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Resumen

La motivacion de este Trabajo Fin de Grado es desarrollar una herramienta SCADA,
programada en Codesys, que sirva para la supervision, control y adquisicion de datos de
fotobiorreactores industriales pertenecientes a instalaciones asociadas a la Universidad de
Almeria, las cuales se destinan al estudio de la producciéon de microalgas y su insercién en el
mercado para usos alimenticios o cosméticos, asi como para el tratamiento de aguas residuales
o la reduccion de emisiones de CO, provenientes de diversos procesos industriales, segin
proceda.

Esta herramienta pretende ser un sucesor mas competente y asequible que el actualmente
instalado mediante la plataforma LabVIEW. Por ello, este proyecto hace a la vez una tarea de
compresion y estudio no solo del programa Codesys, sino también de este tltimo.

Ambas partes, sistema real y herramienta SCADA, se comunicaran entre si a partir del
protocolo OPC UA que proporcionara una via para el intercambio de informaciéon de uno a
otro, permitiendo supervisar asi el comportamiento de los reactores en tiempo real al mismo
tiempo que se ejecutan 6rdenes desde el cuadro de control del operario o desde otro software
0 entorno externo.

Palabras clave: SCADA, OPC, microalgas, Codesys, LabVIEW, fotobiorreactores.

7|Péagina






Desarrollo de una herramienta SCADA en Codesys para fotobiorreactores
industriales

Abstract

The motivation of this Final Degree Project is to develop a SCADA tool, programmed in
Codesys, for the supervision, control and data acquisition of industrial photobioreactors
belonging to facilities associated with the University of Almeria, which are intended to study
the production of microalgae and their insertion in the market for food or cosmetic uses, as
well as for the treatment of wastewater or the reduction of CO2 emissions from various
industrial processes, as appropriate.

This tool is intended to be a more competent and affordable successor to the one currently
installed using the LabVIEW platform. For this reason, this project makes both a task of
compression and study not only of the Codesys programme, but also of the latter.

Both parts, the real system and the SCADA tool, will communicate with each other using the
OPC UA protocol, which will provide a way for the exchange of information from one to the
other, thus allowing the behaviour of the reactors to be supervised in real time at the same time
as orders are executed from the operator's control panel or from other software or external
environment.

Keywords: SCADA, OPC, microalgae, Codesys, LabVIEW, photobioreactors.
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Capitulo 1: Introduccion

En este primer capitulo se pondra de relieve en qué contexto nace la necesidad de desarrollar
el siguiente proyecto fin de grado, se expondran los principales objetivos a lograr con él y las
fases para su desarrollo.

1.1. Objetivos, contexto y motivacion del
proyecto

A dia de hoy, la sociedad se enfrenta a diversos retos entre los que se incluyen el de alcanzar
una mayor sostenibilidad, tanto de recursos como ambiental, y el de disminuir la
contaminacion global. Por ese motivo, se est4 trabajando en el desarrollo de nuevas tecnologias
que permitan contribuir a la reduccién del impacto medioambiental, mitigacién del CO2,
transformacion y reciclaje de residuos, depuraciéon de aguas residuales y desarrollo de fuentes
de energia alternativas.

En este contexto, una linea de investigacion que esta cobrando cada vez mayor relevancia es la
de la produccion de microalgas. Las microalgas son organismos fotosintéticos con la capacidad
de crecer y reproducirse en entornos sin agua limpia o suelo fértil. Esto las convierten en una
excelente fuente de biocombustible como respuesta al problema energético. Ademas, su propio
proceso de produccion también resulta 1til, pues poseen la capacidad de absorber
contaminantes de aguas residuales aprovechindolos para su crecimiento, asi como emisiones
de CO2 que provengan de procesos industriales, por lo que se presenta también como una
solucion al tratamiento de aguas residuales o a la mitigaciéon de gases invernadero. [7]

Por otro lado, las microalgas al ser fuentes de biomoléculas y metabolitos pueden usarse
también en la elaboracion de productos de alto valor en el campo de la cosmética, nutriciéon
humana o alimentacién animal.

La produccion de microalgas es un proceso que debe ser adecuadamente planeado y realizado.
Sus principales etapas son las siguientes: 1) preparacion del medio de cultivo; 2) producciéon
de biomasa en fotobiorreactores; 3) cosechado de la biomasa; 4) tratamiento de aguas para
recirculacion o vertido; y 5) estabilizacion de la biomasa o su transformacion en productos
finales.

Cada una de ellas posee un papel clave dentro del proceso productivo. Sin embargo, la etapa
referente a la producciéon de biomasa en los fotobiorreactores es la mas compleja y relevante
debido a la gran cantidad de factores que afectan a la operacion del sistema, y donde el control
de procesos juega un papel fundamental para conseguir maximizar dicha produccion.

El objetivo, por lo tanto, es automatizar este tipo de procesos con el fin de hacerlos competitivos
en el sector industrial. Dentro de este proceso de automatizacion adquiere una importancia
relevante el desarrollo de herramientas de supervision, control y adquisicion de datos
(herramientas SCADA). En las instalaciones asociadas a la Universidad de Almeria,
tipicamente este tipo de herramientas se han implementado con un entorno de desarrollo
comercial que requiere un alto coste de mantenimiento, LabVIEW [12]. De este modo, lo que
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se pretende con este trabajo técnico es desarrollar o analizar una nueva alternativa de codigo
abierto para desarrollar una herramienta SCADA que resulte méas asequible y permita aportar
asi una solucién mas competitiva y transferible a la industria.

En base a lo comentado anteriormente, los objetivos principales de este trabajo fin de grado se
podrian resumir en los siguientes puntos:

1. Estudio y anélisis del potencial de la herramienta Codesys para el desarrollo de
herramientas SCADA.

2. Anélisis de todas aquellas variables que resulten de interés de los fotobiorreactores

industriales en lo que respecta a la automatizacion del proceso.

Desarrollo de conexiones de las variables a través de un servidor OPC.

4. Desarrollo completo de la herramienta SCADA conectada al servidor OPC previamente

mencionado.

Evaluacion del SCADA desarrollado en un fotobiorreactor industrial.

Elaboracion de la memoria del Trabajo Fin de Grado.

Sl

AR

1.2. Planificacion temporal

La planificacion temporal del proyecto se desglosa en la Tabla 1.1.:

Intervalo de tiempo Actividad Duracion en
horas

25 sept a 10 oct Estudio de los entornos de desarrollo 40h (~3h/dia)
LabVIEW y Codesys. Estudio del servidor
OPC.

11 oct a 30 nov Comprension del funcionamiento del 250h (~5h/dia)
SCADA actual y desarrollo del nuevo
SCADA en Codesys.

1dica17ene Incorporaciéon del SCADA en la planta y 9oh (~h/dia)

redaccion de la memoria del TFG.
380h

Tabla 1.1. Planificacion temporal.

1.3. Competencias utilizadas en el proyecto

El Trabajo Fin de Grado supone la culminacion de estudios de un estudiante y, por lo tanto, al
igual que el resto de asignaturas cursadas, dotan a este de unas ciertas competencias una vez
se supera.

Para este proyecto, en primer lugar, se adquieren competencias de caracter basico, comunes a
todos los titulos de grado:

e Poseer y comprender conocimientos (CB1): demostracion de que se poseen y
comprenden conocimientos en un area de estudio que parte de la base de la educacion
secundaria general, y se suele encontrar a un nivel que, si bien se apoya en libros de
texto avanzados, incluye también algunos aspectos que implican conocimientos
procedentes de la vanguardia de su campo de estudio.
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e Aplicacion de conocimientos (CB2): demostracion de que se es capaz de aplicar
conocimientos al trabajo o vocacion de una forma profesional y se poseen las
competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboracién y defensa de
argumentos y la resolucion de problemas dentro del area de estudio.

e Capacidad de emitir juicios (CB3): capacidad de reunir e interpretar datos relevantes
(normalmente dentro del area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexion
sobre temas relevantes de indole social, cientifica o ética.

e Capacidad de comunicar y aptitud social (CB4): capacidad de transmitir informacion,
ideas, problemas y soluciones a un publico tanto especializado como no especializado.

e Habilidad para el aprendizaje (CB5): desarrollo de habilidades de aprendizaje
necesarias para emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

Por otro lado, se adquieren unas competencias transversales, propias de la universidad:

e Conocimientos basicos de la profesion (UAL1): Conocimiento, habilidades y actitudes
que posibilitan la comprension de nuevas teorias, interpretaciones, métodos y técnicas
dentro de los diferentes campos disciplinares, conducentes a satisfacer de manera
optima las exigencias profesionales.

e Habilidad en el uso de las TIC (UAL2): Capacidad de utilizar Tecnologias de
Informaciéon y Comunicaciéon (TICs) como herramienta para la expresion y la
comunicacion, para el acceso a fuentes de informacion, como medio de archivo de datos
y documentos, para tareas de presentacion, para el aprendizaje, la investigacion y el
trabajo cooperativo.

e Capacidad para resolver problemas (UAL3): Capacidad para identificar, analizar, y
definir los elementos significativos que constituyen un problema para resolverlo con
rigor.

e Comunicacién oral y escrita en la propia lengua (UAL4): similar a CB4.

e Capacidad de critica y autocritica (UAL5): Es el comportamiento mental que cuestiona
las cosas y se interesa por los fundamentos en los que se asientan las ideas, acciones y

juicios, tanto propios como ajenos.

e Conocimiento de una segunda lengua (UAL7y): Capacidad de entender y hacerse
entender de manera verbal y escrita usando una lengua diferente a la propia.

e Capacidad para aprender a trabajar de forma auténoma (UAL9): Capacidad para
disenar, gestionar y ejecutar una tarea de forma personal.

Y, por ultimo, unas competencias de caracter especifico, propias del Grado en Ingenieria
Electronica Industrial:
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e E-CT3 - Conocimiento en materias bésicas y tecnologicas, que capacitan para el
aprendizaje de nuevos métodos y teorias, y dotan de versatilidad para adaptarse a
nuevas situaciones.

e E-CT4 - Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones,
creatividad, razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos,
habilidades y destrezas en el campo de la Ingenieria Industria.

e E-CB3 - Conocimientos béasicos sobre el uso y programaciéon de los ordenadores,
sistemas operativos, bases de datos y programas informéaticos con aplicacion en
ingenieria.

e E-CTEE10 - Conocimiento aplicado de informatica industrial y comunicaciones.

e E-TFG - Ejercicio original a realizar individualmente y presentar y defender ante un
tribunal universitario, consistente en un proyecto en el ambito de las tecnologias

especificas de la Ingenieria Industrial de naturaleza profesional en el que se sinteticen
e integren las competencias adquiridas en las ensenanzas.

1.4. Estructura del proyecto

El desarrollo del proyecto se ha realizado siguiendo las siguientes fases o etapas:

1. Familiarizacion con la planta real.

2. Anélisis de los entornos de desarrollo Codesys y LabVIEW. Comprensién del servidor
OPC actualmente disponible en los reactores y posibles mejoras a realizar.

3. Estudio de la herramienta SCADA existente desarrollada con LabVIEW.

4. Desarrollo de la nueva herramienta SCADA y su conexion con la planta real.

5. Evaluacion experimental en los fotobiorreactores reales.

6. Elaboracion de la documentacion del proyecto.

Ahora, dentro de este dltimo punto, la estructura de la memoria se divide en 6 capitulos
principales:

El primer capitulo, Introduccién, recoge toda la informacién referente a cémo se ha
desarrollado el proyecto, bajo que circunstancias y los resultados obtenidos de este, de forma
resumida y concreta.

En el segundo capitulo, Materiales y Métodos, se analizan la instalacién a la que hace referencia
el proyecto, los entornos de programacién involucrados y el servidor OPC.

El tercer capitulo, Resultados, congrega todo el desarrollo del proyecto en si, es decir, la
construccion de la herramienta SCADA para los fotobiorreactores industriales y su puesta en
marcha en la planta.

Los dos capitulos siguientes, Conclusiones y Bibliografia/Referencias, se dedican al anélisis de
los resultados obtenidos y la referenciacion de la informacién empleada en este trabajo, asi

como algunos libros recomendados que versan sobre esta materia.
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Finalmente, hay un anexo donde se explican los procesos de instalacién de los programas
empleados y la instalacion y activacion de la licencia de uso del servidor OPC de Codesys.
Adicionalmente, se muestra la incorporaciéon de una biblioteca de Codesys, necesaria para
desarrollar el codigo del SCADA en esta interfaz, y una explicacion de como anadir comentarios
en lenguaje Ladder en este entorno de desarrollo.

1.5. Resumen de resultados

Partiendo de una herramienta SCADA ya instalada en la planta de produccion de microalgas
del centro de investigacion IFAPA, se ha desarrollado una nueva aplicacion, pero esta vez
haciendo uso del entorno Codesys. El objetivo de ello era comprobar que empleando este
software gratuito era posible alcanzar los mismos resultados que con LabVIEW, la plataforma
utilizada para el disefio de la herramienta previa y que era de uso comercial bajo licencia.
Ademés, otra motivacion para la elaboracién de este proyecto era conocer méas sobre la
plataforma Codesys puesto que cada vez mas industrias de todo el mundo optan por ella para
cumplir con las labores de control y adquisicion de datos de sus sistemas de produccion.

A lo largo de este estudio, se ha comprobado que Codesys es una plataforma intuitiva y muy
completa, que cuenta con hasta 6 lenguajes de programacion distintos con los que llevar a cabo
el tratamiento de datos, asi como otras funcionalidades como la de crear visualizaciones con
las que poder desarrollar un panel de control del usuario completo y funcional, como el
mostrado en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Panel del usuario resultante.

Sin embargo, este software también presenta inconvenientes como la necesidad de un PLC que
se encargue de la ejecucion del proyecto elaborado en dicho entorno de desarrollo. Si bien
Codesys trae incorporado un PLC Virtual para tal fin, este presenta limitaciones de uso como
un tiempo de ejecucion maximo de 2 horas consecutivas. Para este proyecto se hizo uso de este
autdémata programable puesto que para alcanzar los objetivos necesarios resultaba mas que
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suficiente. Sin embargo, para una implementacién futura seria necesaria la adquisicién de un
PLC adicional en la planta.

Otro punto a tener en cuenta es que Codesys solo permite la comunicacién con otras
aplicaciones o dispositivos a través de su propio servidor OPC y actuando como Servidor. Es
decir, debe ser desde €l la declaracion de las variables compartidas con otros a través del
servidor. Para la comunicacion con Matlab, que no es posible realizar internamente como se
hacia en LabVIEW (Figura 1.2.a), esto no resulta un gran problema puesto que el envio de datos
por el servidor es desde Codesys a Matlab y vuelta (Figura 1.2.b).

Sin embargo, la comunicacion con los PLCs, donde se registran los datos muestreados de los
reactores y la estaciéon meteorologica, de los que se hablara en el siguiente capitulo de la
memoria, y a donde se enviaran las nuevas 6rdenes a ejecutar por los actuadores, si se ve
afectada. En tal caso se hablaria de una comunicacién Servidor/Servidor, lo que no es posible
efectuar directamente. Es entonces cuando entra en juego Matrikon OPC Data Manager, una
aplicacion que permite el intercambio de datos entre servidores distintos (Figura 1.2.b).

tH
tH tH

T T

— =l i —
e < — <
a) Comunicaciones del SCADA instalado. b) Comunicaciones del nuevo SCADA disenado.

Figura 1.2. Esquema de las comunicaciones entre aplicaciones.

Este software, al igual que el servidor OPC de Codesys, se ha instalado como una version de
prueba gratuita, por lo que si se optase por implementar esta herramienta SCADA en la planta
real deberia adquirirse el producto completo.

Con todo ello, aunque en un inicio resultaba atractiva la idea de desarrollar el SCADA en el
entorno de desarrollo de Codesys, el cual, si es gratuito, hay que tener en cuenta que las otras
aplicaciones necesarias para poner en funcionamiento la herramienta no lo son. De esta
manera, se pone en tela de juicio si esta implementacion resulta mas adecuada que la
actualmente instalada, puesto que el principal motivo para querer sustituirla era su coste de
mantenimiento. En tal caso deberia hacerse un estudio en profundidad de la funcionalidad y
los costes asociados a cada herramienta y sopesar que opcion resulta mas acertada.
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Capitulo 2: Materiales y Métodos

Este capitulo alberga toda la informacién necesaria sobre la instalacién a la que ira vinculada
la herramienta SCADA resultante de este proyecto y un analisis de los instrumentos empleados
para llegar a dicho resultado.

2.1. Descripcion de la instalacion

Conocer la instalaciéon a la que se asociara la herramienta SCADA resulta de primordial
importancia, ya que hace tomar consciencia de que variables habra que tener en cuenta en el
diseno del SCADA, ademas de cuales de estas variables seran meramente de visualizacion en
el panel del usuario y cuales serviran para tener un impacto real sobre el sistema, al cambiar,
por ejemplo, una consigna o pardmetro sobre el panel.

En este caso, el proyecto se centra en dos fotobiorreactores abiertos o, también llamados,
raceways, los cuales a su vez cuentan con una serie de sensores y actuadores; una estacion
meteorologica y dos automatas programables que comunicaran los reactores con el SCADA
resultado de este trabajo.

2.1.1. Reactores Raceway

Los fotobiorreactores abiertos, los elementos principales de estudio de este proyecto, son
grandes estanques con poca profundidad, disefiados de este modo con el fin de contribuir asi
al aumento de la productividad mediante una mejor penetracion de la luz. [7]

La Figura 2.1 muestra una imagen de los dos reactores objeto de estudio de este proyecto,
localizados en el centro IFAPA de la Junta de Andalucia, anexo a la Universidad de Almeria.

Figura 2.1. Vista de los fotobiorreactores raceways del centro de experimentaciéon IFAPA en La Canada
de San Urbano, Almeria.
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Estos reactores estdn divididos en tres partes: un foso bajo el suelo donde se realizan los
procesos de inyeccion de gases, un canal o receptor solar disefiado en forma de U por donde se
hacen circular las microalgas para que puedan recibir la radiaci6on solar y realizar la
fotosintesis, y unas palas para poder impulsar el cultivo a lo largo del canal [7]. En la Figura
2.2. se muestra como es la distribuciéon y las dimensiones concretas de estas partes
constituyentes.

d L |

(G e —

FOS0 Eisada de palatas

1 my

|

[

03 m

1 m

Figura 2.2. Esquema de los Raceways. Fuente [16]

Este tipo de reactores son los mas ampliamente utilizados en la industria, cubriendo mas del
90 % de la produccion global de microalgas debido a su bajo coste (inferior a 10 €/m2) y su
facil escalado. Por otro lado, también poseen un bajo consumo energético, siendo asi relevantes
para su uso en aplicaciones que no requieran biomasa de alto valor, tales como el tratamiento
de aguas residuales y la produccion de biocombustibles. Sus principales desventajas estan
relacionadas con la posible contaminacion debido a ser sistemas abiertos y por la escasez de
control de las condiciones de operacién. Por este motivo, para aquellas especies que requieran
bajos niveles de contaminacién se aconseja el uso de fotobiorreactores cerrados. [7]

Los reactores de este proyecto trabajan actualmente con microalgas de la cepa Scenedesmus
almeriensis. Se caracteriza por su resistencia a los contaminantes, por tener un rango de pH
que se encuentra entre 3y 10, aunque la ratio de fotosintesis se sittia cercano a su maximo con
valores de entre 57y 8, y por un rango de temperatura que varia entre 12 y 46 °C, aunque su
temperatura 6ptima se ubica entre 26 y 34 °C.[8]

Los procesos que tienen lugar en los reactores se pueden resumir en tres principalmente. La
inyeccion de gases (02 y CO2) y de agua en el foso con las microalgas con el fin de alcanzar
unos valores 6ptimos que aseguren un entorno o medio adecuado para que el vegetal pueda
realizar la fotosintesis. Luego, la mezcla e impulsién de las microalgas a lo largo del foso,
gracias a las palas de impulsién de la rueda, que contribuye a que estas hagan mejor la
fotosintesis. Y, por altimo, una etapa de cosechado del producto resultante. Para poder llevar
a cabo todo ello, cada reactor cuenta con una serie de actuadores.

