana emergente de
confirmacién al pulsar los respectivos botones y para actualizar el estado del Event Grid.

File  Edit View
e - 9 - J 3 CATR 0 M tcevententry
Build 4024.15 (L Tanque

ution E: Properties

G e e
Identifier
N I =
Server AllADS events
{1 AD
|

{} RemoteS
i TeHmiEvent All Scope events
& TeHmis Lz
1) Tekmisi N E— BackgroundColor Theme
AllServis events BorderC Theme

b
b
| E—
b =
E : m « Layout
, ——
P
.

Export events

Delete events

Width
Height

4 Common

Text gal

StartPage. StateSymbol

mapped to PLCT.MAIN.fbC

b Background Image

[T Ready 41 #0909 @ PROYECTOVZ 'V master ~

Figura 92.- Botdn de confirmado de alarmas mapeado.




Una vez terminada nuestra HMI, debemos establecer la conexion ADS, a través de la
configuracion de servidor de TwinCAT HMI, al dispositivo al que queremos integrar la
interfaz, en nuestro caso corresponde al PC de Beckhoff CX5130.

Publish Configuration: | default ~ | [ Manage Configurations..

General  Diagnostics

RemoteServer

TeHmisn

ADS
TeHmiEventLogger
TeHmiscope + Runtimes

Log

Enabled krue

AmsNetld [“27““ 1 1‘

Por Iocal (127.0.0.1.1.1)
CX-3F1E00 (5.63.30.1.1.1)
local_remote (169.254.185.17.1.1)

Use whitelisting

+ Add Runtime

Timeout
Default tmeout for

Version: 1.12.754.4, Config Version: 1.0.0.38

+1 # 99" € PROYECTOVZ 'V master «

Figura 93.- Establecimiento de conexion ADS a PC embebido.

2.8.6 Panorama final

Se ha logrado el objetivo propuesto, habiendo desarrollado un programa de control,
junto a un sistema de supervisiéon que permite el control de la planta de nivel de liquidos
del laboratorio.

Las tres soluciones TwinCAT establecidas en el controlador programable industrial de
Beckhoff CX5130 se complementan entre si para dar al usuario las opciones de
supervisién que pueda requerir el sistema.

El caracter modular de TwinCAT ha facilitado el desarrollo de cada soluciéon de forma
independiente, y, gracias a su flexibilidad, ha sido posible la implementacién de cada
una en un sistema de supervisidén y control.
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3.1 Presupuesto

En las siguientes tablas se recogen el presupuesto del material, mano de obra y total de

este Trabajo Fin de Grado.

PRESUPUESTO MATERIAL

Equipo Descripcién Cantidad Importe (€)
Controlador Programable
CX5130 industrial de Beckhoff ! 1.675,79
EL3064 Moddulo de entradas analdgicas 1 199,99
EL4002 Modulo de salidas analdgicas 1 219,95
Process Rig 38-100 Planta de flujo y nivel 1 799,99
Project Board GL-48 Protoboard 1 38,45
FAC-363B Fuente de alimentacién 1 544,50
LM741 Amplificador operacional 3 1,50
LM358 Amplificador operacional 2 0,84
Resistencia 12 1,20
Potenciémetro 2 0,80
Cable banana-banana 4 13,00
Cable cocodrilo-banana 2 2,38
Cable cocodrilo-cocodrilo 2 1,95
6XV1870-3RH20 Cable Ethernet Industrial 1 23,22
SUBTOTAL 3.523,56
Tabla 8.- Presupuesto material.
o > O MANO DE OBRA
Horas Coste/hora (€/h) Total (€)
300 30,00 9.000,00

Tabla 9.- Presupuesto mano de obra.