Una rueda de paletas accionada por un grupo motorreductor formado por un motor CEMER
(IE1-MSE801-4 0,55 kW, 1370 rpm) y un reductor de WEB Iberica S.A. Este grupo es
controlado eléctricamente por un variador de frecuencia (CFW 08 WEB Iberica, S.A.) para
proporcionar una velocidad constante en el fluido de 0.2 m/s. [16]
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La inyeccion de los gases en cada reactor se realiza a través de 3 discos difusores (AFD 270,
EcoTec) colocados en el foso.

Cada reactor cuenta a su vez con 2 valvulas proporcionales, las cuales se caracterizan por
ofrecer un control més preciso del caudal al depender de una senal eléctrica de entrada que los
gobierna. Esta cualidad permite que no solo se puedan implementar controladores
Todo/Nada. En este caso los controladores instalados son de tipo PID y se encargan del control
de pH y de oxigeno disuelto (OD).

La véalvula proporcional de CO2 se trata de una valvula piezoeléctrica de la marca FESTO,
modelo VEMD, que proporciona un caudal maximo de 20 L/min y tiene una respuesta
totalmente lineal en su rango de operacion. Mientras que la valvula proporcional de aire es una
valvula de la marca Camozzi, modeloMX2-1/2, con un regulador electrénico de la misma
marca, modelo K8P. Este conjunto proporciona un caudal méximo de 6000 L/min.

Ademés de estas, en cada raceway hay una electrovalvula de riego de tipo Todo/Nada de la
marca Cepex, modelo L10-J2, que se encarga del llenado del fotobiorreactor con agua
procedente de una balsa localizada en las instalaciones del centro IFAPA. Con ella también se
subiré el nivel del reactor cuando la consigna de altura del medio se encuentre por encima de
la actual.

Por ultimo, cada reactor cuenta con una bomba sumergible, instalada en el foso del
fotobiorreactor, de la marca ESPA, modelo VXV 1100AS, cuyas funciones son extraer el medio
hacia los tanques de cosechado y, como ocurria con la valvula de riego, bajar el nivel del reactor
cuando la consigna de altura del medio se encuentre por debajo de la actual.

Por otro lado, los reactores raceways tienen instalados una serie de sensores, segin la
ubicacion mostrada en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Localizacion de los sensores en cada reactor. Fuente [16]
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En consecuencia, por cada reactor existen:

5 sensores de pH de la marca Crison, modelo 53 34, recomendados para aguas residuales

y/o con particulas en suspension. Este modelo proporciona valores de pH entre 0 y 14
para un rango de salida de 4 a 20 miliamperios (mA). Con ellos se obtendra la lectura de
pH del medio en diversos puntos del reactor.

5 sensores de oxigeno disuelto. Estos sensores se encuentran emparejados con los de pH
y se encargan de medir la cantidad de oxigeno gaseoso disuelto en el agua. Los sensores
instalados son de tipo membrana de la marca Mettler Toledo, modelo InPro 6050.

Estos sensores electroquimicos, o galvanicos, logran la medida a través de una
membrana semipermeable que cubre dos electrodos, &nodo y catodo, sumergidos en un
electrolito. El flujo de electrones al depender de la concentracion de oxigeno presente en
la superficie de la membrana permite determinar el valor de oxigeno disuelto.

Sensores de temperatura. Por un lado, para medir la temperatura del suelo donde se
ubica el reactor, se hace uso de una termorresistencia (RTD), tipo PT100, cuya medida se
basa en la variacion de la resistencia de un conductor con la temperatura, por el principio
de dispersion de los electrones en el metal.

Por otro lado, para medir la temperatura del medio, se hace uso de termistores tipo NTC
(Coeficiente de Temperatura Negativo), ubicados en los sensores de membrana de
oxigeno disuelto. La medicion en este caso se basa en la variacion de resistencia que
provoca la variacion de la concentracion de portadores de un semiconductor al cambiar
su temperatura.

1 sensor de ultrasonidos de la marca Wenglor, modelo UMD402U035, ubicado préximo
a la zona 1. Este calculara la altura del medio, en centimetros, a partir de la distancia de
este a la superficie del medio y una recta de calibracion.

2 caudalimetros de la marca SMC. Con ellos se obtiene el valor de caudal, en L/min, de
CO2y Oz inyectados en el foso. En el caso del CO2 se ha utilizado el modelo PF2M7, que
permite un caudal de lectura maximo de 25 L/min. Mientras que, en el caso del O2, se ha
optado por el modelo PFMB, que alcanza lecturas de hasta 500 L/min. Ambos con un
rango eléctrico de salida de 4-20mA. [16]

2.1.2. Estacion meteoroldgica.

Ademas de los datos propios de cada reactor, es necesario tener un registro de las condiciones
meteorologicas en las que se encuentran, sobre todo al tratarse de reactores de tipo abierto.
Una estacién meteoroldgica con sensores de diversas marcas se encarga de esta tarea. La Tabla
2.1. recopila todos los componentes que constituyen dicha estacion.
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Componente Modelo Rango de medida Precision
Sensor de Delta Ohm HD Temp: -40 a +80°C £ 0.15 °C +0,1 % medida
temperatura y 9008TRR
humedad Hum: 0 2 100% +1,5 % (0a90%)
relativa + 2 % (el resto)

Sensor de Kipp & Zonen | 0a 2000 W/m2 +5%

radiacion global | CM 6B

Sensor de Thies Clima 0,5a 35 m/s +/ 0,5 m/s o + 5 % medida
velocidad del 4.3400.30.000

viento

Tabla 2.1. Recopilacion de los componentes de la estacion meteoroldgica y sus caracteristicas.

2.1.3. Automatas programables (PLCs)

Los sensores y actuadores anteriores se encuentran conectados a dos automatas programables
(PLCs) de la marca Schneider: uno de ellos actiia como esclavo, mandando datos de lectura al
maestro, mientras que el otro ejerce, valga la redundancia, como maestro y contiene el coédigo
de control de los reactores.

El PLC esclavo es un modelo TM251MESE con 3 m6dulos de entradas analogicas. El maestro,
por su parte, es un modelo TM241CE24T/U y cuenta con 5 moédulos de expansion, 2 de salidas
y 3 de entradas analogicas, que le permiten realizar una gran cantidad de toma de datos.

Los modulos de salidas analogicas, modelo TM3AQ4/G, permiten la conexion de 4 actuadores
analogicos con salida configurable en corriente (4...20 mA o0 0...20 mA) o tension (-10...10 Vo
0...10 V) y 12 bit de resolucion. Los m6dulos de entrada analégicas son del modelo TM3AI8/G
y permiten la conexién de 4 sensores analdgicos con entrada configurable de iguales
caracteristicas que los modulos de salida.

Ambos autématas se encuentran conectados mediante Ethernet Industrial. El maestro, a su
vez, a un ordenador industrial IBOX-601 con procesador Intel i5-6200U y 16 Gb de memoria
RAM. De este modo todos los valores de lectura y escritura presentes en los autématas se
encuentran disponibles en el ordenador, para su empleo en la herramienta SCADA a través del
servidor OPC. [16]

2.2, Entornos de desarrollo

Para cualquier industria que se encuentre automatizada, supone de gran atractivo la idea de
tener un sistema de control y supervision que no necesite de la presencia en todo momento de
un ingeniero especialista que interprete la informacion del sistema que este proporciona. Por
ello, se introducen las herramientas SCADA o HMI mediante las cuales, sin tener un
conocimiento profundo del sistema, cualquier operario que esté supervisando el proceso
industrial, puede interpretar que sucede en él, extrayendo informacion util sobre el mismo y,
por tanto, actuar sobre el proceso y solucionar posibles incidencias.

Un SCADA es una herramienta de visualizacion destinada a la supervision de un proceso
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industrial, que, ademas, se encarga de recopilar informacién de interés sobre el sistema para
su posterior uso o almacenamiento en registros o informes.

Los SCADA son sistemas de automatizacién o sistemas de control industrial que involucran
control directo o la comunicacion con redes de automatizacidon industrial y maquinas; sistemas
de adquisicion de datos; historicos y servidores de almacenamiento de datos; sistemas de
control industrial utilizando PLCs y RTUs o sistemas de seguridad y procesos, entre otros. [9]

Este método de supervision es el mas extendido en la industria, ya que ofrece todo lo necesario
para realizar el seguimiento completo de una planta automatizada. A través de entornos de
programacion como LabVIEW o Codesys, los cuales se tratardn en este proyecto, es posible
disenar dichas herramientas.

2.2.1. LabVIEW

LabVIEW es el nombre de un entorno de programaciéon grafica disehado por la compaiiia
estadounidense National Instruments Corp., la cual se dedica al desarrollo de aplicaciones que
involucren la adquisicion, el control, el analisis y la presentacion de datos, asi como el
desarrollo de sistemas de pruebas automatizadas de investigacion, validacion y produccion. Lo
que le convierte en un programa de ingenieria de sistemas ideal para la elaboracion de
herramientas SCADA. [12]

Aunque en sus inicios se orientaba su uso hacia la instrumentacion electréonica, actualmente
su alcance se extiende a otros campos como las comunicaciones, la informéatica y la
programacion.

Se asemeja a otros entornos de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC. Con
LabVIEW se pueden crear algoritmos de andlisis de datos y elaborar interfaces de usuario,
medir sistemas fisicos, crear sistemas de pruebas de producciéon, contrastar disefios
electronicos o establecer una estructura de comunicacion inaldmbrica.

Las principales ventajas de utilizar LabVIEW en lugar de otros entornos comerciales se
resumen en los siguientes puntos:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones hasta 10 veces, ya que para su
manejo no se requiere gran experiencia en programacion, al apoyarse en simbolos
graficos en lugar de lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por ello resulta
mucho maés intuitivo que otros lenguajes de programaciéon convencionales.

e Con un tnico entorno de desarrollo se integran las funciones de adquisicion, anélisis y
presentacion de datos.

¢ Cuenta con un compilador grafico que lograr la maxima velocidad de ejecucion posible.

e Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes, es decir, tiene
conectividad a otros lenguajes y protocolos estandares de la industria.

e Tiene miles de funciones de analisis disponibles.

e Cuenta con elementos de visualizacion interactivos y configurables.

e Controladores para automatizar cada uno de los instrumentos y el hardware de
adquisicion de datos.

e A diferencia de los lenguajes C o BASIC, los cuales se basan en lineas de texto para crea
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el codigo fuente del programa, LabVIEW emplea la programacién grafica o lenguaje G
para crear programas basados en diagramas de bloques.

e Ademas de las funciones basicas de cualquier lenguaje de programaciéon, LabVIEW
dispone para sus usuarios de librerias especificas para la adquisicion, anélisis,
presentacion y almacenado de datos.

e Posee herramientas que facilitan la depuraciéon de los programas.

2.2.1.1. Interfaz de LabVIEW

Los Instrumentos Virtuales o VIs son el nombre que reciben los programas de LabVIEW,
llamados asi porque se asemejan en apariencia y funciones a instrumentos fisicos reales, como
osciloscopios y multimetros.

Una VI se conforma de dos ventanas diferentes interrelacionadas entre si: la ventana del panel
frontal y el diagrama de bloques (Figura 2.4). La ventana del panel frontal es la interfaz de
usuario del programa, mientras que el diagrama de bloques es la ventana donde se afiade
codigo de fuente grafica para controlar los objetos del panel frontal.

Waveform Monitoring Station

Figura 2.4. Ejemplo de un VI en LabVIEW. (a) Ventana de Panel Frontal, (b) Ventana del Diagrama de
bloques y (¢) Ventana principal de LabVIEW (acceso a herramientas, ventanas y otras configuraciones
del programa). Fuente [12]

Con la paleta Controls se tiene acceso a los controles e indicadores que se utilizan para disenar
el panel frontal. Esta dividida en varias categorias, como se muestra en la Figura 2.5.
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Change Visible Palettes...

Figura 2.5. Paleta de Controles (con todas las categorias expuestas y la categoria Moderna expandida).
Fuente [13]

Los controles simulan dispositivos de entrada de instrumentos y suministran datos al
diagrama de bloques del VI, un ejemplo de ellos son los botones o pulsadores. Los indicadores
generalmente son graficas, tablas, lamparas Leds, y simulan dispositivos de salida de
instrumentos y muestran los datos que el diagrama de bloques adquiere o genera. Asi pues,
cuando el usuario interactia con el panel frontal, por ejemplo, cambiando el valor de entrada
de una variable mediante un control, este nuevo dato ingresa al diagrama de bloques del VI, el
cual hace el tratamiento correspondiente asociado a la variable, y la devuelve para su
visualizacion en un indicador del panel frontal. De esta forma se puede transmitir informacion
de uno a otro.

Tanto los controles como los indicadores, tiene un tipo de datos asociado a él. Los tipos de
datos mas frecuentes son numéricos, booleano y cadena de caracteres (ASCII).

Por otra parte, entre los objetos del diagrama de bloques se incluyen terminales, subVlIs,
funciones, constantes, estructuras y cables, los cuales transfieren datos junto con otros objetos
del diagrama de bloques.

Los controles e indicadores en la ventana del panel frontal aparecen como terminales en el
diagrama de bloques y, por lo tanto, son los puntos de entrada y salida de intercambio de
informacion entre ambas ventanas. Ambos son ficilmente diferenciables puesto que cuentan
con una flecha que indica el flujo de datos y el borde alrededor del terminal de los controles es
mas grueso que el de los indicadores (Figura 2.6).
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Al igual que los controles e indicadores, las constantes se comportan como entradas y salidas
del algoritmo del diagrama de bloques. Por otro lado, los nodos son objetos en el diagrama de
bloques que tienen entradas y/o salidas y realizan operaciones cuando el VI se ejecuta. Pueden
ser funciones (los elementos de operaciéon fundamentales de LabVIEW), subVIs, Express VIs
(nodos que requieren cableado minimo y se configuran con ventanas de didlogo) o estructuras

(Case, For o While). [13]

La paleta Functions contiene todos estos elementos que se utilizan para crear el diagrama de
bloques. Y al igual que la paleta de Controles, est4 dividida en varias categorias como indica la

Figura 2.7.

Funct

ions

o%Searr_lﬂ I 2, Customize™ |

v v v w w v v v v wv v w

4

=

Structures

¥ Programming

¥
[ElL2]
| De
Array Cluster, Clas..
G 4
EA

m
5]
B
m
11
E
EY
3

2

i

Timing Dialog & Use...

il
43

Waveform  Application ...

&
f

b
=
>

Synchronizat... Graphics & 5... Report Gener...

Measurement I/
Instrument I/O

Vision and Motion

Mathematics

Signal Processing

Data Communication

Connectivity

Control Design & Simulation

Express
Addons

Favorites

User Libraries

Select a V...

i

Change Visible Palettes...

Figura 2.7. Paleta de Funciones (con todas las categorias expuestas y la categoria de Programaciéon
expandida). Fuente [13]
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2.2.2. Codesys

Los desarrolladores de Codesys lo define como “una plataforma de software orientado a las
tecnologias de automatizaciéon industrial cuyo objetivo principal es proporcionar a los
usuarios un soporte practico en la implementaciéon de sus tareas de programaciéon de
entornos de automatizaciéon.” [11]

Codesys cubre la ingenieria del proyecto, la programaciéon y la operaciéon en estaciones de
trabajo, pero también la ejecucion, la depuracion del codigo y de la aplicacion, y la evaluacion
de los dispositivos de campo en el componente controlador.

Codesys es una herramienta de software con la cual poder simular, visualizar y programar
equipos. Lo que le permite hacer el seguimiento completo de un proceso industrial sin la
necesidad de un software externo. La plataforma se basa en el Sistema de Desarrollo Codesys,
una herramienta de programacion IEC 61131-3, que se puede encontrar a través de su pagina
online oficial Codesys Store, como se explicara mas adelante en “Anexos”.

Cada vez con mas frecuencia, Codesys se estd imponiendo en la industria frente a sus
principales competidores en el sector debido a que, como menciona en su pagina web:

e Mas de 1000 tipos de dispositivos de automatizacién configurables y programables de
400 prestigiosos fabricantes, como Bosch, FESTO o Schneider, apuestan por el sistema
de desarrollo Codesys. Estos, gracias a las diversas funciones que el sistema Codesys
posee, pueden ser escalados (modificados o ampliados) con un esfuerzo y recursos
calculados.

e El entorno de programacion es gratuito, no asi otros elementos que ofrece la compania,
como ocurre con el Servidor Codesys OPC DA Server SL y algunas librerias. Sin embargo,
existen versiones de prueba con las que poder hacer uso de ellos por un tiempo limitado,
en algunos casos.

e Acceso a bibliotecas de aplicaciones y herramientas complementarias probadas,
disponibles en la tienda Codesys, que aumenta la funcionalidad del entorno de desarrollo.

¢ La flexibilidad a la hora de programar el PLC con 6 lenguajes diferentes disponibles: ST,
FBD, IL, LD, SFC y CFC. Siendo este ultimo es mas recientemente incorporado.

2.2.2.1. Norma IEC 61131-3

En el apartado anterior se mencion6 que Codesys es una herramienta de programacion IEC
61131-3. Esto quiere decir que se sustenta de la Norma IEC 61131-3 [1]. Para comprender que
supone eso es necesario comentar que estipula la norma antes.

El estandar internacional IEC 61131 es una recopilacion de estandares referentes a
controladores programables y sus periféricos asociados. Su contenido se estructura en 8 partes
distintas:

e Parte 1: Informacion General. Donde se establecen las definiciones y las

principales caracteristicas significativas en lo referente a la seleccion y aplicacion de los
controladores programables y sus periféricos asociados.
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e Parte 2: Equipo requerimientos y pruebas. En esta seccion se especifican los
requisitos del equipo y pruebas vinculadas a controladores programables y sus
periféricos.

e Parte 3: Lenguajes de Programacion. La parte 3 recoge los elementos basicos de
programacion: las reglas sintacticas y seméanticas para los lenguajes, los principales
campos de aplicacion, las pruebas aplicables y los medios por los cuales los fabricantes
pueden expandir o adaptar estos elementos a sus propias implementaciones de
controladores.

e Parte 4: Guias de Usuario. Se trata de un reporte técnico que sirve de guia de
aplicacion del estandar a los usuarios finales de los PLCs.

e Parte 5: Especificacion del servicio de Mensajeria. En ella se define la
comunicacién de datos entre controladores programables y otros sistemas electronicos
usando el “Manufacturing Message Specification”.

e Parte 7: Programacion en logica difusa. La parte 7 define los elementos bésicos
de programacion de “logica difusa” para su uso en controladores programables.

e Parte 8: Guias para aplicacion e implementacion de lenguajes de
programacion. Se trata de una guia técnica de la parte 3, referente a los lenguajes de
programacion, para los desarrolladores de software.

IEC 61131-3 es el primer esfuerzo real para estandarizar los lenguajes de programacion
empleados en automatizaciéon industrial a nivel mundial. Se corresponde con la tercera parte
del estandar 61131 y es la especificacion de la sintaxis y semantica de un conjunto unificado de
lenguajes de programacion incluyendo el modelo general del software y su estructura como

lenguaje.

Una forma sencilla de verlo, es dividiendo el estdndar en 2 secciones: por una parte, los
elementos comunes y, por otra, los lenguajes de programacion.

Elementos Comunes.

Dentro de esta seccion se habla de:
¢ Tipos de Datos. Tipificar los datos previene de cometer, desde una etapa temprana,
errores, tales como realizar operaciones entre parametros de distinto tipo y que, por lo

tanto, son inadecuados.

Los tipos de datos més comunes se recogen en la Tabla 2.2.
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Clasificacion Tipo de dato Tamaiio Valores admisibles Ejemplos / comentario
Booleanos | BOOL 1 bit 0/1 6 TRUE/FALSE
BYTE 1byte 16#00 a 16#FF Algunos fabricantes no permiten
cadena de | WORD 2 byte 1640000 a 16#FFFF notacién decimal.
bits DWORD 4 byte 16#00000000 a 16#FFFFFFFF BYTE#16#B3
LWORD 8 byte 16#0000000000000000 a WORD#16#3BFO
16#FFFFFFFFFFFFFFFF BYTE#2401001101
SINT 1byte -128a+127 En muchos PLC si no se especifica el
INT 2 byte -32768 a +32767 tipo de dato se selecciona por defecto
DINT 4 byte -2147483648 a +2147483647 DINT
Ent LINT 8 byte -9223372036854775808 a INT#16#4FA2
ntero
) +9223372036854775807 IR
decimal
USINT 1 byte 0a 255
UINT 2 byte 0265535 Valores enteros positivos
byt 0a 4294967295 UDINT#23500
YT Bl a USINT#16#2F
ULINT 8 byte 0 a 18446744073709551615
Coma | REAL 4 byte 7 digitos significativos
= P—————— REAL#-150.0
flotante | LREAL 8 byte 15 digitos significativos
= TIME 8 byte T#-9223372036854.775808ms a TIME#60s
iempo
> T#+9223372036854.775807ms T#1d2h15m30s500ms
DATE 8 byte D#1970-01-01 a D#2554-07-21 Las fechas admisibles pueden variar
en funcion del fabricante del PLC
Fechay | TIME_OF_DAY 8 byte TOD#00:00:00.000000000 a
TOD#12:25:30.55
hora TOD#23:59:59.999999999
DT#1970-01-01-00:00:00.000000000
DAE LBV || Sl * | DT#2020-10-23-19:30:00.00
DT#2554-07-21-23:34:33.709551615
Cadena | STRING 0-1985 Codigo de caracteres UTF8

Tabla 2.2. Clasificacion de los tipos de datos. Fuente [14]

e Variables. Las variables son asignadas a direcciones de hardware explicitas (como E/S)
en la configuracion, recursos o programas. De esta manera se les da a los programas una
independencia de alto nivel del hardware, soportando el retiso del software.

Las variables pueden declararse a nivel local, lo que quiere decir que estan limitadas a la
unidad de organizacién en la cual son declaradas. Esto significa que pueden ser
declaradas nuevamente en otras partes del proyecto sin ocasionar conflicto y generar
errores en el programa. Si las variables requieren un alcance mayor deben ser declaradas
como variables globales.

Cuando se declaran estos parametros se les puede asociar un valor de inicializacion, de
modo que al arranque y al reinicio “en frio” comiencen la nueva ejecucion de programas
desde un valor establecido.

¢ Configuracion, recursos y tareas. El estandar define que: al nivel mas alto, el software
completo que se requiere para solucionar un problema de control particular puede ser
formulado como una configuracion. Una configuracion es especifica a un sistema de
control particular, incluyendo el arreglo del hardware, recursos de procesamiento,
direcciones de memoria para los canales de E/S y otras capacidades del sistema.

Dentro de una configuracion, se pueden definir una o mas tareas, las cuales controlan la
ejecucion de un conjunto de programas y/o bloques de funcién. Las tareas pueden ser
ejecutadas periddicamente o a la ocurrencia de algin evento disparador, por ejemplo, un
cambio de consigna en una variable.

Los programas estan constituidos por un conjunto de elementos de software escritos en
cualquiera de los lenguajes definidos por IEC. Tipicamente constan de redes (networks)
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o funciones y bloques de funcién que son capaces de intercambiar datos. Las funciones y
los bloques de funcién son los bloques de construccién basicos y contienen una estructura
de datos y un algoritmo.

IEC 61131-3 agrega mayores capacidades a los PLC convencionales, como
multiprocesamiento y conduccién por sucesos.

e Unidades de Organizacion de Programa (Program Organization Units o POUs). Se
distinguen 3 tipos:

» Funciones Estdndar y Funciones Definidas por el Usuario. Las funciones estandar, tales
como ADD (suma), son aquellas funciones fundamentales del propio software que
comprenden operaciones comunmente usadas en todo lenguaje de programacion. Las
funciones definidas por el usuario, como su propio nombre indica, son aquellas creadas
por el usuario y que una vez se definen pueden ser empleadas en otros programas
cuantas veces se desee.

> Bloques de Funcion (Function Blocks, FBs). Son equivalentes a los circuitos integrados
y representan una funcion de control especializada, como un PID. Contienen datos, asi
como el algoritmo, de modo que pueden conservar informacién de su estado. Esto las
diferencia de las funciones, las cuales siempre muestran la misma salida para las
mismas entradas. Un bloque de Funcién no tiene por qué, ya que puede tener en cuenta
como llego a su estado actual.

Los Bloques de Funcion tienen una interfaz bien definida y su parte interna oculta
(como una caja negra). Lo que permite una clara separacion entre diferentes niveles de
programadores o personal de mantenimiento.

Una vez definido puede ser usado reiteradas veces en el mismo programa, diferentes
programas o diferentes proyectos, es decir, son reusables.

Los Bloques de Funcion pueden ser escritos en cualquiera de los lenguajes de
programacion e incluso en “C”. También pueden definirse nuevos bloques basados en
los ya existentes.

» Programas. Un Programa es una red de funciones y bloques de funcién que puede ser
escrito en cualquiera de los lenguajes de programacion definidos. El estandar permite
dos maneras de desarrollar un programa: partiendo de una visiéon general para luego
resolver los detalles (hacia abajo) o viceversa (hacia arriba).

Dentro del estandar en si mismo no estan especificados todos los recursos que uno puede
esperar de un ambiente de programacion moderno como Operacion mediante “Mouse”, menus
desplegables o funciones de hipertexto. Por esa razén el estdndar permite implementaciones
parciales en varios aspectos. Estas dependen de cada suministrador, proporcionandoles gran
libertad de accion, pero el usuario (o cliente) debe estar informado al respecto durante su
proceso de seleccion.
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Lenguajes de Programacion

Dentro del estandar se definen sintactica y semanticamente diversos lenguajes de
programacion. La eleccion de un lenguaje de programacion u otro depende de: la formacion y
experiencia del programador, el problema que aborda, el nivel de descripcion del problema, la
estructura del sistema de control y la Interfaz con otras personas o departamentos.

Los lenguajes pueden ser de tipo textual o grafico y se distinguen 4 principales:

a) Texto estructurado, ST. De tipo textual, es un lenguaje poderoso de alto nivel, con sus
raices en Ada, Pascal y C, por lo que se debe tener un cierto conocimiento previo de
programacion para su uso. Contiene todos los elementos esenciales de un lenguaje de
programacion moderna, incluyendo seleccion del flujo de ejecucion (IF y CASE) y lazos
de iteracion (FOR, WHILE y REPEAT), que pueden ser anidados. Por ello resulta idoneo
para la definicion de bloques de funcion complejos.

b) Lista de instrucciones, IL. De tipo textual, se asemeja a los programas en ensamblador.
Consta de una secuencia de instrucciones, cada instruccion se inicia en una linea nueva y
contiene un operador y, segn el tipo de operacion, uno o varios operandos por comas.
Delante de una instruccidon puede encontrarse un identificador o marca, seguido de dos
puntos, que la identifica y que puede utilizarse como destino de salto, por ejemplo. El
ultimo elemento en una linea debe ser un comentario y pueden insertarse lineas vacias
entre instrucciones.

¢) Diagrama de contactos, LD. De tipo grafico, esta basado en la representacion de la l6gica
de contactos. Se emplean variables de tipo booleana y, como ocurre en los diagramas de
conexiones de circuitos eléctricos, pueden utilizarse elementos como contactos y bobinas.
Este lenguaje tiene una estructura simple.

d) Bloques funcionales, FBD. De tipo grafico, es un lenguaje de alto nivel que permite
resumir funciones o programas de una manera visual para el usuario, el cual se encarga
unicamente de la programacién funcional de su rutina. Es comun en la industria de
procesos y representa el comportamiento del programa mediante un conjunto de bloques
de funciones a la manera de los diagramas de circuitos de electronica, es decir, en
términos de flujo de sefiales entre elementos de procesamiento.

A parte de los mencionados anteriormente, existe otros dos tipos ampliamente utilizados:

e) Diagrama de funciones secuencial, SFC. De tipo grafico, describe el comportamiento
secuencial de un programa de control, estructurando su organizacion interna y
descomponiéndolo en partes mas facilmente manejables, manteniendo una vision
general de este. Deriva de sus antecesores “Petri Nets” y del IEC848 Grafcet y se compone
de pasos, bloques de funciones y transiciones.

Cada paso representa un estado particular del sistema que se esta supervisando. Una
transicion se asocia con una condicion o condiciones que cuando se cumple es causa de
que el paso previo se desactive y el paso proximo se active. Los pasos estan ligados a
bloques de funciones, que ejecutan algunas acciones de control pertinentes a dicho paso.
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Cada elemento de este diagrama puede ser programado en cualquiera de los lenguajes de
programacion, incluido el propio SFC.

f) Diagrama continuo, CFC. Es un lenguaje de programacion grafico basado en el lenguaje
de diagrama de bloques de funciones. Sin embargo, en contraposicion a este, no hay
redes. CFC permite colocar con libertad los elementos graficos, lo que a su vez permite la
presencia de lazos de realimentacion. [1]

2.3. Servidor OPC

Una situacién cotidiana a la que se enfrentan las empresas industriales digitalizadas es la
necesidad de establecer comunicaciones entre los diversos dispositivos que conforman sus
sistemas o plantas de produccion, y no solo entre componentes del mismo tipo o fabricante,
sino con otros con caracteristicas y origen completamente diferentes. Por esta razon, se hace
necesaria la incorporaciéon de un dispositivo capaz de propiciar dicha comunicacion, es decir,
la incorporaciéon de un servidor OPC. El servidor OPC hace las veces de puente de
comunicacion entre la planta real, el PLC que la controla y el SCADA para la recopilacion de
datos y actuacion sobre la misma.

Para realizar la comunicacion entre los fotobiorreactores y el SCADA es necesario, por lo tanto,
hacer uso de un servidor OPC. El usuario, a través del SCADA, hace la funcion de cliente para
ordenar, a partir de los PLCs que ejecutan el algoritmo de control, la siguiente accién o cambio
de estado de alguna de las variables asociadas a los reactores, los cuales hacen la funcién de
proveedor/servidor, procesando los datos recibidos y devolviéndolos para su visualizacion.

Esta implementacion es la que existe actualmente en la planta. Sin embargo, para el nuevo
SCADA es preciso no solo un servidor OPC sino dos, el actual mas otro nuevo de la marca
Codesys, OPC DA Server (version 3.5.17), que se encargara de que esta interfaz sea capaz de
interactuar con el resto de componentes de la comunicacion.

Esta clase de servidores esta ampliamente estandarizada. Existen multitud de versiones como
la de MatrikonOPC para Modbus, una de las mas utilizadas por la industria para la
comunicacion con PLCs, RTUs, analizadores y otros tipos de controladores. Sin embargo,
Codesys solo admite servidores de su marca por lo que se descarta el uso de cualquier otro
servidor de diferente fabricante.

2.3.1. Definicion y especificaciones OPC

“OPC (Open Platform Communications) es una interfaz estdndar que proporciona acceso a los
datos de un proceso de automatizacion. La tarea principal del CODESYS OPC Server es el
intercambio de datos (lectura/escritura) con el controlador, por ejemplo, para visualizaciones
o para programas de registro de datos de proceso.”, define el grupo Codesys. [15]

Un servidor OPC es una aplicacion de software, o driver, que se encarga de propiciar las

comunicaciones entre clientes OPC (SCADAs, HMISs, etc.) conectados a él y una o mas fuentes
de datos (PLCs, controladores, etc.) utilizando sus protocolos propios.

39|Pagina



Desarrollo de una herramienta SCADA en Codesys para fotobiorreactores
industriales

En una arquitectura Cliente/Servidor, como expone el siguiente esquema, el Servidor hace las
veces de esclavo mientras el Cliente, la de maestro. Las comunicaciones entre ambos son
bidireccionales, lo que se traduce en que los Clientes pueden leer y escribir en los dispositivos
a través del Servidor OPC. Los datos compartidos deben leerse del servidor OPC de manera
simultianea. Sin embargo, hay que tener en cuenta que esto no siempre es posible para sistemas
de destino con buffers de comunicacion restringidos.

OPC Client OPC Client

\ /U,_.‘ DCOM

OPC Server
TCP/F ‘

|
UDP, Serial, USB, CANoper

INI File

PLC1 PLC2

CODESYS Control

Applicatior <+ - —-=-q

CODESYS Control

PLC3

r» Applicatior Data Server — PLC 3.Applicatior

1
1
I
I
1
1
1
N -
I

L

. ; A Hon
L Symbols Symbols Applicatior

|

PLC 3 Applicatior

CODESYS Control

Applicatior

Figura 2.8. Estructura de la red de comunicacion de OPC. Fuente [15]

Inicialmente, surgio la tecnologia OPC Clasica, un protocolo con el que poder comunicar datos
de equipos industriales y suplir asi las necesidades de las aplicaciones industriales. Dentro de
este se diferencian 3 especificaciones OPC, que se corresponden con las tres categorias de
datos:

- OPC Data Access Specification (OPC DA), la cual es utilizada para trasmitir datos de
tiempo real. Fue la primera en desarrollarse y la mas exitosa hasta el momento. Uno de
los servidores de este proyecto pertenecera a este estandar (Codesys OPC DA Server
SL).

- OPC Historical Data Access Specification (OPC HDA), utilizada para transmitir datos de
histoéricos.

- OPC Alarms & Events Specification (OPC A&E), utilizada para transmitir informacién de
alarmas y eventos.

Con la intencion de unificar las caracteristicas de OPC Clésica con una infraestructura neutra
en cuanto a plataforma y fabricante, se desarrolldo OPC XML-DA, que, méas tarde, se

perfeccion6 y dio paso a OPC UA.

Este ultimo estandar es la evolucion de la tecnologia OPC Clésica y permite no solo la
comunicaciéon de datos entre aplicaciones SCADA y sensores, sino también con el resto de
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aplicaciones de la empresa y a través de todas las capas empresariales. Esta es una tecnologia
de comunicacion industrial multiplataforma, abierta, orientada a servicios, segura, y con ricos
modelos de informacién, que se encuentra mantenida por la OPC Foundation. El servidor
instalado actualmente pertenece a este protocolo.

2.3.2. Caracteristicas y funcionalidad del servidor

Dentro de la Web de Codesys, el fabricante también comenta las caracteristicas y funcionalidad
de su producto, incluido en la configuracion del entorno de programaciéon a través de una
licencia de uso:

- Inicio automatico al establecer una conexiéon de cliente. El servidor OPC
funciona como un programa ejecutable que se inicia automaticamente al establecerse una
conexion entre el cliente, el proveedor y el PLC. A partir de ese momento, el servidor sera
capaz de informar al cliente sobre los valores o el estado de las variables que hayan
cambiado.

- Disparo automatico cuando cambia un valor de datos o un estado de datos
(elementos OPC).

- Examinar la lista de variables (grupo de elementos o espacio de direcciones). El
servidor OPC proporciona todas las variables (“Items in”) que estan disponibles en el PLC
(“Item Pool” o “Address Space”).

- Administrar los elementos en la caché de datos, lo que asegura un acceso rapido
a sus valores y estados.

- Es posible el acceso directo a los elementos del controlador (sin caché).

- Organizacion de los elementos en grupos (privados o publicos). Los grupos
privados pueden ser creados por el cliente arbitrariamente a partir de elementos
particulares. Inicialmente no afectan a las agrupaciones que se hayan realizado en el
servidor OPC, pero en caso de que sea necesario pueden transformarse en grupos
publicos, aunque solo para algunas versiones del producto. Una ventaja de trabajar con
grupos privados es el poder activar o desactivar ciertos grupos de variables con un solo
comando, dependiendo también de si estos son accesibles.

- Registrador de datos integrado opcional para diagnéstico.

- Soporte multicliente y soporte multi-PLC. Debido a las caracteristicas del estandar
DCOM es posible acceder a la comunicacion desde otro ordenador distinto al que la inici6
y con mas de un solo cliente al mismo tiempo. La aplicabilidad de distintos tipos de
lenguajes de programacion (C++, Visual Basic, Delphi, Java) es otra de las ventajas de
emplear COM.

- También es posible la conexion OPC a controladores con CODESYS V2.3. [15]

2.3.3. Interfaces de comunicacion

El servidor OPC DA de Codesys admiten varios tipos de interfaces segin la comunicacion que
se pretenda establecer y son: Gateway V3, Gateway V2.3, ARTI, ARTI3, SIMULATION y
SIMULATIONS.

La interfaz se elige atendiendo al PLC utilizado en particular y debe ser configurado para ello,
como ya se indicara en el siguiente capitulo.
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2.4. Matlab

MATLAB es una plataforma de programacion y calculo numérico utilizada por ingenieros y
cientificos para: anélisis de datos, visualizacion de graficas, desarrollo de algoritmos, creacion
de modelos y apps, conexion con hardware, calculo paralelo, uso de MATLAB con otros
lenguajes como Python, célculo en la nube y despliegue en escritorio y web, permitiendo
compartir los programas de Matlab.

Combina un entorno de escritorio perfeccionado para el anélisis iterativo y los procesos de
disefio con un lenguaje de programacion que expresa las matematicas de matrices y arrays
directamente.

Cuenta con Apps incorporadas que le permiten ver como funcionan diferentes algoritmos con
sus datos y realizar iteraciones hasta obtener los resultados deseados y, después, generar
automaticamente un programa de MATLAB para reproducir o automatizar el trabajo.

Matlab permite llevar cualquier idea de la investigacion a la produccion, convirtiendo su
algoritmo a cédigo C/C++ y HDL para su ejecucién en dispositivos embebidos, siendo capaz
de subir el codigo directamente a la nube para que otros sistemas empresariales tengan acceso
a ély, gracias a su colaboracion con Simulink, permitiendo el disefio en modelos empleado en
simulaciones multidominio, la generaciéon automética de codigo y la comprobacion y
verificacion continuas de sistemas embebidos.

Por todo ello, Matlab puede ser empleado para sistemas de control, Deep Learning,
procesamiento de imagenes y vision artificial, Machine Learning, mantenimiento predictivo,
robotica, procesamiento de sefiales, comunicaciones inalambricas, pruebas y medicion. [17]

Por todo ello, se ha recurrido a esta interfaz para hacer la mayoria de las labores de control y
tratamiento de datos de la herramienta SCADA.

2.5. Matrikon OPC Data Manager

Tradicionalmente las conexiones de entradas y salidas de los sistemas de control para la
transferencia de datos se realizaban por cable. Esto provocaba que el intercambio fuera
complejo de configurar y caro de mantener. La Tecnologia OPC (Open Platform
Communications) supone una forma més adecuada para realizar esta comunicaciéon entre
sistemas al eliminar los problemas de conectividad causados por las comunicaciones
propietarias. Esta tecnologia est4 disponible para todos los principales sistemas de control del
mercado.

Los sistemas OPC estan habilitados para compartir datos mediante la implementaciéon de una
aplicacion Cliente/Servidor OPC. Sin embargo, existen casos en los que la aplicacién no es un
Cliente OPC, sino que ambos son Servidores OPC. Dos servidores OPC no pueden intercambiar
datos entre si, ya que estan ideados para responder a las peticiones de Clientes OPC y no son
capaces de generar peticiones. MatrikonOPC Data Manager resuelve el problema al actuar
como un Cliente OPC para ambos Servidores OPC, solicitando datos a uno de los servidores y
enviandolos a otro inmediatamente. De esta manera se logra una forma muy facil de conectar
servidores OPC y, por consiguiente, dispositivos.

MatrikonOPC Data Manager (ODM) es una aplicacion de software que permite la transferencia
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de datos de un servidor OPC a otro sin importar el fabricante. Acta como una pasarela de
datos entre dos o més sistemas de control (p. €j., PLCs), conectandolos entre si. Con ODM, esta
conectividad se puede lograr con el estandar de un software comercial.