PRESUPUESTO TOTAL

Descripcidn Importe

Material 3.523,56

Mano de obra 9.000,00

SUBTOTAL 12.523,56

13% Gastos generales 1.628,07
6% Beneficio industrial 751,41

SUBTOTAL 14.902,98

7% 1GIC 1.043,21

TOTAL 15.946,19

Tabla 10.- Presupuesto total.
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4.1 Conclusiones

En este Trabajo Fin de Grado se ha trabajado en una solucién a un problema de control
de una planta de nivel de liquidos haciendo uso de un controlador programable
industrial de Beckhoff en conjunto a su software TwinCAT, comenzando, en primer
lugar, con el conexionado entre el controlador y la planta mediante el disefio de un
circuito de conversion, seguido del desarrollo del software de control, que puede ser
divido en dos etapas: la solucidn PLC, que contiene la ldgica de control y , en segundo
lugar, el disefio de un SCADA empleado para facilitar la visualizacién y control de datos
del sistema.

Se han cumplido con los objetivos principales, habiendo trabajado tanto en el entorno
de desarrollo de PLCs como de SCADA/HMI al implementar una solucién de control para
la planta de nivel.

Los problemas encontrados durante el desarrollo del TFG estan principalmente
relacionados con la programacion del PLC dentro del software de TwinCAT, debido a la
dificultad que aparece al trabajar con entornos de desarrollo con los que no se han
trabajado de forma continua con anterioridad, ligado al aprendizaje de un lenguaje de
programacion no visto antes, han hecho del desarrollo del proyecto algo mucho mas
enriquecedor, permitiéndome poner a prueba mis habilidades adquiridas durante la
carrera. Dicho esto, lo mas destacable para mi de este proyecto ha sido la posibilidad de
adquirir unas primeras impresiones del desarrollo de SCADA Web y HMI debido a su
importancia en la industria hoy en dia.
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4.2 Conclusions

In this Final Degree Project, a solution to a control problem for a liquid level control
system has been made by making use of a Beckhoff industrial programmable controller
along with its default software, TwinCAT, beginning with the connections between the
controller and the system after designing a conversion circuit, followed by the
development of the control software, divided into two parts: the PLC solution, which
contains the control logic and, furthermore, the design of a SCADA used to facilitate the
visualization and data control of the system.

The main objectives have been accomplished, having worked on both the development
of the PLC and SCADA/HMI by implementing a control solution for the liquid level control
system.

The problems found during the development of the FDP are mainly related to the
programming of the PLC within the TwinCAT software, due to the difficulty that arises
from working with development environments with which haven’t been worked with
frequently, adding to the fact that there was a need to learn a programming language
that had not been seen before, they have made the project much more fulfilling,
allowing me to put the skills that | have learnt throughout my career to the test. Having
said that, the most remarkable thing for me after working on this project has been the
possibility of acquiring first impressions regarding the development of SCADA Web and
HMI due to its importance in the industry nowadays.

85

——
| —



Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia

Seccién Ingenieria Industrial

Universidad
de La Laguna

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingenieria Industrial y Automatica

Disefio e implementacion de controladores Beckhoff en
maquetas de procesos de control

5. ANEXOS

Estudiante: Jesus Elias Soto
Tutor: Santiago Torrez Alvarez

Cotutor: Juan Albino Méndez Pérez

Convocatoria: Junio 2022

86

——
| —



—

87

——




5.1 Anexoll
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Mbml« Engineering Teaching Solutions

r5: )
PROCON - Level/Flow Process Control 38-001
Description
The Level/Flow Process Trainer s a single foop system allowing the study of the principles of
process control, using liquid level and flow rates as the measured process variables. The system is
a completely self-contained, low pressure flowng water circuit supported on a benchtop-
mounted panel, making it suitable for indvidual student work or for group demonstrations.
It comprises & dual compartment process tank, linked to a = - o]
sump tank by manua! and solenoid operated vaives. Water is e )
pumped through the system, via a varable area flow meter and { T
motorised control valve. Level s measured in the process tank e 2B
Flow is measured through an optical pulse flowmeter - :i( 4 tj
The PC Computer and Monitors are not supplied : I"R: et M
Features Sysrevn wath Proporsonal Control
o Contains a selection of level and flow sensors & ndicators
o How controlled by linear motonsed control valve
e COn/Off and proportionaf control
o P _Ffand full PID control with autatune faciity
o Couples with Temperature Trainer for dual locp contral
o Modern push fitings
e 'Water used as the process fiuid
o Comprehersive b notes and ESPMAL Software