Su diseno permite compartir datos en tiempo real, histéricos y de alarmas y eventos entre dos
0 mas sistemas de control de una manera segura y fiable. Ademas, la interfaz es intuitiva por
lo que se agiliza y se simplifica el proceso de configuraciéon, como ya se vera en el siguiente
capitulo de esta memoria. [18]
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Capitulo 3: Diseno del SCADA

Como ya se ha comentado en numerosas ocasiones, el objetivo principal de este proyecto es
reproducir una herramienta SCADA en Codesys, que controle y represente el sistema que
conforman un par de fotobiorreactores industriales, tomando como inspiracion uno ya
existente desarrollado con la plataforma LabVIEW. Por ello, en un primer término, se debe
interpretar el funcionamiento del SCADA que se pretende reproducir en el entorno de
desarrollo de Codesys.

En este capitulo se explicard de manera breve el SCADA actualmente instalado y se mostrara
paso a paso como se ha desarrollado la nueva herramienta en Codesys. Ademas, se comentara
c6émo realizar la comunicacién OPC y la puesta en marcha de la herramienta resultante.

3.1. Analisis de la herramienta actual

El SCADA actual, desarrollado en LabVIEW, parte de un bucle “While Loop” de intervalo de
repeticion de 400 ms. En su interior se haya una estructura “Sequence Structure” con 3 tramas
que se ejecutan en orden de izquierda a derecha: lectura de datos, tratamiento y visualizacién
de datos y escritura de datos, respectivamente. Dentro de cada una se llevan a cabo diversas
tareas, indicadas en la Figura 3. 1.a.

LECTURA DE TRATAMIENTO Y VISUALIZACION DE DATOS ESCRITURA DE
DATOS PESTANAS RW1 PESTARIAS RW2  GESTION DE ALARMAS  HORA DATOS
Control Setpoint Control Autoe/Manual  Contrel 02 Control Auto/Manual  Informe
pH Cosechado RW1 RW2 Cosechado RW2 dia previo
1 — I:l
Optimizador Optimizador Control pH
RW1 R\W2 RW1
[ MODO EMERGENCIA | [TIEMPO EN SEGUNDOS | | sTop |

a) Esquema del diagrama de bloques del SCADA instalado.
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t 1 .
entrada 1 b salida 1

entrada 2 = b salida 2

5]

Script de MATLAB p—— salida 3

entrada n =4 p—— salidan

b) Ejemplo de accion donde se recurre a un script de Matlab y a elemento propios de
LabVIEW para conseguir sus sefiales de entrada.

Figura 3.1. Interfaz del SCADA instalado.

Estas tareas, como muestra el ejemplo de la figura 3.1.b, en su mayoria se llevan a cabo por
medio de script de Matlab, ya que la plataforma permite la comunicacién directa con este
programa, y funciones propias de LabVIEW como: estructuras Case; nodos Formula;
controles, indicadores y operaciones con variables matemaéticas (paleta Numeric), booleanas
(paleta Boolean), vectoriales (paleta Array) y con cadenas de caracteres (paleta String); o
temporizadores y relojes (paleta Time & dialog). También hay tareas donde solo son necesarios
elementos de LabVIEW para llevarse a cabo.

A continuacion, se explica la utilidad de algunos elementos utilizados en el diagrama de
bloques y que adaptan los datos a los scripts de Matlab:

Bool To (0,1) devuelve un booleano como un entero de 16 bits, esto se
traduce en que convierte valores booleanos a numéricos del tipo INT siendo
Boolto (0,1)  True=1y False=o.

La funcién Matriz booleana a numero convierte una matriz booleana en
un nimero entero o de punto fijo con el bit menos significativo en el indice
cero. De modo que, en resumidas cuentas, tiene la misma funcion que Bool To

Array to Num (0,1), pero aplicado a arrays de variables booleanas.

recrear sefiales de pulsos. Una vez que corre el programa, el elemento cuenta
el tiempo establecido (elapsed time) y una vez llega a dicho valor genera una
Elapsed Time  sefial booleana TRUE que lo confirma. Al estar dentro de un bucle WHILE,
cuando comienza la siguiente iteracion se resetea y cuenta el tiempo de nuevo

y asi ciclicamente. De esta manera se genera una sefial de pulsos con un periodo determinado.

m Elapsed time tiene diversas utilizades, pero en este caso se emplea para
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La funcién Formato de cadena de fecha / hora muestra un valor de
marca de tiempo o un valor numérico como hora en el formato que
especifique utilizando c6digos de formato de hora.

Format Date/
Tirme String

La funcion Decimal String To Number convierte los caracteres numéricos
en una cadena, comenzando en el desplazamiento, a un entero decimal y lo
devuelve en nimero.

Decirnal String
To Mumber

Get Date/Time In Seconds obtiene la fecha y hora en segundos. [2]

Get Date/Time
In Seconds

3.2. Creacion del proyecto

La version instalada del programa es Codesys V3 SP17 Patch 2 (Codesys 3.5.17.2). Su proceso
de instalacion se describira en el apartado “Anexos”.

Una vez se ejecuta el programa aparece la pantalla principal de Codesys, Figura 3.2, donde
pulsando “Nuevo proyecto”, dentro de “Operaciones base”, permite la creaciéon de un nuevo
proyecto.

® CODESYS
Archivo  Edicion Ver Proyecto  Compilar Enlinea Depuracion Hemamientas Ventana  Ayuda Ys

Dispositivos v X Pagina de inicio X ~ || Propiedades v 2 x
= @Y CODESYS V3.5 SP17 Patch 2 ¥ Fitro - | ¥ Ordenar - { orden
Propiedad Val
Opera base Ultimas noticias
{21 Nuevo proyecto...
& A /0 de proyecto
(@ abric
(@ TFG_SCADA
CODESYS NEWS: HIGHLIGHTS
OF CODESYS V3.5 SP17
CODESYS Engineering
Descripcin
Cerrarla pagina después de cargar el proyecto v
R terra.. |8 Propi... [ ] Cuadro de herramenta

| & oispositivos |7 Pou Mostrar la pagina al iniciar

1

[B) Mensajes - total 0 error(es), 0 advertencia(s), 0 mensaje(s:
Ultimo Buld € 0 ® 0 Precompilar /' Usuario de proyecto: (nadie) Q

Figura 3.2. Pantalla principal del entorno de desarrollo de Codesys.

Tras eso aparecera una ventana emergente donde se debe seleccionar el tipo de proyecto que
se pretende crear:
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E
Categorias Plantillas
-{1 Bibliotecas HE :
{1 Proyectos i "= =
Proyecto HMI  Proyecto standard Proyecto standard
con un Applicati...

Proyecto vado

Un proyecto con un dispositivo, una aplicacion y una implementadon vacia para PLC_PRG |

Nombre |5inh’b.||01 |

Ubicacian |C:'l,l.lsers'lmarin\,Documents\,CODESYSEJEMPLOS'I,EJEMPLOS DE CODESYS V|

Cancelr

Figura 3.3. Nuevo Proyecto.

Como se observa en la Figura 3.3, hay 4 posibles plantillas de proyecto. Por generalidad se
selecciona la opcion “Proyecto standard”, ya que esta plantilla trae incorporadas todas las
funcionalidades clasicas del programa: un dispositivo, una aplicaciéon y una implementacion
vacia o unidad de organizacion de programa, PLC_PRG. Se le asigna un nombre al proyecto
nuevo y una ubicacién dentro del ordenador y se pulsa “Aceptar”.

Después de esto, se debe seleccionar el dispositivo que se va a utilizar (Figura 3.4), en este caso
sera un PLC Virtual que trae incorporado la interfaz con su instalacién, CODESYS Control Win
V3 x64, ya que la version de Codesys instalada es la x64 bits. En este mismo paso se elige el
lenguaje de programacion con el que se trabajara en el POU principal que trae por defecto el
proyecto estandar (PLC_PRG).

Proyecto predeterminado x

Esta usted preparado para crear un nuevo proyecto predeterminado. Este asistente |2

= guiard paraincorporar al proyecto los siguientes objetos:
'E

-Undispositive programable como se describe posteriormente

- Un mddulo de programa PLC_PRG en el lenguaje de programacidn que se indica mas

adelante

- Una tarea ciclica que llama al PLC_PRG

- Una referencia a la versidn mas reciente de biblioteca estandar

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

PLC_PRG en |Texto estructuradao (ST) ~

Figura 3.4. Configuracién del proyecto.

Con esto se da por concluida la creacion del proyecto y ya se puede empezar a trabajar con él.
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® Sintitule’ project - CODESYS - X
Archive  Edicién  Ver Proyecto  Compilar
BEEI & o« § BREX|MALSAS N S0 (EEr |# | Application [Device: LogicaPLC] - BT ) m N [[==¢=-=F |» M |w |V

Enlinea Depuracion Hemamientas Ventana  Ayuda

Dispositivas -1 x
=[5 Sntitulol =
=-[0 Device (CODESYS Control Win V3 x64)
=2l Légica PLC
=€) Application
(i Adminstrador de bibliotecas

| Propiedades
¥ Filtro = | %3 ordenar ~ £} 0rden ~

Propiedad Valor

[E] ric_pra PrRG)
=& Confiquracién de tareas
=g MainTask ([EC-Tasks)
4] pLC_PRG

Descripddn

5 Dispositivos ] ) Pou
[B] Menssies - total 0 error(es), 0 advertendia(s), 0 mensaje(s) |

2 Herra... | &5 propi... [ Cuadro de herramienta. .

Ultmo Build € 0 @ 0

Precompilar Q@

k=)
Figura 3.5. Pantalla principal del proyecto creado.

Usuario de proyecto: (nadic)

El entorno de trabajo de Codesys se divide en 3 secciones claramente diferenciadas (Figura
3.5): seccion derecha, donde se agrupan las herramientas de cédigo y visualizacion y las
propiedades de los elementos que se introducen en el proyecto; la seccion central, donde se
trabaja como tal en cada unidad de programacién o visualizacién. Y, por tltimo, la seccién
izquierda, donde se recogen todos los archivos que conforman el proyecto (POUs,
visualizaciones, bibliotecas, dispositivos, ...).

Ademés, en la parte superior del entorno de programaciéon existen diversos menus
desplegables con funciones del programa, configuraciones del compilacion y ejecucion, etc.

3.3. Conexion con el dispositivo PLC Virtual

El primer paso a realizar una vez esti creado el proyecto es conectar el dispositivo que se
seleccion6 al programa para establecer las comunicaciones entre ambos. Para ello se accede a
la pestana Device, disponible en la seccion izquierda de la pantalla:

® TFG_SCADA project - CODESYS. - @ x
frchivo  Edicién  Ver Proyecto  Compilar  Enlines Depuracién  Hemamientss Ventana  Ayuds Y
B E & ook B X ES N 9 WA R e 5 # | Applicstion [Device: LogicaPLC] - OB OF ) w (L2323 (o M |w |2
Oispostivas 2 X Deviee x - [Propes... = 2 x|
= ma_scana S - L=
guracién de Examinar red | Gateway ~ | DEpOsING «
= (@ Devie (CoESYS Contral win v3 x64) comenicacén o = e —
= Bl Légkaric
Aplesciones 2} orden -
= € Application
O‘M - [ | ] Propiedad  Valor
a Capisde segurided yrestaurer =
) Admesstracor de bibkotecas | ““
Archivos _— ® .
5] Catado_vel_ssps () . . Y
2] e fro fme) Registro
(2] Reseteo brG) atenay 1] ~ pLc1 (activo)l ~
TerRo FRG). Apustes FLC P-addrens: Hombre del disposvo:
% Confiquracidn de sinbds acaihest ey
-G8 conturacin de tareas selne Por: Direccidndel dispostvo:
& Traza w1 . 2 03012001
ssarios y grupas
& Traze R 10 del target:
ggmmm;mm B R 1000 0004
e i Tioo de sistems destio:
& rrond fw2 Derechas de simbolos 4%

o
<

& Contrel_02_ MANUAL RW1
&) Control_02 MANUAL RWZ
&) CONTROL_AW 1

&) conmoawz

) Cosechado_sutomatico W1
&) Cosedhads_putomatico_AW2

>

Métricas de saftware con licencia

Distribucidn de tareas

Estado

5 Dspositives [ FoU

Iarmacin

<

[E] Mensases - total  emor(es), 7 advertenca(s), 0 mensare(s) |

(moBuid © 0 ® 0 Precomplar &

Figura 3.6. Pestafia Device.

Fabricante del sistema de destino:
35~ Smart Software Solutions GmbH

Wersign del sistema de desting
351720

SEY-Tt==

Usuario de proyecta: (nadie)

Qe
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Un esquema muy intuitivo de como son las comunicaciones dentro del proyecto se muestra en
ella: el ordenador se comunica con el dispositivo PLC mediante un Gateway. Como se observa
en la Figura 3.6, el Gateway esta activo mientras que el PLC no (bombillas verde y gris,
respectivamente), por lo que hay que realizar la conexion de este dltimo para que el proyecto
pueda ser ejecutado y puesto en linea.

Para hacerlo, antes de nada, hay que dirigirse a la parte inferior de la pantalla del ordenador y
comprobar que ambos elementos estén corriendo. En el caso de que no aparezcan en el
desplegable de iconos ocultos, basta con hacer una buisqueda en el ordenador de “Codesys
Control Win x64 SysTray” y “Codesys Gateway SysTray”.

Start PLC
Stop PLC

Exit PLC Control

About...

Figura 3.7. Dispositivos PLC y Gateway (fecha roja y flecha verde, respectivamente).

Confirmando lo que ya se habia comentado, el Gateway si estaba activo mientras que el PLC
no, como indica la Figura 3.7. Presionando sobre el icono y seleccionando “Start PLC” se

consigue poner en funcionamiento. A continuacion, hay que regresar a Codesys y examinar la
red.

Seleccionar dispositive X
Seleccionar |a ruta de red para el control
= _-j’.:;. Gateway-1 (Buscando..) :;':{l:sr_:::"‘:: Examinar red
[f PLC1[0301.2001] Gateway-1
Controlador:
TCP/IP
IP-Address:
localhost
Port:
1217

Figura 3.8. Desplegable de Examinar la Red.

Si todo se ha realizado correctamente aparecera un dispositivo en la red (Figura 3.8). Como
método de seguridad, una vez se opta por dicho dispositivo, aparece automaticamente una
pantalla emergente, como la de la Figura 3.9, donde se solicita que se introduzcan un Nombre
de Usuario y una Contrasefia para obtener derechos de acceso al PLC. Estos se establecen la
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primera vez que se conecta el PLC al proyecto y luego cada vez que se produzca la comunicacion
entre ambos, por lo que hay que tener cuidado de no olvidarlos.

Inicio de sesién de usuario en el dispositivo x

Usted no esta autorizado en este momento para realizar esta accion en el dispositivo. Por favor,
introduzca el nombre de usuario y la contrasefia de una cuenta de usuario que tenga el derecho
de acceso requerido.

Nombre de dispositivo |Device (CODESYS Control Win V3 x64)

Direccidn del dispositivo |

Mombre de usuario ||

Contrasefia | o]
Operacion: wer
Objeto: "Device”

Cancelar

Figura 3.9. Derechos de acceso al PLC.

Cabe decir que dentro de la pestafia “Device” hay un apartado donde se puede cambiar la
contrasefia que se configuro inicialmente si se desea, al igual que el nombre del dispositivo
PLC. En este caso se estableci6 como nombre del dispositivo “PLC1”, como nombre de usuario
“admi” y como contrasefia “contrasefia”. Con esto ya estaria la comunicacién establecida.

3.4. Declaracion de variables globales

El siguiente paso a realizar es la declaracion de variables globales. Estas, como ya se coment6
anteriormente, son aquellas que al emplearse de forma continuada en diferentes partes del
proyecto es preferible identificarlas como tal para evitar posibles errores de cédigo en la
aplicacion.

Para ello se hace clic derecho sobre “Application” y se pulsa en “Agregar Objeto”. Aparecera un
desplegable con todos aquellos objetos que se puede afiadir al proyecto (Figura 3.10).

® TFG_SCADA project” - CODESYS - 8 x
Michive  Edicién Ver Prayecta  Compiler  Enfines Depuracion Hemsmientss Ventsna  Ayuda e
3= [ % B |25~ (37| #4 | Application [Device: LégicaPLC] = O -

®® Administrador de origenes de datos

® o

CEFIICT- 1 1L Y= iR YNl N s

UlimoBuld © 0 & 20 Precomplar ®

Figura 3.10. Creacién de un objeto en la aplicacién.
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En esta ocasion se escoge “Lista de variables globales”. Luego se le asigna un nombre al objeto,
Global. Tras ello solo hay que introducir el nombre de las variables que perteneceran a esta
categoria junto con el tipo de dato que son.

“ Global x
- . 133 Manual control 02 EW2:BOOL;
.' VAR_GLOBAL ENTRADA VALVULL 02 BWZ:REAL;
= '/ AUTO
4 / Visualizacion base
- vispasiia = Set_OD_RW2:LREAL:
5 CommState0K: BOOL; —t Of

oy

CommState0El: BOOL;

Q_Set_0D_RW2:LREAL:

7 LISTO AWALIZAR:BOOL K ‘

_-‘ — ' ' upid_a:INT;

i Error OD RWZ2: LREAL;

] / Visnalizacion RW1 . e

Tiempo_Muestrec:BOOL:
10 TempSuslcol: LREAL; -
11 TempRWl: LREAL; OFF_CAUDAL:BOOL;
12 WivelRW1:REAL; - - -
12 pH_BW1:REAL; ‘7 Dis
- _ . ) / Diario
4 PHRW11:LREAL; Nombre: STRING {255) ;
= PHRWL2:LREAL; Comentario: STRING (255) 7
e PHRW13: LREAL; BNRDIR ENTRADA: BOOL:
17 ODRWL11:LREAL; Diaric:BOOL:
18 CODRW12:LREAL; — -
15 ODBEW13:LREAL; 172
Alarmas

20 HERCICS_BWL1:REAL; I _
E: V’t.al_ﬁspas_R‘Hl:REﬁL: Control de alarmas
22 RireRWl:LREAL; LIM SUP_HP RWl: REAL:
23 COZEWL : LREAL;

COSECHADO RW1:BOOL:
DILUCION RW1:BOOL;

/ Visualizacion RFZ
TempSuslo2: LREAL;
TempRW2 : LREAL;
NivelRW2:REAL;

LIM INF HP BWl: REAL;
LIM SUF_OD RWl: REAL;
LIM_INF OD RWl: REAL:
LIM_SUP_NIVEL_RWl: LREAL:
LIM INF NIVEL RWl: LREAL;
LIM SUF_HP RW2: REAL;
LIM_INF HP RW2: REAL:
LIM_SUE_OD_RW2: REAL:

pH_RW2:REAL; LIM INF OD RW2: REAL;
3z pHRW21: LREAL; LIM SUP NIVEL RW2: LREAL;
33 pHRW22:LREAL:

DHEW23: LREAL;

HERCIOS_EW2:REAL;
Vel Aspas_BW2:REAL;
RireEWZ2:LREAL;
CO2RW2: LREAL;
COSECHADO RW2:BOOL;
DILUCION_RW2:BOOL:
Turbidimetro: LREAL;
Conductimetro:REAL;

/7 Sis

ma de control RW1
CONTROL_NiwvelRWl:BOOL;

AUTOMATICO CONTROL RW1:BOOL;
Setpoint_nivel RW1:LREAL;
Setpoint_nivel RW1_manual : LREAL:
VERIF RW1:BOOL;

Optimizador RW1:BOOL;
BOTON_COSECHADC BW1:BOOL;
BOTON_DILUIR_RW1:BOOL;

A4 CON OPTIMIZADOR
Setpoint_opt_niwvel RW1:LREAL;
HighLim RW1:LREAL;

LowLim BW1l: LREAL;

cnt:INT;

Et_BW1:BOOL;

LIM INF NIVEL EW2: LREAL;

ODBW21:LREAL; Variables atmosfericas
ODBW22:LREAL; Temp_atm: LREAL;
ODBW23:LREAL; Hum rel atm:LREAL;

Rad_atm:LREAL;
Rad_PAR_atm:LREAL;
WVel_wiento_atm:LREAL;
Dir wviento_atm:LREAL;

RESET, S5TOP, EMERGENCIA
Reset_emergencia:BOOL;
STOF:BOOL;

CONTIENE EL SERVIDOR

PID Fd RWl: LREAL;
PID_Kp RW1l: LREAL;
PID_RWl_Output: LREAL;
PID_Td RW1l: LREAL;
PID_Ti RW1l: LREAL;
FID_RW1l_FWM Input: UINT;

Activar EVMedicRW1: BOOL;

Bajar_nivel BWl: BOOL;
Bajar_nivel RW2: BOOL;
Subir_niwvel RW1l: BOOL;
Subir_niwvel BW2: BOOL;

Repo_ EVMedioBW1: BOOL;

€3 /4 AUTOMATICO Repo_EVMedioRW2: BOOL;

€4 DiaSeleccionadol: ARRAY [0..&] OF BOOL;

€5 NIVEL DILUCION EWl: LREAL; Control_diurno BW2_walue: UINT:
EE NIVEL COSECHADC REWl: LREAL;
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B W b

Wow oW oW W W W W W W
o - .

HORR DILUCION RWl: TOD;
HORR COSECHADC RWl: TOD;

ms de control RWZ2
NTROL_NiwvelRW2:BOOL;
Optimizador_RW2:BOOL;
Setpoint_nivel RW2:LREAL;
Setpoint_nivel RW2Z_manual:LREAL;
WVERIF_RW2:BOOL;

// CON OPTIMIZADOR

Setpoint_opt_nivel RW2:LREAL;
HighLim RW2:LREAL;

LowLim BW2: LREAL;

Ec:BOOL;

/ AUTOMATICO

DiaJeleccionado2: ARRAY [0..4] OF BOOL;
NIVEL_DILUCION_RW2: LREAL;

A/ CONTRC
Todo_Nada CO2_RW1:BOOL:
Manual_control_CO02_RW1:BOOL:
Set_CaudalCO2_RW1:LREAL;
Pruebas_l:BO0L;

"/ AUTO

Set CaudalCOZ2 RW1 ESC:REAL;

ITERACION _RWl: INT;

pH_filtrado RW1:LREAL;

RESET_RW1:BOOL;

Zuxl:LREAL;

Rux2:LREAL;

Lux3:LREAL;

Ruxd: LREAL;

/4 CONTROL OD
Manual_control_02_RW1:BOOL;

/ AUTO

Set_OD_RWL:LREAL:
@_Set 0D BWl:LREAL;
klal: LREAL;
upid_al:LREAL;

Error OD BWl: LREAL;

Boton Aire RW1:BOOL;

adores RFZ

A4 2
Todo_NWada_C02_RW2:BOOL:
Manual control COZ2_RW2:BOOL;
Set_CaudalC0O2_RW2:LREAL:
FPruebas_2:BO0L;

/7 AUTO

ITERACION_RW2: INT;

pH_filtrado BWZ2:LREAL;

RESET_RW2:BOOL;

Set_CaudalCOZ_BWZ_ESC:REAL:

Figura 3.11. Lista de variables globales declaradas.

ControlpHRW1l: BOOL;
ControlpHRW2: BOOL;

CosechandoRW1 :BOOL;
CosechandoRW2 :BOOL:

EP _CO2_RWZ: UINT;

EP_CO2_RW2_value: UINT:

EV_AIRE BWl walue: UINT;
EV_RIRE BW2_walue: UINT:
EV_C02_RWl wvalu=: UINT;
EV_C02_RW2_wvalue: UINT;

BombaCosechaRW1 :BOOL;
BombaCosechaRW2 :BOOL;
BombaCosechaRWl_F:BOOL:
BombaCosechaRW2 F:BOOL;
EVRIRERW1: BOOL:
EVAIRERW2: UINT;
EVCO2RW1: UINT;
EVCosechaRWl :BOOL;
EVCosechaRW2:BOOL;
EVCosechaRWl_F:BOOL;
EVCosechaRW2_F:BOOL;
EVMedioRW1l: BOOL;
EVMedioRW2: BOOL;
EVMedioRW1l F: BOOL;
EVMedioRW2 F: BOOL;

InicioCosechadoRWl: BOOL;
InicicCosechadoRW2: BOOL;

InyeccionC02_RW1: BOOL:
InyeccionC02_RW2: BOOL;

Manual BRWl: BOOL;
Manual wvalue BWl: LEEAL;

ReactivarEvapRWl1:B0OOL;
ReactivarEvapRW2:BOOL;
ReposicionEvapRWl: BOOL:
ReposicionEvapRW2: BOOL;

Selectorcontrol RW1: BOOL:
Selectorcontrol RW2: BOOL:
Switch manual COZ_RW2:BOOL:
hora_real:TUINT;

Estado optimizador RW1:BOOL;
Estadc optimizador BW2:BOOL;

VariableIniciocCosl:BOOL;
VariableIniciocCos2:BOOL;
Wacht_ Dog:BOOL;

END_VAR

Como se puede observar en la Figura 3.11, para que sean facilmente localizables las variables
se han escrito por secciones, en funcidon de a que pestana del panel de control pertenecen y, al
final del listado, se ha establecido una recopilacion con aquellas que, a pesar de no ser
utilizadas en el disefio del panel, estan declaradas como variables configuradas en el Servidor
OPC ya existente y deben conservarse.

Como la lista generada es muy extensa, resulta tedioso definir la funciéon de cada variable de
forma independiente, de modo que se describiran de forma conjunta y en funciéon del tipo de
dato que son:
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En primer lugar, estin las variables de tipo INT, UINT, REAL o LREAL. Todas ellas de tipo
numérico, se emplean para mostrar datos referentes al estado del sistema y que son
proporcionados por los sensores instalados en la planta. Como puede ser el Item “TempSuelo1”
que se vincula con el sensor que mide la temperatura del suelo del Raceway 1. Para denotar los
datos vinculados con setpoints que estipula el wusuario, como el Item
“LIM_SUP_NIVEL_RW1” que hace referencia al valor maximo que puede alcanzar el nivel del
reactor 1 y que hace que una vez superado se active un LED de alarma en el panel. O para
visualizar datos ligados a los diversos tratamientos que se realizaran a los reactores. Como al
introducir un optimizador, que se produce un nuevo setpoint de nivel optimizado, Item
“Setpoint_opt_nivel_RW1”, en el caso del reactor 1.

Las variables de tipo String estan destinadas a la creacion de un registro de incidencias. De esta
manera diversos usuarios que interactien con el panel pueden dejar constancia de
modificaciones o revelaciones sobre el mismo que hayan sufrido mientras trabajaban con él y
de los que quieran dejar constancia. Los Items “Nombre” y “Comentario” se encargan de esta
mision.

Las variables de tipo TIME_OF_DAY (TOD) se emplean en esta categoria para establecer en
qué instantes deben suceder determinadas tareas en los reactores. Por ejemplo, el Item
“Hora_Dilucion_ RW1” estipula a qué hora hay que aportar diluciéon al Raceway 1 cuando se
trabaja con este en modo automatico en su control de nivel.

Por ultimo, las de tipo BOOL, en su mayoria se vinculan con botones, interruptores y lamparas.
Con ellos se puede activar o desactivar acciones o funciones del sistema o mostrar el estado de
este en cuestion de variables del tipo Todo/Nada. Un ejemplo de ello es el Item
“BOTON_COSECHADO_RW1” que se encarga de activar el cosechado de producto del
Raceway 1 cuando se trabaja en modo manual en su control de nivel y que ademas enciende en
el panel de control una ldmpara de confirmacién de que se esté realizando dicha accion.

3.5. POU Tiempo

A continuacion, se cre6 una unidad de organizaciéon de programa, o POU, donde se congregan
todas las operaciones ligadas a unidades de tiempo, fechas u horas. De esta manera al
congregar todas las operaciones del mismo tipo juntas son mas sencillas de localizar para
posibles modificaciones posteriores.

Para crear la unidad se sigue el mismo procedimiento que para la creacion de la lista de

variables globales, pero con la distincion de que en este caso se selecciona el objeto “POU” en
altima instancia.
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bF) Tiempo x -
1 PROGRAM Tismpo .
= 2l VAR
3 OBTENERFECHAYHORA: RTCLK.GetDatelAndTime; D
FECHRYHORR ACTURL: DATE_AND_TIME:
3 HORA_RCTURL ESP: TIME OF DAY;
10 MINUTOS_NORMAL: INT;
11 HORR_NORMAL: INT;
12 SEGUNDOS NORMAL: REAL: . 100% |8 v
1 = A
PULSO OBTENERFECHAYHORR
NOT Global.STQ?  NOT PULSC.Q Ton RTCLK. GetDateAndTime
{ [ { [ m Q—|xExecute xDone ———————————
ET xBusy
T#0.45 —BT xError —
eError —
dtDateAndTime — FECHAYHORR ACTUAL
eTimezone [~
2 Extraer la fecha actual
OBTENERFECHAYHORR. xDone DT TO DATE
11 EN  ENO|——————
FECHAYHORA ACTUAL — — FECHZ ACTUAL
3
Extrasr la hora actual y transformar la variable a de tipo TIME para adecuarla a la hora sspaficla en & k + -\)‘_m:e 100 % @ v
< >

Figura 3.12. Ventana POU Tiempo.

Como se observa en la figura 3.12, la unidad se divide en dos subventanas. La superior esta
destinada a la declaracion de variables locales, mientras que la inferior es donde se implementa
el codigo del programa.

En tal caso, se ha declarado un listado de variables locales, algunas de ellas asociadas a
funciones de la interfaz como son los temporizadores TON o el modulo
RTCLK.GetDateAndTime, mientras que otras sirven para asignar los valores de salida de
dichas funciones (Figura 3.13.a).

fiFf Tiempo x
1 FROGRAM Tiempo
2 VAR
3 CBTENERFECHAYHORZ: RICLE.GetDatedndTime;

4 FECHAYHORA_ACTUZL: DATE_AND TIME:
5 PULSO: TON;
& FECHA_ACTUAL: DATE;

7 TIEMPO_ACTUAL: TIME:

E TIEMPO ACTUAL_ESP: TIME:

: HORA_ACTUAL ESE: TIME OF DAY;
10 MINUTOS_NORMAL: INT:

1L HORL_NORMAL: INT;

12 SEGUNDOS_NORMAL: REAL;

13 TIEMPO_HSEG: DINT:

14 TIEMPO_MSEG: DINT;

15 TIME IN_SEC: LREAL;

1e DIA_ACTUAL: INT:

17 MES_ACTUAL: INT;

12 ANO_ACTUAL: INT;

e HoraMinutos: TIME OF DAY:

20 TIEMPO_MHORA: INT;

21 TIEMPO_SHORA: REAL;

22 HORA_DECIMAL: REAL:

23 TON_1: TON;
24 TON_2: TON;
28 TON_3: TON:
26 TON_4: TON;

27 hora dil RW1:INT;

28 min_dil_RWl1:INT;

25 hora_cos_RW1:INT;

30 min_cos_EW1:INT;

3L hora_dil_RW2:INT;

2 min_dil RW2:INT;

3 hora_cos_RW2:INT;

1 min_cos_RW2:INT;
FECHA_STRING: STRING:
3E HORR STRING: STRING:
37 FECHRYHORR STRING: STRING:
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33 TON_0: ton;
29 Diario_activa: BOOL;
40 TON_S: ton:
41 END_VRAR
a) Variables locales de la unidad.
bF Tiempo x
-
1 Obtensr fecha y hora actual
PULSO OBTENERFECHAYHORA
NOT Glebal.STOP  NOT PULSC.Q TON RTCLK. GetDateAndTime
H ﬂ H H xExecute xDone
xBusy —
T#0.45 —PT XError—
eError—
dtDatelAndTime — FECHAYHORA ACTUAT
eTimezone —
2 Extrasr la fecha actual
OBTENERFECHAYHORA. xDone DT_TO_DATE
{1 [ EN ENO
FECHAYHORA ACTUAL — — FECHR ACTUAL
3 - - - -
Extraer la hora actual y transformar la wvariable a de tipo TIME para adecuarla a la hora espafiela en el siguiente paso.
DT_TO _TOD TOD_TO_TIME
FECHAYHORA ACTUAL — — TIEMPO_ZCTUAL
4 Se afiade 1h porgque el programa trabsja con la hora UTC, no con la hora local espafiocla (UTC+1).
OBTENERFECHAYHORA.xDone ADD
] [ Wy EO
TIEMPO RCTUAL —f — TIEMPO_ ACTURL ESP
T#1H —
el Volver & transformar la wvariable a tipo time of day
TIME TO TOD
TIEMPO_ACTUAL_ESP — HORA_ACTUAL_ESP
€ Extraer el valor de la hora actual
DSCAT BASIC.HOUR
HORA ACTURL ESP —itod HOOR HORA NORMAL
7 Extraer el valor de minuto actual
OSCAT_BASIC.MINUTE
HORA_ACTUAL_ESP —itod MINUTE MINUTOS_NORMAL
g Extrasr £l valor del segundo actual
OSCAT_BASIC.SECOND
HORA_ACTURL_ESP —ited SECCND SEGUNDOS_NORMATL
El Captura de la fecha en la que se afiade una entrada en el diaric de actividades
Global.INADIR_ENTRADA TO_STRING
] [ EN ENO
FECHA_ACTUAL — — FECHA_STRING
1o Captura del momento en el gue se afiade una entrada en el diario de actividades, reseteo ds la variabls Anadir entrada
v set de DlEriO_ECEiV&
Global.BNADIR_ENTRADA T0_STRING Global.ANADIR_ENTRADA
1T EN ENO)| =]
HORR ACTURL ESP — — HORA STRING
Diario_activa
I
s
11 Mantener activa la variable Diario activa durante é segundos
TON_S
Diario_activa Diario_activa
I i
1o {{=]
T#63 —
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1z

13

14

15

18

17

18

15

1°. Activar la
1 tes gque esta variable
S B :

a
tiva con el fin de gue funcione correctamente el registro de actividades

TON_0
Diarioc_activa ton

variaple Diaric trascurridos 0,1 segundos de activar Diario activa para que Vector actividades se

1o cada vez gue la funcidn de Matlab la desactiva durante los 6 segundos que esta activa

Global.Diaric

{ [ N Q
T$0.15 —PT Tl

Concatenar ambos datos y almacenarlo en una variable de cadena de caracteres

CONCAT CONCAT
FECHR STRING —|STR1 —STR1 FECHRYHORR STRING
'/' —5TR2

HORR STRING —{STR2

Transfomar de hora a ssgundos

OBTENERFECHAYHORR.xDone MUL
N
[ [ BN ENO
HORR NORMRAL — — TIEMPO_HSEG
3600
Transformar de minutos & segundos
OBTENERFECHAYHORA.xDone MUL
N
[ [ EN 4 ENO
MINUTOS NORMAL — — TIEMPO MSEG
&0

Expresar la hora actual en unidad de segundos

OBTENERFECHAYHORR.xDone o
1T EN + =0
TIEMPO_HSEG —| - TINE_ TN sEC
TIEMPO_MSEG —|
SEGUNDOS_NORMAL —|

Extraer el valor del dia actnal

OSCAT BASIC.DAY OF MONTH
FECHR ACTUAL — IDATE DAY OF MONTH DIZ ACTUAL
Extraer el valor del mes actual

DSCAT BASIC.MDNTH OF DATE
FECHR ACTUAL — IDATE MONTH_OF DATE —— MES_ACTUAL
Extrasr el valor del afo actual

OSCAT BASIC.YEAR OF DATE
FECHR ACTUAL —IDATE YEAR OF DATE —— ANC ACTUAL
Expresar la hora en unidad de hora y minutos

OSCAT BASIC.SET TOD
HORR NORMAL — hour SET_TOD HoraMinutos

MINUTOS NORMAL —minute
0 —second

Transformar de minutes a hora

DIV
MINUTOS _NORMAL — ,

60 —

TIEMPO MHORRL

Transformar de segundos a hora

SEGUNDCOS_NORMAL — / TIEMPO_ SHORR

3600 —

{=]
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23 Expresar la hora en unidad de horas
OBTENERFECHAYHORA.xDone ADD
[ EN

HORR NORMAT —
TIEMPO_MHORR —f
TIEMPO_ SHORZ —

— HORA DECIMAL

24 Controladores: controcl 02 RF2. Temporizador gue define

el pulso de la variazble Tiempo de muestreo.

TON_1
NOT TON_1.0 TON Global.Tiempo_Muestreo
I i
U0 L Q {1
T#15 —PT ET
25 Sistema de control: optimizador RFZ.Temporizador que define =1 pulso de la variable Et
TON_2
NOT TON_2.Q TON Global.Et
I i
Ul N Q (]
T$#18005 —PT ETL

Globzl.Reset_emergencia

o

{D

Global .Et_RW1

28 Temporizador gue define el pulso de la variable Reset
TON_3
NOT TON_3.0 TOR
11 bill Q
T$305 —PT T
27 Sistema de control: cptimizador RW1.Temporizador gque defin
TON_4
NOT TON_4.Q TON
11 N (]
T#18005 —PT T
28 Sistema de control:

DSCAT BASIC.SET TOD

hora_dil_RW1 —nour SET_TOD
min_dil BRW1 —minute
0 — second
23 Sistems de control: cosechado sutomatico.

DSCAT BASIC.SET TOD

hora_co3_RWl —hour SET_TOD
min_cos_RWl —minute
0 —second
30 Sistema de control: cosechade automatico. Expresar la hora

OSCAT BASIC.SET_TOD
hora_dil BWZ — hour SET_TOD
min_dil RWZ —minute

0 —second

3o Sistema de control: cosechado automatico. Expresar la

OSCAT BASIC.SET TOD

cosechado automatico. Expresar la hora de disolucién del reactor 1 en k

Global .HORA DILUCICN_RW1

Global .HORA_COSECHRDO_RW1

de disclucidn del reactor 2 en

Global.HORA DILUCION RW2

(1

¥ minutos.

Exprasar la hora de cosechade del reactor 1 en hora y minutos.

hora y minutos.

hora de disolucidn del reactor 2 en hora y minutos.

31

hora_dil_BWZ —fhour SET_TOD
min_dil_BW2 —minute
0 —{second

Sistema de contrel:

hora_cos_RW2 —
min_cos_RW2 —
0 —

hour
minute
second

DOSCAT BASIC.SET TOD
SET_TOD

cosechado automatico. Expresar la hora

Global .HORA DILUCION_BRWZ

Global .HORA COSECHADO RW2

de cosechade del reactor 2 en hora y minutos.

58| Pagina



Desarrollo de una herramienta SCADA en Codesys para fotobiorreactores
industriales

az Reseteo de wariables al pulsar el boton de STOP del pansl de control

GLOBAL.STOP EXECUTE

1 [ EN ENO—
hora_dil EW1:=0:

min dil RWl:=0;
hora_cos_RW1:=0:
min_cos_RWl:=0;
hora_dil RW2:=0:

min dil RW2:=0;
hora_cos_BW2:=0;
min_cos_RW2:=0;
Diario_activa:=FRLSE;

b) Cbdigo de la unidad.
Figura 3.13. POU Tiempo.

Como se aprecia en la Figura 3.13.b, se emple0 el lenguaje de programacién LD, por su sencillez
y su estructuracion de la informaciéon. Cada linea de c6digo, en la parte superior, cuenta con
un comentario de la funcion que esta cumple.

De forma resumida se puede decir que las primeras lineas de co6digo se destinan a determinar
la fecha y hora instantaneas y su fragmentacion en sus unidades constituyentes (dia, mes, afo,
horas, minutos y segundos). Las siguientes lineas se encargan de expresar el tiempo
instantaneo en unidades de segundos, de horas o de horas y minutos. Luego se realiza la
captura del instante en el que se introduce una entrada en el diario de actividades.

Maés abajo se hace el tratamiento de ciertas variables globales para que tengan una salida en
sefiales de pulso. Este tratamiento se realiza porque dichas variables estan vinculadas a scripts
de Matlab y si no se envian de esta manera el programa no ejecuta correctamente el codigo.
Las horas de disolucion y cosechado de los reactores, en el cosechado automatico, han de ser
en unidades de horas y minutos y los datos TOD alcanzan hasta las milésimas de segundo por
lo que hay que forzar que todas las unidades por debajo del minuto sean igual a cero. Este
ajuste es lo que se refleja en las tdltimas lineas de c6digo de la unidad, junto con un reseteo de
variables del que se hablard mas adelante.