X J

Pagelald Qa3 n
Freen i b b a Curnpany of Yie
ok o Lo pipactic

LD DIDWCTIC Groug
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Engineering Teaching Soluticns

!-'eedback(

~
Curriculum Coverage
& How i Leved farmiliarisation and calioration
& [nterface familizrisstion and calibration
s Controller familiarsation and calibration
=  Hoot level ransmitter
# Pulze fow ransmittes
s {n-(df control
= Shudy of P, Fland FID control of Level and Flow
& Turing PID controllers
s  Advanced process control
Required Equipment - supplied with all Procon Training Systems
Process Interface 38-200
The Process Interface s connecied to the system and provides all necesmary power outlets for the Process
Trainer, sersors and Process Controller. it accepis up to fowr 4-20 mé& transmitter signal inputs and allows
signal patching so that different comtrol schemes can be guickly configured. It also provides 2 4-20 mA
ourrent souwrce, two curent to voliage converters and a wollage comparator with adjustable hysteress
which can be used 1o provide a2 simple 2-state control loop in addition to the main controller loop. Protec-
tion is provided by a residual current circuit brezker,
Process Controller 38-300
The ABE Industrial Process Controller comtained within the Process Controller is microprocessor based
and is easily con- figured by the user to provide a range of control functons from 2-state control o 3-berm
PID control. It ako features bocal or remote s=t-point. re-transmission of set-point or process wvariable. 4
logic inputs, 4 relay outputs, rampisoak [profile sequencngl and an autotune fadlity which can analyss the
requiraments of a process and configure the control parameters for optimum perfoemance. Together with
the Process Interface, it provides: a simple and coreerient means of controling the system.
Assignments
The ESPIAL Software assignments provided with the PROCON Level/Flow Process Control Systern are
+ |ntroduction to PROCON
= lmtarface Calibration
#  Flow'Lewel Hig Familiar=ation Current Source Calibration
The Centrifugal Purmg.
The Marual Valves and the Flow Gauge # Controller Familiar=sation
The Servo Valee Serial Communication.
The Solenoid Valves Marvigating the Controller
Us=ing the Controller.
*  Flow'Lewel Hig Calibration
A Level-Volume Comespondence. = Controfler Calibration
How Meter Calibration Ciontroller Calibration
Servo Vahe Calibration Controller Relays
Solenoid Valve Calibration. feading the Controller.
# [Interface Familiarsstion # [Float Lewel Transmitber
Circwit Bre=aker & Circut Loop Cornechons The Foat Level Trarsmittes [FLT].
The Servo Valee Calibrating the FLT.
The Current-Yoltage Corverters. A Level Control Demonstraton.
-~

FPage2of3  D420OLE

Pk is a Coonpany ol die
LD DID&CTIC Graug
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Engineering Teaching Solutions

Feedhacic

# Puls= Flow Transmitter
The FPulse Flow Transmitter (FFT)
Calibrating the #FT
A Flowy Control Demonstration

= DO Controld
On/Off Pump Contral
Oinf/Off Solenoid Condrol
The: Float Switch
Controlles On/OFf Condrol

# Proporbomnal Control: Level
Simulation

Proportional Control of Lavel
Proportional Control and Offset
Proportional Bard

* Proporbional Control: Flowr
Servo Proporbonal Control

ESPIAL

The teaching content is provided by the Espial
software including the undertying theony, rele-
want background and all instrurmentabion. Test
instrurmenits are initialised with settings suitable
for the required measurements but can be
changed. Displays and measurerments may b=
printed or exporied for inclusion in laboratory
reports