3.6. POU PLC_PRG

Esta unidad de programa es la que genera por defecto Codesys cuando se crea el proyecto como
“Proyecto estandar” y no tiene ninguna diferencia con respecto al resto de POU que se afiaden
posteriormente a este.

En esta unidad se llevan a cabo aquellas operaciones necesarias para adaptar las variables, que
se trasmiten al resto de programas a través del servidor OPC, a dichos entornos de
programacion. El porqué de estos cambios se debe a que la comunicacién actual entre
dispositivos es: PLCs con LabVIEW a través del servidor OPC y una comunicacién interna de
LabVIEW con Matlab. Este tipo de comunicacién interna no es posible realizarse en el entorno
de desarrollo de Codesys por lo que la solucion planteada es que la comunicacion con Matlab
sea externa, es resumidas cuentas, que sea a través del servidor.

Como ocurria en la POU “Tiempo”, donde se transformaba un valor de muestreo a una sefial
de pulsos de periodo el valor de muestreo, en esta unidad se hacen otras transformaciones para
adecuar algunos datos al entorno de programacion de Matlab. Por ejemplo, las senales tipo
BOOL, que se traducen en senales biestado (TRUE/FALSE) han de transformarse a su
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equivalente numérico, es decir, 1/0, respetivamente. También en esta POU se llevan a cabo

otras acciones como el calculo de la velocidad de las aspas de cada reactor.

En este caso, como se indica en la siguiente figura, se ha optado por el lenguaje de
programacion ST, dada la longitud del cédigo que se pretendia implementar, y se ha

estructurado por secciones como la lista de variables globales (ver Figura 3.14).

PLC_PRG X

1 PROGRAM FLC_FRG
8 2 VRER

3 Aceptar_sp_RWL:INT;

4 Rceptar_sp_RW2:INT;

5 DiaSeleccionadolnum:ARRAY [0..6] OF INT;
3 DiaSelsccionado2num:ARRAY [0..6] OF INT;
7 Vector_actividades: ARRAY[(0..2] OF STRING:
] Cont_iter:ULINT;

5 Et_num: INT;
10 Et_1_num: INT:
11 Tiempo_Muestrec_num:INT;
12 Manual control 02 RW2_num:INT;
13 OFF_CRUDAL_num:INT;
14 HORA_DILUCION RWl num: UINT ;

15 HORA_COSECHADO_RWl_num: UINT :
€ HORL_DILUCION_BWZ2_num: UINT :
7 HORA_COSECHADC_RW2_num: UINT;

1a RESET_RW1_num: INT;

3 HoraMinutos_num:UINT;
o

1 END VAR

a) Variables locales de la unidad.

PLC_PRG X

a caleculos y acondicio.

2 n gue marcan la realiza
3
4 IF Global.STOP=FLLSE THEN
& // Visualizacion Base
8 Global.CommStateOK:=TRUE;
] Global.CommStateOKl :=TRUE;
La Cont_iter:=Cont_iter+l;
1z /¢ Informe dia previo
13 IF Tiempo.HORA NORMRL=0 AND Global.LISTO AZNALIZRR=TRUE THEN
14 Global.LISTO_ANMALIZRR:=FALSE;
15 // MATLAB Analizar dia(day, month,year);
e END_IF
13 IF Tiempo.HORA NORMAL>=1 AND Tiempo.HORR NORMAL<=23 THEN
13 Global .LISTO_ANALIZRR:=TRUE;
20 END_IF
22 -roducen valores de hercios, para calcular las velocidades de las aspas,
2E S Caloule de la we 3 e las aspas de RN1
z7 Global.Vel_Aspas_ Rl EXPT (Global.HERCIOS_RWl,3)-0.0023*EXPT (Global.HERCIOS RW1,2)+0.05596%Global . HERCIOS_RW1-0.05851;
23 /f Calculo de la Wi & las aspas de RWZ
235 Global.Vel Aspas RW2:=0.00003%EXPT (Glcbal .HERCIOS_RW2, 3)-0.0023%EXPT {Global .HERCIOS_RW2,2)+0.05564%GLlobal .HERCIOS RW2-0.0851;
20
321
32 SISTEMA DE CONTROL: se contrela el nivel de los reactores
33
34 A4 RW1
35
3¢ es de cosechar y diluir
37 //2% Incorporar o mizador
38 Et_l_num:=TO_INT (Global.Et_RW1);
39 A/ Matlab Optimizador 1
40 -
41 // Modo Automatico
42 HoraMinutos_num:=TO UINT (Tiempc.HoraMinutos);
43

&
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44 IF Global.RUTCMATICO CONTROL RW1=TREUE THEN
45 Global.BOTON COSECHADO RW1:=FRLSE;
4€ Global.BOTON_DILUIR_RW1:=FRLSE;
47 END IF
48 -
45 Aceptar_sp_RW1:=TO INT(Global.VERIF_RW1);
a0 HORR_DILUCICN_RW1_num:=TO UINT (Global.HORR DILUCION_RWl) »
51 HORR COSECHRDC RW1 num:= TO UINT (Glcbal.HCORR COSECHADO EWl) ;
52 DiaSeleccicnadolnum[1l] :=TO INT(Glcbal.DiaSeleccicnadol[l]);
a3 DiaSeleccicnadolnum[2] :=TO INT(Glebal.DiaSeleccicnadol[2]);
54 DiaSeleccionadolnum[3] :=TO INT(Global.DiaSeleccionadol[3]);
55 DiaSeleccicnadolnum[4] :=TO INT(Glebal.DiaSeleccicnadol[4]);
5€ DiaSeleccionadolnum[5] :=TO INT(Global.DiaSeleccionadol([5]);
57 DiaSeleccionadolnum[€] :=TO INT(Global.DiaSeleccicnadol[€]);
58 DiaSeleccicnadolnum[0] :=TO INT(Glebal.DiaSeleccicnadol[0]);
5% // Matlsb Cosechado Automatico 1
€0
€1 IF Global.VERIF EW1=TEUE THEN

Global.Setpoint_nivel RWl:=Global.Setpoint nivel RWl_manual;
€3 ELSE
g4 Global.Setpoint_nivel RWl:=Global.3etpoint_nivel_RWL;
€5 END_IF

1z de control)

on (lamparas de Viswalizacion RW1 vy

L]
£5) IF Global.CONTROL NiwelRW1=TRUE AND (Global.BOTON_COSECHADO BW1=TRUE OR Glcbal.EVCosechaRW1=TRUE) THEN
Global.COSECHRDO_RW1:=TERUE;
ELSE
Global.COSECHADO RW1:=FALSE;

END IF
IF Global.CONTROL NiwelRW1=TRUE AND (Global.BOTON_DILUIR BW1=TRUE OR Global.EVMedioRW1=TRUE) THEN
Global.DILUCION RW1:=TRUE;

ELSE
77 Global .DILUCION RW1:=FLLSE;
78 END IF
- B
20 // RE2
a1
az Controlamos con los botones de cose
83 2° Incorporar o no el optimizador

a4 Et_num:=TO INT (Global.Et);

35| Matlab Optimizador 2

2|

a7 Antomatico

EE IF Global.AUTOMARTICO CONIROL RWZ=TEUE THEN
a9 Global .BOTON COSECHADD RW2:=FALSE;

Global.BOTON_DILUIR_RWZ2:=FALSE;
END_IF

Rceptar_sp RW2:=TO _INT(Glckal.VERIF_RWZ);
54 HORR_DILUCION RW2_num:=TO UINT (Global.HORA DILUCION_RW2) ;
55| HORR_COSECHADC RW2_num:= TO UINT (Global.HORA COSECHADD RW2) ;
DiaSeleccicnado2num[1] :=TO_INT(Glokal.DiaSeleccionado2[l]):
DiaSeleccionadolnum[2] :=TO_INT(Global.DiaSeleccionade2[2]):
DiaSeleccionado2num[3] :=TO INT({Glcbal.DiaSeleccionado2[3]);

a5 DiaSeleccicnado2num[4] :=TO_INT(Glokal.DiaSeleccionado2[4]):
100 DiaSeleccionadoZnum[5] :=TO INT(Global.DiaSeleccionado2[5]);
:=TO_INT({Global.DiaSeleccionado2[€]);

101 DiaSeleccionado2num([$

102 DiaSeleccicnado2num[0] :=TO_INT(Glokal.DiaSeleccionado2[0]):
a3 '/ Matlab Cosechado Automatico 2
104
105 IF Global.VERIF_BW2=TRUE THEN
10€ Global.Setpoint_nivel RW2:=Global.Setpoint_nivel BW2_manual;
107 ELSE
103 Global.Setpoint_nivel EW2:=Global.Setpoint_nivel RW2:
109 END IF
110 -
111 // Cosechado y dilucidn (ldmparas de Visualizacion RFZ ¥ esquema de 1a instalacidn de Sistema de control)
11z
113 IF Global.CONTROL NivelRW2=TRUE AND (Global.BOTON COSECHRDO RW2=TRUE OR Global.EWVCosechaRW2=TEUE) THEN
114 Global.COSECHADO_RW2:=TEUE;
115 ELSE
11¢] Global.COSECHADO RW2:=FRLSE;
117 END_IF
113 IF Global.CONTROL NivelRW2=TREUE AND (Glcobal.BOTON DILUIR RW2=TEUE OR Global.EVMedioRW2=TRUE) THEN
119 Global .DILUCION RW2:=TRUE;
120 ELSE
121 Global.DILUCICON RW2:=FLLSE;
122 END_IF
123
124
125 Controladores: se controlan los valores de 02 y C02 de los reactores.
12¢
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Tiempo_Muestreo_num:=TO INT (Global.Tiempo Muestreo);
14 Manual control 02 RW2 num:= TO INT({Global.Manual control 02 RWZ2);
147 OFF_CAUDAL num:=TO INT(Global.CFF_CAUDRL):
i3 // Matlab Control 02
1on de 02 cuando se

AND Global.ODRW21>1

/ Variables Nembre y Comentario se almacenan en un vector junto con la fecha y hora en que se afiade la entrada

=Tiempo.FECHAYHORR STRING:

Vector_actividades[0

13

led

1€5 Vector_actividades[l]:=Global.Nombre:

1E€ Vector_actividades([2] :=Global.Comentario;
1€7

1€5 ELSE

1€3 Reseteo del contador de iteraciones

170 cont_iter:=0;

172\ END_IF

b) Cbdigo de la unidad.

Figura 3.14. POU PLC_PRG.

Este codigo se ha desarrollado atendiendo al esquema mostrado en la Figura 3.1. En el cual,
para cada raceway, se trataban los datos de un proceso de cosechado automaético y de un
optimizador. Sin embargo, para las funciones de control de CO2 (o pH) y de O2 solo se realiza:
para el primer caso, con el Raceway 1y para el segundo, con el Raceway 2. Aun asi, en la lista
Global, se declararon las variables para ambos reactores, para futuras implementaciones que
se produjesen.

Ademaés de la adaptacién de datos, en esta unidad se introducen elementos como selectores de
flujo de ejecucion que gestionan la realizacion o no de ciertas acciones. Por ejemplo, para que

se genere el registro del dia anterior se debe cumplir que la hora actual del sistema sea igual a
cero y que la variable “LISTO_ANALIZAR” esté a False (Figura 3.14.b).

3.7. POU Reseteo

Como ocurre con cualquier sistema real, existen situaciones de emergencia en las que es
necesario detener completamente la ejecucion de los procesos. Con ese fin se ha creado una
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unidad de programa llamada “Reseteo” que se activa inicamente cuando se pulsa el boton de
STOP, localizado en la parte inferior derecha del panel de control.

Esta variable es responsable de parar la ejecucion del script de Matlab; de detener las acciones
de la POU “PLC_PRG” y resetear su variable de conteo de iteraciones, cont_iter; de pausar las
funciones de la unidad “Tiempo”, a excepcion de las sefiales de pulso que no son necesarias
porque ya en la unidad PLC_PRG se detienen dichas sefiales que se envian al servidor; y, por
ultimo, de poner, través de “Reseteo” y “Tiempo”, todas las variables del sistema controladas
por el usuario a 0, en el caso de las de tipo numérico, a False, las de tipo Booleano, y de eliminar
el comentario, en las de tipo String. Solo la propia variable STOP y LISTO_ANALIZAR quedan
exentas de este reinicio.

Para esta unidad no es necesario la declaracion de variables locales como se puede ver en la
Figura 3.15.

Reseteo X
1] A4 Visuglizacion base Global.Se t'_Ce udelCC_"_RL"_:
2 Global .CommStateQk:=
3 Global.CommStateOKl: /¢ CONTROL OD

Global.Manual control 02 BW2:=
Global .ENTRADA VALVULR 02 EWa:
140 // AUTO

141 Global.Set_OD RW2:=0;
142 74 Global.Q Set OD RWZ:=0;

-

- lario
1€

7 Global Global.ANADIR ENTRADA:=FLLSE;
13 Global.Ve =0; Global.Nombre:='";
15 152 Global.Comentario:="";

0 SE;

153 Global.Diario:=FAL

21 Glcbal.
2z Global

'/ Control de alarmas
Global.LIM SUF_HP RWl:=0;
Global.LIM INF_HP RWl:=0;
Global.LIM SUP_OD_RWl:=(
Global.LIM INF_OD RWl:=0;
Global.LIM SUP_NIVEL RW
Global.LIM INF NIVEL RW
Global.LIM SUP_HP RW2
Global.LIM INF_HP RW2

35 Glokal.
3€ /4 Global

27 4/ Global

4€ Global .AUTOMATICO CONTROL BWL
47 Global.Setpoint_nivel EWL

48 // Global.Set

] Glokal.V
50 Global.Optimizador_RWL
51 Global .BOTON_COSECHADO_RW
52 Global .BOTON_DILUIR_RW

a OPTT;

/ AUTOMATIC

Global.DiaSeleccionadol [1] :=FRLSE ;

166 Global.LIM SUP_OD_RW2:=0;
167 Global.LIM INF_OD_RW2:=0;
168 Global.LIM SUP_NIVEL RW2:
163 Global.LIM INF NIVEL RW2:

/ Global.PID RF1_PWM In

130 // Global.Activar EVM=dioRW1:= FA
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€L Global.DiaSeleccionadol [2] :=FALSE;
62 Global.DiaSeleccionadol [3]: LSE;
€2 Global.DiaSeleccionadol [4] :=FALSE;
€4 Global.DiaSeleccionadol [5] :=FALSE;
€5 Global.DiaSeleccionadol [§] ALSE;
€€ Global.DiaSeleccionadol [I
€7 Global .NIVEL DILUCION RWl1:
3] Global .NIVEL COSECHADD RW1:
&3
70
71 // Sistema de control RWZ
72 Global .CONTROL NivelBRW2:
73 Global.Optimizador EWZ2:

T4 Global.Setpoint_nivel RW2:
'/ Global.Setpoint nivel RWZ manual:=0;

7€ Global .VERIF_RW2:=FALSE;

77 . Global.RUTOMARTICO CONTROL RW2:=FALSE;
=1 A4 AUTOMATTC
a7 Glokal.DiaSeleccionado2[1]:
L] Glokal.DiaSeleccionado2 [2] :
85 Glokal.DiaSeleccionado2 [3] :=FA
S0 Glokal.DiaSeleccionado2 [4] :=
Sl Globkal.DiaSeleccionado2 [5]
92 Glokal.DiaSeleccionado2 [6] :=
23 Global.DiaSeleccionado2 [0]
54 Global .NIVEL DILUCION RW2:=0;
35 Global.NIVEL_COSECHADO RW2:=0;
S
37 -
52 A/ Controladores RW1
99 // CONTROL CO2
100 Global.Todo_Nada CO2_RW1:=FLLSE;
101 Global.Manual control CO02_EWl:= E;
10z Global.Set_CaudalCO2_RWl:=0;
103 Global.Pruebas_ l:=FRLSE;
104 /4 AUTO
105 Global.5et CandalCOZ RW1 ESC:=0;
106 Global.ITERACION RW1:=0;
1a7 Global .pH_fi ltrado RW1:=0;
las Global .RESET_EW1:=FLLSE;
105 Global.Aux1:=0;
110 =02
111 =02
11z 4:=0;
113
114 /¢ CONTROL 0D
115 Global.Manual control 02 EWl:=FALSE;
11€ // AUTO
117 Global.Set_OD RWl:=0;
118 Global
115 Globa
20 Global.upid &
1z1 Global.Error OD RF1:
122
123 Global.Boton Aire RWl:=FALSE;
124 ' -
125 /4 Controladores ENZ
1z2¢ /4 CONTROL Coz
127 Global.Todo_Nada CO2_EW2:=FL
1z Global.Manual control COZ2_RW2:=FALSE;
123 Global.Set_CaudalC02 EW2:=0;
130 Global.Pruebas_2:=FALSE;
131 AUTO
132 Global.ITERACION RWZ:=0;
133 Global.pH filtrado RWZ
134 Global .RESET_RW2:=FLLSE;

Global.ControlpHRF1:= FALSE;
Global.ControlpHRRZ: SE;

o

o

G
Global.EVAT
Global.EVT
Global.EVCo
Global.EVTo.
Global.EVCo.
Global. EV:
Global.EVMe
Global. EVMedi
Global.EVM=dioRW1
Global.EVMedi
Global.

Global.

Global.

Global.

Globa

o
s}
5
[\

rEvapRNZ:
1onEvapRF1
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[
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Figura 3.15. POU Reseteo.

De esta manera mientras el boton STOP esté activo los datos que se envian al servidor son los
que quedaron registrado en cada programa, Matlab y Codesys, justo antes de ser este pulsado.

Al hacer clic de nuevo sobre él y, por lo tanto, desactivarlo, las variables correspondientes pasan
a tener el nuevo valor asignado tras el reseteo y se envian al servidor. De esta manera se
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suspende el intercambio de nuevos valores por el servidor mientras se esté en modo STOP y se
borra el rastro de las actividades del usuario anteriormente realizadas sobre el panel.

3.8. Visualizaciones

Una vez llegado a este punto, es momento de construir el panel de control. Esta es la parte mas
extensa y visual del proyecto y por ello se explicara su contenido por subapartados:

3.8.1. Entorno de visualizacion

Para disefar un panel de control con el que el usuario pueda interactuar en Codesys se hace
uso de objetos “Visualizacion” (Application— Agregar objeto — Visualizacion). Una vez se crea,
aparecera una ventana en blanco, que sera nuestro lienzo. En ella se incorporan los elementos
que daran vida al panel. Dichos elementos estan disponibles en la seccion derecha de la
pantalla, en el “Cuadro de herramientas de Visualizacion”.

En la parte superior de la ventana de visualizacion (Figura 3.16) hay un apartado donde se
pueden definir variables locales (al igual que ocurria en las POUs), un listado con los elementos
afiadidos a la visualizacién junto con algunas caracteristicas sobre ellos como su posicién y,
por altimo, un configurador de teclado.

Editor de interfaces | (] Configuracién de teciado B Lista de elementos 3
1 VAR IN OUT
. - - = Elementos de control generales
3 END_VAR oo @ Gestorde alarmas | Instrumentos de medicion
v

a . Lamps/Switches/Bitmaps
Controles de fecha/hora ImagePool

ImagePoolDialogs Proyecto actual

/. :

Recténgulo Rectangulo

redondeado

Linea Foligono Trazo

N 4 N .
100% B v v l

< > | 3 teramentas| B Propiedades | ) Cuadro de herramientas Visualizac. .

Figura 3.16. Vista de una Ventana de Visualizacion.

3.8.2. Elementos de visualizacion
Dentro del cuadro de herramientas anteriormente mencionado, existen diversas categorias en

las que se clasifican los elementos disponibles para la visualizacion. De entre todos los
elementos disponibles en este proyecto se hizo uso de los expuestos en la Figura 3.17.
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Casilla de Control deslizante

Rectangulo o Botdn
verificacidn
F ]
L | <--->
Campo detexto  Indicacion por barra Linea Marco

v @

P palanca energia
[l . ' Seleccidn de . %
Tendencia fechafhora Imagen Trazo

Figura 3.17. Recopilacion de elementos empleados en Visualizacion.

Para elementos como Rectangulo, Linea o Lampara no es necesario explicar que utilidad
tendran dentro de la visualizacion por su obviedad, pero para otros se hard una breve
aclaracion de porque se han introducido.

El elemento “Tendencia” permite crear una representacién grafica, en funcién del tiempo, de
las variables que se elijan de entre las declaradas en el proyecto. “Marco”, por otro lado, es un
elemento que permite crear un conjunto de pestanas desplegables. Para ello se crean
visualizaciones independientes con el contenido que se pretende que aparezca dentro del
cuadro y luego en “Configuracion de visualizaciones referidas” se asocian dichas
visualizaciones de modo que al pulsar un botén u otro aparezca una visualizacién u otra dentro
del marco. Estos procesos se explicaran en mayor profundidad mas adelante.

3.8.3. ImagenPool

A través de elementos Imagen se pueden introducir figuras contenidas en el proyecto en las
visualizaciones. Con ese objetivo se crea primero un objeto “ImagePool” en la aplicacion y
desde €l se anaden imagenes del computador al proyecto.

Seleccién de imagen X

Archivo de imagen

D Nombre de archive  Imagen Tipe devinculo

§ Tratamiento de Archivos
Biorreactor bioreator_cortadopng 4} Incrustado
Bomba bombaa.PNG B Incrustado O Guardar el vinculo
CALREST calresi PG chiesi Incrustado (O Guardar el vinculo y incrustar en el proyecto
= (@) Incrustar en el proyecto
Compresor compresorjpg [ Incrustada
Dilucion Dilucion.png -_— Incrustado
Logo_IFAPA logo_IFAPApNg (L] Incrustado
Logo_UAL logo_UALpng @ — Incrustade debe cargarse de nuevo automaticamente
ascemay 1 ot & Inerustad debe interrogarse si debe cargarse de nusvo
aceway_ racewaylipg nerustaco o debe produdirse ninguna reaccién
Raceway_2 Reactor (3).PNG / Incrustado
Tanque_blanco tanque coZjpg Incrustado
Tangque_negro tanguejpg . Incrustado
G

Figura 3.18. Objeto IlmagePool. a) Ventana ImagePool, b) Seleccion de imagen.
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Haciendo clic en Nombre de archivo (Figura 3.18.a) y luego en la parte derecha del recuadro,
donde aparece un bloque con tres puntos, se agrega la imagen que se desea de entre las
almacenadas en el ordenador y de qué modo (Figura 3.18.b). En este proyecto se opt6 por
incrustar las figuras porque de este modo se asegura de que las imagenes no desaparezcan en
caso de modificar su ubicacion en el pc o si se traslada el proyecto a otro ordenador distinto.

Otro modo de incorporar dibujos a la visualizacién es directamente a través del desplegable
“ImagePool” del Cuadro de Herramientas de Visualizacion, donde estan disponibles todas las
figuras anadidas al proyecto.

3.8.4. Propiedades del elemento

Cuando se incorpora un elemento en la ventana vacia de visualizacién, en la secciéon derecha
de la pantalla aparece una pestaiia de propiedades donde se pueden configurar las
caracteristicas del objeto como son su posicion, color, movimiento, etc. Algunas de estas
propiedades son comunes a todos ellos, como las recién citadas, mientras que en otras difieren
de un elemento a otro. La Figura 3.19 expone un ejemplo de esta pestaia de propiedades.

Propiedades - 1

7 Fitro ~ | ¥ Ordenar ~ %lOrden - [#] Avanzado

Propiedad Valor
Mombre del elemento GenElemInst_8
Tipo de elemento Botdn
1D de texto 441
= Posicdn
x 10
Y 143
Ancho 125
Altura 30
= Centro
X 34
Y 152
+ Colores
Utilizar degradado de color O

Seleccidn de degradado de color ] linear, Black, White
Imagen

Textos

Propiedades detexto

Movimiento absoluto

1oH H

= Movimiento
X
A
Rotacién

Escalonamiento
Rotacién interior
Movimiento relativa
Variables detexto
Textos dindmicos
Variables defuente
Variables de color
Variables deestado
Variable de estado debotdn
Variable de ID de imagen

oA OH OH O HH *

Duracidn de la animacidn 0
Traer a primer plano
+ Configuracidn de entrada

2 Herramientas| B Propiedades| ] Cuadro de herramientas Visualiza
Figura 3.19. Pestana de propiedades del elemento Boton Visualizaciéon RW1.
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Cabe decir que, seleccionando el recuadro Avanzado, en la parte superior de la pestaiia, se
amplia el listado de propiedades que se pueden configurar de cada elemento.

3.8.5.Visualizaciones disenadas

Una vez conocidas las nociones anteriores, ya se puede disefiar el panel de control del SCADA.
En primer lugar, se afiadi6 una visualizacion que se utiliza como base para el panel y a la que
se le ha denominado “Visualizacion_base”.

UNIVERSIDAD
DE ALMERIA

RACEWAY 1 RACEWAY 2 C

[Vl SUALIZACION RW1 'S STEMA DE CONTROL RWI' CONTROLADORE! !IGRAF‘CA SDERW1 rb!ARlO ACTMIDADES VISUALIZACION RW2 ISSTBM- DECONTROL szv CONTROLADORES IGRAF‘CA SDERW2 ]
b A

pH 25 Lazo
[T T 'Y 2o cosecnnoonwz v
= = -
= =
o = / mLucsousz

CAUDAL O2RW2 CAUDAL CO2RW2

Bl B B———

cosecnnoo RW1
%5 " / DQLUC)ON RW1

CAUDAL O2RW1 CAUDAL CO2RW1

CONDUCTIMETRO {u Sicm)

Turbidimstro

= = =

ALARMAS JCON’TROL DEALARMA VARMBLESATMOSFERICASJ RESUMEN DE VARIABLES |

[5]

Lim Sup pH RW1 Liminf pH RW1 Lim Sup OD RW1 Liminf OD RW1 Lim Sup Nival RW1 Lim Inf Nival RW1 | Lim Sup pH RW2 Liminf pH RW2 Lim Sup OD RW2 Lim Inf OD RW2 Lim Sup Nival RW2 Lim inf Nival Rw2

Figura 3.20. Visualizacion base.

En ella se distinguen 3 partes claramente diferenciadas (Figura 3.20), una superior donde se
recoge informacion sobre la fecha y hora actuales del sistema, sobre el estado de la
comunicacion Cliente/Servidor y sobre que entidades estan relacionadas con el proyecto. Una
intermedia donde se visualizan, de forma independiente para cada reactor Raceway y a través
de un conjunto de pestafias desplegables, los datos sobre su estado, control y representacion
gréafica. Y, por altimo, una parte inferior donde se muestra informaciéon sobre el entorno,
gestion de alarmas y una recopilacién con las variables que resultan de mayor interés para el
usuario, ademés de un botén de STOP del panel.

Para el disefio de la parte superior se incorporaron elementos Imagen con los logos de las
entidades participes del proyecto, Lamparas, Selectores de fecha/hora y campos de texto. Para
la parte intermedia, al tratarse de dos desplegables de pestanas, se precisan, por cada reactor,
de un elemento “Marco”, dentro del cual se recogen las diferentes visualizaciones que se
quieren mostrar en dicho espacio, y de una botonera que lo gobierne. En la parte inferior del
panel se afiadieron, nuevamente, un Marco y una botonera para simular el desplegable, un
boton y campos de texto.

Para anadir una nueva pestaiia en el desplegable, se crea una nueva visualizaciéon con la
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apariencia que se desee, pero conservando las dimensiones del Marco creado en la
“Visualizacion_base”. Luego se vincula a este ultimo elemento mediante “Configuracion de
Visualizaciones referenciadas”, como se aprecia en la Figura 3.21.

Propedades -0 x

¢ fiwo » 5 Ordenar ~ B4 0cden + [V Avansado

Progeedsd aior A
Nomtre ool pements GorCemirat_ta
Too de sementy Mar o
Trucar (
Qb marco S0 maxn
Too de encalonamverto Armoty oo &

* Vieuskzaoones refere. Contigurar| & Configuracion de las visualizaciones de marco X

- Popoan

3] por nombre de visuzizadén & Por tipo o instandia &) Agregar 3 Eliminar + Subir ¥ Bajar
P [Fitering by fullor partial name of B [ 5 Cambiar indice
= 4] TFG_scaDA ~1 [ w2 0
&) plarmas @) conRoL RWI 1
] Control_alarmas ] s15_pwt 2
Pcladodes detet & Control_C02_manual RW1 B GRaFICARWL 3
. oo 2l e ]
Rovieass sbokAs & control_co2_manual RW2 & oo 4
o Movmiets ibuo!
RS ] Control_02_MANUAL_RW1
» Moveertscelmv
'“, i ae 4] control_02_MANUAL_RW2
* Vetables de &
e diadet 4] coNTROL_RW1
* Teos Smdmicos
Vackobies dafomt 4] conTROL_Rw2
o Vanables defueste
PN & Cosechado_automatica RW1
* Vanables decshar
MRy - v & Cosechado_automatico_RW?2
Viuskzacéa(es), aoe se rescesestaln) con este ] prio
demesto & GRAFICA RW1 .

a) b)

Figura 3.21. Configuracion del 1° Marco. a) Propiedades del elemento b) Configuracién de las
visualizaciones referenciadas.

Los botones seran los encargados de indicar que pestaiia se mostrard en pantalla en cada
momento. Para lograr eso, dentro de las propiedades del boton, teniendo activadas las de tipo
avanzado, se accede a “Configuraciéon de entrada” en “OnMouseClick” (Figura 3.22.a) y se
selecciona, de entre las posibles opciones disponibles, el cambio de visualizacion de marco.
Luego solo hay que escoger el Marco y, dentro de este, la visualizacion correspondiente que
aparecera al pulsar dicho bot6n del panel (Figura 3.22.b).

Propiedades v B X
7 Fitro = | ¥} Ordenar ~ %] Orden + [¥] Avanzado
Propiedad Valor | Configuracién de entrada X
4 Variables defuente
# Variables de color
= Variables deestado = —
£ Cerrar el cuadra de didlogo # | Cambiar visualizacion de marco
= B abri el cuacho de il
o enbradas Abrir el cuadro de didlogo
& Varisblede astado da botén £ Cambio de idioma Tipo de seleccidn de marco
+ Varisble de ID deimagen £ Cambio de visualizaciin ® Cambiar visualizacién local
Duraciin de la anmacdn 0 £ Ejecutar un comando ntermo (O Cambiar visuslizaciénlocal pase a paso
Traer a primer piano £ Cambiar visualizacién de marco (O Cambiar s
= Configuracion de entrada 9 Escribir variable cualauier visualiz
OrDislogClosed Configurar... B Ejecutar el cédign ST Seleccidn de marco
= OnMouseChk Configurar... * Conmutar la variable > = GenElemInst_68 =~
Cambiar visuakracidn de marco Fo # Transferencia de archivos RW1
OnMouseDown Configurar. @ CONTROL_RWI
OrMouseEnter Configurar... s15_RW1
OnMousel eave Configurar... GRAFICA_RW1L
OnMguseMove Configurar... DIARTD
Oniouselip Configurar... = GenElemInst_70
OnVsleChanged Configurar RW2
o CONTROL_RW2 v
+ Tedas
+ Atajo detecado = Seleccién del marca GenEleminst_63
Seleccidn de vis. RW1
Esta propiedad contiene nombres da instanca delas variables
ol elemento id
< > < >
S Horrami... | 3 Propiece... ] Guadeo de herramientas Visual Cancelar

a) b)

Figura 3.22. Configuracion del boton Visualizacién RW1i. a) Propiedades del elemento b)
Configuracién de entrada.

La visualizacion base, por tanto, requiere de 3 marcos distintos, los cuales a su vez cuentan
con:
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- 1° Marco: 4 visualizaciones o pestanas asociadas que muestran informacion del
Raceway 1y una extra para el diario de actividades (Ver Figura 3.23).

Control Nivel RW1 FOSO
=iy 1

CAUDAL 02 RW1 CAUDAL CO2 RW1

OXIGEND
H |
[“Automatico|
COSECHAR  DILUR
¥ @
s o CORmz
(e
a) Visualizacion “RW1”. b) Visualizacién “SIS__RW1”.

[ Variabled 4+

[ Variable1

[ Variable2

[ Variabled

O Variables

[ Variables

[ Variable?

O variables

O Variabled

O variable10

[ Variable11

[ variable13

[ Variable 14

25 45 6s 8s 10s
¢) Visualizaciéon “CONTROL_RW1”. d) Visualizaciéon “GRAFICA_RW1”.

| Anadir entrada |

e) Visualizacién “DIARIO”.

Figura 3.23. Visualizaciones asociadas al 1° Marco.

- 20 Marco: 4 pestanas para datos referentes al Raceway 2 (Figura 3.24).
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PH 23 Lazo

Hercios RW2 Control Nivel RW2 FOSO

. e ;

COSECHADO

OXIGENO -l- DIOXIDO DE CARBONO
i
Ll |

CAUDAL 02 RW2 CAUDAL CO2 Rw2

CONDUCTIMETRO (uSicm)

£
iy
COSECHAR DILUIR
| ' -ﬁw —Qw Setpoint Nivel
Turbidimetro il Con Optimizador
PHRW2 | I | [ ] [}
'
: : 2 3 ”» . : 2 3 ”»
a) Visualizacion “RW2”, b) Visualizacion “SIS_ RW2”,
Pruebas
[ Variabled
Control de CO2 de RW2 O variable1 404
C‘“z E Variabled
[0 Variable?
— 01
Control de O2 de RW2 ] o
i Salida Valvula 02 RW2 O
[J Variable11
Entrada Valvula 02 RW2 o
OFF: mV ON: Caudal -
[ Variable13
| Control (mV) |
. [0 variable14 10
- % s o P Tbs

¢) Visualizaciéon “CONTROL_RW2”. d) Visualizacién “GRAFICA_RW2”,

Figura 3.24. Visualizaciones asociadas al 2°Marco.

- 3° Marco: 4 visualizaciones para alarmas, condiciones ambientales y listado de
variables de interés (Figura 3.25).

Lim Sup pH RW1  Lim Inf pH RW1 Lim Sup OD RW1 Lim Inf OD RW1 Lim Sup Nivel RW1 Lim Inf Nivel RW1 | Lim Sup pH RW2 Lim Inf pi RW2 Lim Sup OD RW2 Lim Inf ODRW2 Lim Sup Nivel RW2 Lim Inf Nivel RW2

@ @ L @ @ ] @ L L] ] @ @

a) Visualizacion “Alarmas”.

Lim Sup pH RW1 Lim inf pH RW1  Lim Sup OD RW1  Liminf OD RW1  Lim Sup Nival RW1 - Lim inf Nivel Riw1 Lim Sup pH RW2 LiminfpH RWZ Lim Sup OD RW2 LIminfODRW2 Lim Sup Nival RW2  Lim InT Nivel Rw2

b) Visualizaciéon “Control_Alarmas”.

TEMPERATURA AMBIENTE HUMEDAD RELATIVA RADIACION SOLAR RADIACION PAR WVELOCIDAD DEL VIENTO DIRECCION DEL VIENTO

o * [ e v m :

¢) Visualizacion “Variables_atmos”.

cagaico? [ %3 | putt [ % Jootn [ %3 | Temp [ % | sstpointmwel | [ %3 | cadaicoz [ %3 | punt [ %F | ooz [ %3 | Temp [ %3 | sstpointnwe
cagaloz [ %3 | pHiz [ % | ooz [ %3 | Teow [ %d |setcawssicor| [ ¥ | cassoz [ w3 | pHzm [ %@ |opzm [ %3 | Teow [ %¥ | setcaudaicoz
satpointpt [ ®F | prs [ %F | oms [ ®3F | nval [ =3 ] setpontpn [ % | puzs [ ®F | opzs [ %3 | nwval [ %3 | turioe:

d) Visualizacién “Resumen_de_variables”.

Figura 3.25. Visualizaciones asociadas al 3° Marco.
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A su vez, dentro de estas visualizaciones, hay situaciones donde surge la necesidad de crear
nuevos marcos, a los que se hara referencia como marcos secundarios, como por ejemplo para
diferenciar el modo de trabajo Manual y Automatico de los controladores. De esta manera, se
procede del mismo modo que en el caso anterior: agregar marcos a las visualizaciones
correspondientes, crear las nuevas visualizaciones y referenciarlas y vincular el modo de
operacion a los botones y los marcos.

Para estos casos, al solo existir dos posibles ventanas que implementar, se ha optado por crear
una unica visualizacién con un modo de trabajo y asociarla al marco, mientras que el otro modo
de trabajo se incorpora directamente sobre la visualizacion que sirve de base. De esta manera,
se evita tener un exceso de visualizaciones en el proyecto, lo que puede provocar errores de
compilacién una vez se ejecute el programa.

Para conmutar de un modo a otro, en este caso se hace uso combinado de la propiedad “Traer
a primer plano” y del orden de fichas de los elementos. El efecto logrado es el mismo: el primer
modo de operacién implementado sobre dicha visualizacién base permanece inalterable
mientras que, a través de los botones de Manual y Automatico, el marco con el otro modo de
operacion aparece y desaparece sobre este ocultdndolo o haciendo visible, respectivamente.

Esta técnica se emple6 con el modo Manual/Automatico del control de nivel, del control de
CO2 y del control de O2 de ambos raceways. Adicionalmente, como en las pestafias
“Controladores” de ambos reactores los usuarios prueban sus propias implementaciones
continuamente, se cred, por cada uno de ellos, un marco y una visualizaciébn vacia
exclusivamente para que hagan ahi sus experimentaciones sin romper asi con la estética del
SCADA original y los controladores inicialmente instalados. Las visualizaciones resultantes se
recogen en la Figura 3.26.

COSECHADO AUTOMATICO RWWA1

Eliga dia/s de cosechado Hora Dilucian Hora Cosechado
L ] x J W 5 (]
Mivel Dilucian Mivel Cosechado

[ Jom em

a) Visualizacion “Cosechado_automatico RW1”.

COSECHADO AUTOMATICO Rw2

Eliga dia/s de cosechado Hora Dilucion Hora Cosechado
L I X J W 5 D
Mivel Dilucion Mivel Cosechado

b) Visualizacion “Cosechado_automatico RW2”.

kla %.

upid_a .
SetPoint OD RW2

. Error_ODRW2
AR B/ Q Setpoint RW2

Salida Valvula O2 RW2
¢) Visualizacion “Control_O2_MANUAL_RW2”.
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e) Visualizacién “Control_CO2_manual RW1”.

f) Visualizacién “Control_CO2_ manual _ RW2”.

g) Visualizacion “Pruebas_1".

73|Pagina



Desarrollo de una herramienta SCADA en Codesys para fotobiorreactores
industriales

Control de CO2 de RW2

Inserte aqui

Control de O2 de RW2

Inserte aqui

h) Visualizacién “Pruebas_2”.

Figura 3.26. Visualizaciones asociadas a los marcos secundarios.

Para el caso de los optimizadores, no resulta practico hacer procesos de este tipo porque los
cambios que se producen en las visualizaciones son minimos. Por ello, a través del orden de
fichas de los elementos y las propiedades “Traer a primer plano” y/o “Invisibilidad” se
configuran los elementos pertinentes para logran el efecto de conmutacion sin sobrecargar el
proyecto de visualizaciones.

Para hacer los botones Manual/Automaético (3.27.a), como no se ha encontrado una manera
maés eficiente de hacerlos, se han superpuesto dos de ellos: uno con el texto Automatico
(3.27.b), y otro, con Manual (3.27.c). Ambos gobernados con la misma variable booleana, de
modo que uno la conmuta a True y otro a False cuando son pulsados. Con esta variable y gracias
a la propiedad “Invisibilidad” se consigue que el botén superior aparezca o desaparezca
simulando asi la conmutacién entre modo Automatico y Manual. De igual forma se
configuraron los botones de modo Con/Sin Optimizador y Control de Caudal, del Control de
O2 del Raceway 2.