<«

Froporticnal Control Offset h

Pl & PID: Level Control
M Conbrol of Lesee]
Lirmitations of Pl Control
PD Control of Lewel

Pl EPID: Flow Conkrol
M Conbrol of Flow
A0 Conbrol of Flow

Tuning FID Controdlers
Zeigler-Michols Turing
Sedf-Tuning

Frocass Contrallar: Advanced
Hamote Set-Foint

Profile Programming

Time Progortioned Ouiput

Feedbacik

Feedback Instrurments

5 & 6 Warren Court

Fark Road, Crowborough
cast Sussex

THE 20K

United Eimgdarm

Tal +44 1892 L3322

For funier Infemanion on Fectdbark aquiiment phaEss: Doriact

Sales zales@feedback-instrurments.com
Website: www feedback-instruments.co

Feachack resanves o rigiv to changs thess spaciicadans WImoLR natoa
%, -

@I.D DACTIC

Page ol 3 O4i20LE
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5.2 Anexoll
Hoja de datos iPC embebido CX5130
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Ethernet and
USB connection

DVI connection

Optional interfaces
e. g. R5232, PROFIBUS, b
CAl

Nopen

(i CX5130

BECKHOFF

Embedded PC with Intel Atom® processor

The CX5130 has an Intel Atom® multi-core processor with a clock rate of 1.75 GHz. This makes genuine multi-core technology possible in the Embedded
PC segment. The hardware interfaces in this new series are oriented and implemented identically to those of the existing CX5000 series. Two
independent, Gigabit-capable Ethernet interfaces as well as four USB 2.0 and a DVI-l interface are available. A multitude of further connection options
and gateway functions is created by an option interface, which can be pre-equipped ex factory, as well as the 1/0 level, which can optionally consist of
either E-bus or K-bus terminals.

The CX5130 is characterised by low power consumption and fanless design.

Depending on the installed TwinCAT runtime environment, the CX5130 can be used for implementing PLC or PLC/motion control projects with or
without visualisation. The execution of motion control applications with interpolating axis movements is also possible.

Like the CX5000, the CX5100 series has a compact design; a modular device with extension modules like in the CX2000 series is not available.

Order identifier

The order identifie

r is derived as follows:

CX5130-015T

0 = o Twind AT

1 = wiith TwinCAT ¥ PLC runtimo

4 = with TwinCAT ¥ RC FTP nuatime
3 = with TwinCAI ¥ RC | runtime

5 = TwinAT 3 runtisre (KAR)

[0 = no aparating system
1 = aperating $yetem Wintows Embedded Compact 7
2 = uperating syitem Windows Emlsecided
Starlord TP 32 bit
3 = cperating system Windows Embedded
Standard 7 F B4 bit
4 = Wincowi 10 ol Emerprise 2016 LTSE 31 bit
3 = Winconi 10 to¥ Enerprise 2016 L7568 &4 big
6 = Wincowe 10 loT Enterprise 2019 LTSC 32 bit
7 = Windows 10 kol Enterprice 201G LTSC &4 bin

Further ardedng options see price kst

Since fotal sombintions make serde, the table "Crdénng infermation”
comtairg a breakdown of the permissible combination:.

BECKHOFF New

Automation Technology

Optional Iaterfaces:

CASII0NOTY = DisplayPert interiace
CASIIONDN0 = audie interface
CABII0-N030 = H3252, D-%ab pilug
CAS1I0HOIT = RSAIZMI4ES, O-sub soxket
CHS1I0MI0 = PROJIEUS master, D-sul seckot, Dpin
CASIIDBIN = FROFIELS slave, Dsxb cocket, 9.pin
CAS1I0MSI0 = CANopen master, D-iub plea. 9-3in
CASII0BSI0 = CANopen dave, D-ub plug, 9-pin
5130 M9G0 = PROTINET KT, sontrolle:
CHS5130-8930 = PROFIMET RT, device,
Ethesnatt (3 x R4S cwitch)
CA5130-8931 = PROFINET IRT device,
Enbscereet (2 2 R4S swinchp
CHS130BI50 = EthesMtIF slave,
Ethem-+t {2 w RIS switch)
CHASIIRIND = EthesCAT slave. EtherCAT IN and OUT
(2 x RIS}

94
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Technical data CX5130

Processor Intel Atom® E3827, 1.75 GHz
Number of cores 2
Flash memory slot for CFast card and microSD card, cards not included
Maln memory 4 GE DDR3 RAM (not expandable)
Persistent memory integrated 1-second UPS (1 MB on CFast card)
Interfaces 2 x RJM5 10/100/1000 Mbit/s, 1 x DVI-, 4 x USB 2.0, 1 x optional interface
Dlagnostics LED 1 x power, 1 x TC status, 1 x flash access, 2 x bus status
Clock internal battery-backed clock for time and date (battery exchangeable)
Operating system Microsoft Windows Embedded Compact 7 (supports only one CPU core), Microsoft Windows Embedded Standard 7 P,

Microsoft Windows 10 loT Enterprise 2016 LTSE, Microsoft Windows 10 loT Enterprise 2019 LTSC
Control software TwinCAT 2 runtime

TwinCAT 3 runtime (XAR)
/0 connection E-bus or K-bus, automatic recognition
Power supply 24N DC(-15 %/=20 %)
Current supply E-bus/K-bus 2A
Max. power consumption 14W
Max. power consumption (with wnw
loading UPS)
Dimensions (W x H x D) 142 mm x 100 mm x 92 mm
Welght approx. 960 g
Operating/storage temperature -25...+60 °C/-40...+85 °C
Relative humidity 95 %, no condensation
Vibration/shock resistance conforms to EN 60068-2-6/EN 60068-2-27
EMC Immunityfemission conforms to EN 61000-6-2/EN 61000-6-4
Protection class P20
Approvalsimarkings CE, UL, ATEX, IECEx
Ex marking I13GExnAIICTA Ge

13D Bxtc MICTI35 °C D

ExnA lIC T4 Ge

Extc IC T135 °C Dc
TC3 performance class Performance (40); please see here for an overview of all the TwinCAT 3 performance classes
Ordering Information no Windows  Windows  Windows Windows Windows Windows Windows no TwinCAT

operating Embedded Embedded Embedded 10 loT 10 loT 10 laT 10 loT TwinCAT 2 PLC
system  Compact Standard  Standard  Enterprise Enterprise Enterprise  Enterprise runtime
7 TP32bit T7Pe4bit 2016LTSB 2016 LTSE 2019 LTSC 2019 LTSC
32 bit 64 bit 32bit 64 bit
CX5130-0100 X - - - - - - - % -
CX5130-0110 - X - - - - - - % -
X5120-0111 - * - - - - - - - X
CX5130-0112 - * - - - - - - - -
€X5130-0113 - x - - - - - - - -
CX5130-0115 - X - - - - - - - -
CX5120-0120 - - x - - - - - % -
CX5130-0121 - - x - - - - - - B
(X5130-0122 - - x - - - - - - -
CX5130-0123 - - % - - - - - - -
CX5130-0125 - - x - - - - - - -
CX5120-0130 - - - * - - - - % -
(X5130-0135 - - - * - - - - - -
CX5130-0140 - - - - x - - - % -
CX5130-0141 - - - - x - - - - x
CX5130-0142 - - - - x - - - - -
CX5130-0143 - - - - x - - - - -
CX5130-0150 - - - - - X - - x -
CX5130-0155 - - - - - X - - - -
CX5130-0160 - - - - - - x - x -
X5130-0161 - - - - - - x - - %
CX5130-0162 - - - - - - x - - -
X5130-0163 - - - - - - x - - -
CX5130-0170 - - - - - - - x x -
CX5130-0175 - - - - - - - X - -
BECKHOFF New Automation Tech nnlog\,r W resarve the right t make technical changes.
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Amressorkes

C1900-0101 [W-to-VGA passive adaptor fior connecting a stendand desktop Wa A monitor to the O system [singles out the VA signals
of the DVH Interfacs).

C{2900- 0026 20GE CFast cand, 30 flash, extended temperature renge (only for Windows CE or TwinCAT/BSD opermting systems)

O{2000-0038 A0 GE CFast cand, 3 flash, extended temperature rEnge

O 20000040 BOGE CFast card, 30 flash, extended temperature r=nge

O 2900- D042 160 GB CFast card, 30 fiash, extended temperature range

C{2000-0107 Device modfiction for CEG120, C(5130, (5140 and CX9030 Embedded PCs according to the requirements: for ATEX and
IECEx cerification. The modfiztion 1s mandatory for the usage of CX5120, 5130, C5140 and O09020 In hazardous
aneas, Tone 277

It Indudies the modification and repositioning of the device [abel as well a5 3 mounng bradket installed ex wiorks for
mechanical locking of the connectors

Product [abeling:

ATEX: 113G Exnd NC T4 Goand I3 D Exto IIC T35 °C De

IECEx: Ex ni 10C T4 G and Ex te MIC T135 *C Dc

Read the deslice documentation for use in hazardows areas carsfully.

CH5130-N010 WD Interface, additional DVI-D port for clone or extended desictop operstion

OH5130-N011 DsplayPort Interface, additional DisplayPort for done or extended deskiop operation
O{5130-N0Z0 audio Interface, 3 x 3.5 mm |ack sodets, Line In, Mic In, Line Owt or 5.1 Sunmound
CX5130-N030 RS232 interface, D-sub plug, 9-pin

O{5130-N031 5485 interface, D-sub socket, 9-pin, configurstion as an end point, without echo, terminaon an
O(5130-N031-0001 5485 interface, D-sub sodket, 9-pin, configurstion as an end point, with echo, termination on
O(5130-N031-0002 5485 nterface, D-sub socket, 9-pin, configurstion as drop point, without echo, termination off
O(5130-N031-0003 5485 interface, D-sub socket, 9-pin, configurstion as drop point, with echa, termination off
O(5130-N031-0004 A543 wnterface, D-sub socket, 9-pin, configurstion as full duplex end point, termination on
C{5130-B110 EtherCAT stave interface, EtherCAT IN and OUT (2 « RM5)

O(G130-M210 PROFIBUS mester interface, D-sub socket, 9-pin

C¢5130-B310 PROFIBUS slave interface, D-suh socket, S4pin

O{5130-M510 CANopen master interface, [-sub plug, 9-pin

O(5130-B510 CANopen skave interface, D-sul plsg, -pin

O{5130-M930 PROFIMET RT, controller Interface, Ethemet (2 x RM5)

C¢5130-B930 PROFIMET RT, device Interfzce, Ethemet (2 x RJAS switched)

C{5130-B950 EtherMetIP slave Interface, Ethemet (7 x RM5 switched)

i o —— O Son-B950: estimated market relezse on request

BECKHOFF New Automation Technology Wi resenve tha it 8o make tachnical changes.




Analog input

RunlED — sc

‘
+60°C
.. — Run LED l

Run LED S -, RunlED
L=

W vl -
= 259
Input 1 AB o2 o
@0 @0
A GND

GND 6 =
—_— — )
Power contact ——» s

+24V W
Input 3 g gl «_ Input4

Power contact 0V A

GND '6‘ «_GND \J‘\—ry ,_J

9 .
’t

0=
s

Top view Contact assembly

EL3064 | 4-channel analog input terminal 0...10V,
single-ended, 12 bit

The EL3064 analog input terminal processes signals in the range between 0 and 10 V. The voltage is digitised with a resolution of 12 bits and is
transmitted (electrically isolated) to the higher-level automation device. The EL3064 EtherCAT Terminal features 2-wire conductors for the four
single-ended inputs with a common intemal ground potential. The power contacts are connected through. The signal state of the EtherCAT Terminal is

indicated by light emitting diodes.

Technical data

Number of Inputs

Power supply

Technology

Signal voltage

Distributed clocks
Internal resistance

Input filter limit frequency

Dielectric strength
Conversion time

Resolution

Measuring error

Electrical Isolatlon

Current consumption power
contacts

Current consumption E-bus
Bit width In the process Image
Special features

Weight

Operating/storage temperature
Relative humidity
Vibration/shock resistance
EMC Immunity/emission
Protect. class/installation pos.
Pluggable wiring
Approvals/markings
Ex-Marking

4 (single-ended)

via the E-bus

single-ended

o..10Vv

= 130 kQ

1 kHz

max. 30 V

0.625 ms default setting, configurable, multiplex
12 bit {16 bit presentation incl. sign)
< =0.3 % (relative to full scale value)
500 V (E-bus/signal valtage)

typ. 130 mA

inputs: 16 byte

activatable FIRJIR filters, limit value monitoring
approx. 60 g

-25...+60 °C/-40. . .+85 °C

95 %, no condensation

conforms to EN 60068-2-6/EN 60068-2-27
conforms to EN 61000-6-2/EN 61000-6-4
IP 20/variable

for all ESwoo terminals

CE, UL, ATEX

113G ExnAllC T4 G
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Analog output

Run LED1 -_- —
am
-m
=
oo
==
Output 1 68 _
|
88
Power contact — .
+24V EE
3
GND
Power contact 0 V L1
| | |
- -
Shield 6 '6 —
L4002
BECKHOFF
r
Top view

l-wc
Run LED2 :
=25°C
25¢
Output 2 168
GND
19
Shield

Contact assembly

EL4002 | 2-channel analog output terminal 0...10V, 12 bit

The EL4002 analog output terminal generates signals in the range between 0 and 10 V. The voltage is supplied to the process level with a resolution of
12 bits and is electrically isolated. The output channels of the EtherCAT Terminal have a common ground potential. The EL4002 combines two channels
in one housing. The output stages are powered by the 24 V supply. The signal state of the EtherCAT Terminal is indicated by light emitting diodes.

Technical data

Connection technology
Number of outputs
Power supply

Signal voltage
Distributed clodks
Distributed clock precision
Load

Qutput error
Resolution

Electrical isolation
Conversion time

Current consumption power
contacts

Current consumption E-bus
Bit width in the process image
Spacial features

‘Weight

Operating/storage temperatura
Relative humidity
Vibrationfshock resistance
EMC immunity/emission
Protect. classfinstallation pos.
Pluggable wiring

Approvals

BECKHOFF New Automation Technelogy

2-wiire, single-ended

i

24V DC via power contacts
0..10¥

yes

<< 1ps

= 5 k2 {short-circuit-proof)
< 0.1 % (relative to end value)
12 bit

500 V (E-busfsignal woltage)
~ 150 ps

typ. 25 mA

typ. 140 mA

2 x 16 bit AD output

Optional watchdog: user-specific output walue with ramp; user synchronisation can be activated.
approx. 60 g

-25.. 460 C/-40.. . +B5 *C

95 %%, no condensation

conforms to EN 60068-2-6/EN 60068-2-27
conforms to EN 61000-6-2/EN 61000-6-4
IP 20fvariable

for all ESwono: terminals

CE, UL Ex

We ES2IVE T right 1o make technical dhanges.
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5.3 Anexo lll

Circuitos de conversion en LTspice XVII
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4-20 mA - 10V

4-20 ma -> 010V
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