Todo Nada Control de CO2 de RW1

Manual

Caudal CO2Z

No quitar €l manual, esta haciendose un ensayo con ESC
RESET . pH_filtrado Caudal CO2 ESC teracion

a) Boton conmutado a Modo Automatico.
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Propiedades -
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= OnMouseClick Configurar...
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OnMouseDown Configurar...
OnMouseEnter Configurar...
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OnMouseMove Configurar...
OnMouselp Configurar...
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b) Config. bot6on sup., “Automatico”.

Propiedades > 3 x
¥ Fitro = | ¥$ Ordenar = 2] Orden - [ Avanzado
Propiedad Valor ~
+ Variables detexto
+ Textos dindmicos
+ Variables defuente
+ Variables decolor
= Variables deestado
Invisibilidad
Desactivar entradas
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+ Variable de ID de imagen
Duraddn de la animacién 0
Traer a primer plano
= Configuracidn de entrada
OnDialogClosed Configurar...
= OnMouseClick Configurar...
Conmutar |a variable *% Global.Manual_control_C02 RA2
OnMouseDown Configurar...
OnMouseEnter Configurar...
OnMousel eave Configurar...
OnMouseMove Configurar...
OnMouselp Configurar...
OnvalueChanged Configurar...
+ Conmutar
. W

Configuracién del palpado de una variable booleana

a3 Herramientas |2 Propiedades |&] Cuadro de herramientas Visualizacian

c¢) Config. botén inf., “Manual”.

Figura 3.27. Explicaci6n de la conmutacién del Botén Manual/Automatico, Control CO2 RWa.

En los optimizadores, los elementos se asocian a la variable creada para el botén de modo de
operacion por medio de la propiedad “Traer a primer plano”. A excepcién de los campos de
texto Lim_d_RW1, Lim_h_RW1 y sus homodlogos para el reactor 2, que ademas se vinculan
con el boton Manual/Automatico de esta misma pestana a través de la propiedad
“Invisibilidad” porque no deben ser vistos en modo automatico y el marco que deberia
cubrirlos en tal caso no lo lograba (Figura 3.28).

Control Nivel RW1

FOSO

y —

COSECHADO
OXIGEND DIOXIDO DE CARBONO
g 20
- 15
10 -

|

; o 5
Automatico =4 ' '
- - - ﬂ L
COSECHAR DILUIR ' :
0.000 Lim_d RW1 Lim_h RW1

Setpoint Nivel

Sin Optimizador

® @
- L

Figura 3.28. Control de Nivel del Raceway 1, Modo Manual y Con Optimizador.
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En los siguientes subapartados se comentaran algunos detalles mas sobre las visualizaciones y
su configuracion para la ejecucion del proyecto.

3.8.6. Identificadores

En primer lugar, se observa que en los recuadros donde deben aparecer o escribirse valores de
variables aparecen textos del tipo %f, %s, ... Esta es una imposicién necesaria para que cuando
se ejecute el programa aparezca el valor correspondiente en pantalla. Si no se realiza este
ajuste, no aparecera nada en el recuadro porque el programa hace uso de ese texto para
identificar el tipo de valor que debe escribir y/o mostrar en él. La Figura 3.29 muestra la
clasificacion de estos identificadores.

Especificador Significado Especificador Significado
$c Caracter %s Cadena de texto
%d Namero entero (int) %$u Entero sin signo
%D Numero entero long (o también $1d) $U Entero sin signo long (o también %1u)
%i Namero entero (int) $x Hexadecimal sin signo con mindsculas
$£ Punto flotante (float) $X Hexadecimal sin signo con mayusculas
$e Notacién cientifica con e minGscula $p Puntero, direccién de memoria
$E Notacién cientifica con E mayulscula $n Namero de caracteres
$qg Utiliza £ 0 $e segln sea mas corto %o Formato entero octal
%G Utiliza % £ o $E segln sea mas corto %0 Formato entero octal long (o también %10)
%o Numero octal sin signo $1f Formato double

Figura 3.29 Clasificacion de identificadores.

Ademas, en los identificadores vinculados a valores numéricos se puede imponer el nimero de
decimales del dato anadiendo en medio un punto y el valor de decimales que se desea. Por
ejemplo, %.3f escribe valores numéricos con 3 decimales.

Por ultimo, hacer un inciso para decir que estos campos se pueden hacer mediante elementos
Rectangulo o Campo de texto, indistintamente, y que la visualizacion y escritura de datos en
pantalla se logra vinculando una variable a la propiedad “Variable de texto” del elemento y
seleccionando la opcién Escribir variable dentro de la ventana de configuracion de entrada de
“OnMouseClick”, respectivamente. La Figura 3.30 muestra como ha de hacerse la
configuracion del recuadro Hercios del reactor 1 para que se visualice o se pueda escribir dicho
valor cuando se esté en ejecucion.
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Propiedades

¥ Fitro = | ¥% Ordenar - Elorden ~* [¥] avanzado

Propiedad

+ Movimiento relat

= Variables detexto
Variables de...
Variable dei...

Textos dindmicos

Variables defuente

Variables de color

Variables deapar.

Howow o=

Variables deesta...
Duracién dela a...
Traer a primer pl...
Configuracién de

OnDialogClo...
= OnMouseClick
Escribir ...
OnMouseDown
OnMouseEnter
OnMousele...
OnMouseMove
OnMouseUp
OnValueCha...
+ Conmutar

Valor

Global HERCIOS_RW1

Configurar... y
Configurar...
4 variable !, InputType : Edit, Min :,
Configurar...
Configurar...
Configurar...
Configurar...
Configurar...
Configurar...

Configuracion de entrada

F Cerrar el cuadro de didlogo

£ abrir el cuadro de didlogo

¥ Cambio de idoma

F# cambio de visualizacign

£ Ejecutar un comando interno
F Cambiar visualizacién de marco
*p Escribir varizble

£ Ejecutar el cédigo ST

4§ Conmutar la variable =
P Transferenda de archivos

Este evento se activa cuando se realizo un dic de raton completo

*p | Escribir variable

Tipo de entrada ~
trada de textol “

Elegir variable para editar

(@) Utilizar variable de salida de texto
() Utilizar otra variable:

Formato derepresentacién inicial

Min value
Max value
Titulo de
didlogo
[[] campo de contrasefia
Posicién para abrir cuadro de didlogo de entrada

® Utilizar configuracidn global
(desde Gestor devisualizacién)
() Centrada e

sobre el elemento (presionary soltar botén de ratdn)

Cancelar

a) Venta Propiedades. b) Configuracion avanzada.

Figura 3.30 Propiedades del recuadro Hercios de RW1.

A la hora de escribir una variable se puede hacer de 5 formas distintas (Figura 3.31), segun el
tipo de entrada que se seleccione. Para este proyecto, se eligio la entrada de texto donde al
clicar sobre el recuadro te permite directamente introducir por teclado el valor de la variable
sin mas. Otras opciones como VisuDialogs.Numpad o VisuDialogs.Keypad lo que hacen es
mostrar en pantalla un teclado donde el usuario a través del raton introduce la entrada
correspondiente.

Tipo de entrada

trada de texto |v

Predeterminado

Entrada de texto con limites
VisuDialogs.Keypad
VisuDialogs.Mumpad
VisuDialogs.MumpadBdtended

Figura 3.31 Tipos de entrada.

3.8.7. Representaciones graficas
Para la configuracion de las variables que apareceran en las representaciones graficas de los
elementos “Tendencia” es necesario agregar un objeto “Trend Recording Manager” y crear un

“Trend” por cada grafica creada en visualizacion.

Aparecera una pantalla como la de la Figura 3.32, donde se configuran el nimero de variables
que se pueden agregar a ella, el tiempo de muestreo y el maximo de muestras que se tomaran.
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&3 Trend RW1 x =

=[ Trend_Rw1 Record Settings
wm Global.Setpoint_nivel_RW1 | (®) Record by time interval
mm Global.pHRW11
wm Global.pHRW12
mm Global.pHRW13

== Global.ODRW11
mm Global.ODRW12 == oI

= Global.ODRW12 Common settings
== Global.CO2RW1

ooe Record condition ‘
== Global AireRW1

(O Record depending ontask

Interval settings

= GlobslSet_Caudalcoz_pwa| ~ Reselution me =
mm Global.Vel_viento_atm Trend storage
== GlobalRad_atm Maximum number of variables
m= Global.Hum_rel_atm Store every N milliseconds 10000
mm Global.Temp_atm
Limit.
) Na limit
) Maximum number of records 0

ooliEn

(®) Maximum storage size 16 MB ~

< >

Agregarvariable

Figura 3.32. Trend asociado a la grafica del Raceway 1, Trend _RW1.

Pulsando en la parte inferior, en “Agregar variable”, se pueden afadir las variables y
seleccionar las caracteristicas de su traza, como el tipo de linea o color (Figura 3.33).

g Trend RW1 X -
= Trend RWL Configuracién de variable
e Global.Setpoint_nivel_RWL Variable = | Global.Setpoint_nivel RW1
= Global pHRWIL i
Condicién deregistre |
= Global pHRW 12
mm Global.pHRW13 Eje Y adjunto Eje Y predeterminado v
== Global ODRW11
== GlobalODRW1Z
Descripeién |Desm ipcién de | variable mostrada en la informaddn sobre herra
3 Global.ODRW13
=1 Global. CO2RW1 TrncEaT Linea -
=1 Global AireRWL
= Global.Set_Caudalcoz_rwi| Colordegrifico |-E|ue \/‘
= Global.vel_viento_atm Tipo de linea [ tinea <]
mm Global.Rad_atm .
anchura de linea [—1 -]
mm Global.Hum_rel_atm
= GlobalTemp_atm Estilo delinea [—sélids ~]
Tipo de punto | ninguno \/‘
Advertencia minima O
Limite inferior critico 0
Color | LIRS
Advertencia méxima O
Limite superior critico 0
Color ERed
< >

Agregar varigble

Figura 3.33. Configuracion de la variable Global.Setpoint_nivel RW1 dentro del Trend_ RW1.

Luego, en visualizacion, al incorporar el elemento Tendencia solo hay que asociar el Trend
correspondiente a través de la propiedad Registro de tendencia.

Ademas de estas graficas, que seran vistas en el panel de control, se han creado dos objetos
“Trace” (Application— Agregar objeto— Trace), que representan las mismas trazas que las
disenadas para el panel, pero con la salvedad de que son archivos independientes del proyecto,
es decir, se accede a ellas directamente y no a través de la visualizacion. Por otro lado, haciendo
clic derecho sobre ellas se pueden guardar los datos muestreados en un archivo (txt, csv o trace)
o poder cargar de nuevo uno ya existente. Su configuracion es muy similar a la de los Trends,
por lo que no se profundizara en como desarrollar uno. La Figura 3.34 muestra la traza
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configurada para el reactor 1.

@ Configuracidn de tareas g?, MairTask @ VISU_TASK Gestor de visualizaddn @ﬁ Traza_RW1 X -
Configuracidn

Agregar variable

10 mm Global.Setpaint_nivel_|~
wm Global.pHRW11

B wm Global.pHRW1Z

mm Global.pHRW13

== Global.ODRW11

mm Global.ODRW12

1 Global.ODRW13

7 == Global.COZRW1

== Global.AireRW1

. == Global.5et_CaudalC02_R!
== Global.SALIDA_VALVULA |
= Vel_viento_atm

o z =
Mo serealizaron registros mm Global.Rad atm
mm Global.Hum_rel_atm
b == Global.Temp_atm
=10
T T T T T T T T T T -
o 1s 2s 3s 45 Es 85 Ts gs 8s 105 | ¢ >

Figura 3.34. Trace Traza_RW1, sin ejecucion.

3.8.8. Gestor de visualizacion

Para concluir con el apartado “3.8. Visualizaciones”, mencionar que existe una pestafia llamada
“Gestor de visualizacion” (Figura 3.35), accesible en la seccion izquierda de la interfaz, es decir,
en el recopilatorio de archivos de proyecto, donde se pueden hacer configuraciones adicionales
asociadas al entorno de trabajo de visualizacion.

Gestor de visualizacién X z

@ Configuradién @ Configuraciones de ididloge =] Configuracién de tedado estandar @ visualizaciones 8 Administracién de usuarios .é Fuente @ Advanced Settings

Configuracion general Configuraciones adicionales

[[] Emplear cadenas Unicode [] Manejo multitactil

[] utilizar |a variable CurrentVisu Dibujosemitransparente
Compatibilidad conanimaciones del clientey superposicién de elementos nativos [[] Manejo de tedado estandar

Representarlos elementos desactivados engris
Configuradidn de estilo h ;
} Llamada tras inicializacidn de |a visualizacidn
Estilo seleccionado Basic style, 3.5.16.0 (35-5mart Software Solutions GmbH) ~| | Z
Llamada de programa o fundidn, p. ej. VisuInit();
Mostrartodas las versiones (sdlo para expertos) pre pE .

Vista previa S R — .
| Buttor | [+ | [ Headline
Radiobutton S—— m— ™
om @ —1
Radiohutton o o
0,INDE: 1,INDE: 2,INDE: =
\ - I 0 I
0
1 =
) @ i ﬁ:‘
2@ 4
—
Configuraciones de idioma
Idiomaseleccionado ~

Figura 3.35. Vista del Gestor de visualizacion.
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Dentro de la pestafia “Visualizaciones”, hay que asegurarse de que todas estén seleccionadas,
como muestra la Figura 3.36, para que cuando se ejecute el programa todas ellas puedan ser
llamadas y visualizadas.

Gestor de visualizacién X =

@ Configuracion @ Configuraciones de ididloge ] Configuradén de tedado estandar @ Visualizaciones 8 Administradén de usuarios .|j Fuente @ Advancec| * | *

MNombre Visualizacién de destine, Visualizacion Web  Cantidad de instancias 2
Comportamiento predeterminado

= Visuglizaciones
Alarmas

] Control_Alarmas
Control_CO2_manual_RW1
B Control_CO2_manual_RW2
Control_02_MANUAL_RW1
Control_02_MANUAL_RW2
CONTROL_RW/1
CONTROL_RW?2
Cosechado_automatico_RW 1
@ Cosechado_automatico_RW2
H] DIARIO
GRAFICA_RW1
GRAFICA_RW2
Pruebas_1
] Pruebas_2
Resumen_de_variables
B Rw1
& rRw2
B sIs_RAw1
SIS_RW2
Variables_atmos
Visualizacion_base

= Cuadros de didlogo

RSN NENEEEEEEEEE

= {} visuDialogs
B FileOpensave [l 1 ~7

Figura 3.36. Gestor de visualizaciones, seccion Visualizaciones.

Ademas del gestor, en el recopilatorio de archivos de proyecto, aparecen dos objetos mas
vinculados a este primero, “Visualizacion de destino” y “Visualizacion Web”.

Visualizacion de destino o TargetVisu es una opcién de visualizacion que muestra las interfaces
de operacion directamente en el PLC o en una pantalla integrada o conectada (Figura 3.37). De
esta forma se combina el controlador y la visualizacién en un solo dispositivo. En resumidas
cuentas, las pantallas de visualizacion creadas se pueden mostrar en un controlador equipado
con Codesys TargetVisu sin necesidad de ningin hardware adicional. Las pantallas se
muestran directamente en la pantalla interna o externa del dispositivo. [5]

CODESYS Development System
CODESYS TargetVisu
& :
S ‘ °
Mobil-Panel
Workstation Control Panel

CODESYS Control

Figura 3.37. Arquitectura de comunicacién con TargetVisu. Fuente [3]
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Por otro lado, Visualizacién Web o WebVisu permite el teleacceso al panel de control a través
de internet (Figura 3.38), debido a que las visualizaciones se descargan junto con la aplicaciéon
en el controlador y las visualizaciones se realizan en navegadores web estdndar mediante
HTML5. Para hacer uso de ello basta con llamar a la pagina de inicio utilizando la direcciéon IP
/ nombre de dominio del controlador en la linea de direccion del navegador de Internet en el
dispositivo de visualizacion (http://127.0.0.1:8080/webvisu.htm o http: // [Nombre de
dominio]: [Direccion de puerto] /webvisu.htm). [5]

Si se utiliza un PLC Virtual, como es el caso, se introduce la siguiente direccion en el buscador:
http://localhost:8080/webvisu.htm.

CODESYS WebVisu

Smartphone  Tablet

CODESYS Development System

Workstation
Workstation

PLC

CODESYS Control

Figura 3.38. Arquitectura de comunicacién con WebVisu. Fuente [4]

En ambos casos, como indica la Figura 3.39, hay que estipular una frecuencia de actualizacion
de 400ms y que la visualizacion de arranque sea “Visualizacion_base”, ya que esta gobierna al
conjunto de visualizaciones creadas y permite el acceso a cualquiera de ellas, ya sea directa o
indirectamente.

Luego, para que las proporciones de la visualizaciéon de TargetVisu y WebVisu se ajusten a la

pantalla completa, se selecciona Anisotropico en ambos casos y en TargetVisu, ademas, se
desmarca “Utilizar el tamafio de cliente especificado”.
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Visualizacién de destino X [g visualizacién Web ] [ Visualizacién de destino /g Visualizacién Web x

Visualizacidn de arranque visualizacion_base| E| Visualizacidn de arrangue visualizacion_base| El
Frecuencia de actualizacién (ms) Mombre del archive .htm webvisu

Utilizado como péginapredeterminada
Mostrarlas visualizaciones utilizadas

Opciones de escalado Frecuencia de actualizacidn {ms)
(@) Fijada (O Isétropa () Anisétropa ::Ezznardal bifer de comunicaciones 50000

calado paracuadros dlogo

Mostrarlas visualizaciones utilizadas
Opciones de escalado

(® Fijado () Isétropo () Anisétropo
Anchura de cliente 2000 S Crdr o
Opcones de presentacién drm e

Representar "antialiased” . .
Opciones de representadidn

Entrada de texto predeterminado Representar "antialiased”

Opdiones de tratamiento de entrada
Entrada de texto por defecto con Pantalla tActil ~

Tratar el toque como eventos de ratdn

a) b

@ Visualizgg X+ v S X
€ ; ® localhost:8080/webvisu.htm Q ® 4% (X % & @

=
A UNIVERSIDAD
¥ DE ALMERIA

N/

IFAPA = Qe 10 e 0 e mmw AT _CALRESI_

eatereate: vestrart st Induew
RACEWAY 1 RACEWAY 2 ‘
[ VISUALZACIN Rwi | SISTEMA OF CONTROL RW1 | CONTROLADORES | GRATICASDERWY | DiARI0 ( ONRW2 | SISTEMADECONTROLRW2 |  CONTROLADORES | GRAFICAS DE Rw2
PH13 Lazo PHZ3 Loz
s Ps
(o3s 5% «"'% i N COSECHADO RW1 - l® 7 o COSECHADO RW2
, & & e ® — d
Bo/ =/ / 3/ 5/ ) '/ st
s " DILUCION RW1 = ') owconrwe
— | &> \ .
CAUDAL 02 RW1 CAUDAL CO2 RW1 ‘ cauDAL 02 RW2 CAUDAL CO2RW2

CONDUCTIMETRO (uS/cm)

Turbidimetro

ik | (- — e (S| | |
Amrs | covmoLoeAm | VARAES AosrEReRs | RESOMENOF ARARLES O’
Lim Sup pH RW1 Lim Inf pH RW1 Lim Sup OD RW1 Lim Inf OD RW1 Lim Sup Nivel RW1 Lim Inf Nivel RW1 Lim Sup pH RW2 Lim Inf pH RW2 Lim Sup OD RW2 Lim Int OD RW2 Lim Sup Nivel RW2 Lim Inf Nivel RW2 e
L ] L -~ ® L ] L ] ® - L ] L ] L ] L ] e geharaten

H R Escribe aqui para buscar i @ 15°C Mayorm. soleado A~ dx

Figura 3.39. Configuracion de los visualizadores. a) Configuracion de TargetVisu, b) Configuracion de
WebVisu. ¢) Visualizacion de WebVisu.

Estando en ejecucion el proyecto, se podréa acceder a ambas visualizaciones, ya sea de forma
espontanea como con TargetVisu o a través de Internet, con la direccién especificada
anteriormente, como con WebVisu (Figura 3.39.c). Por anadidura, se puede hacer esto mismo
directamente desde el entorno de desarrollo, visualizacién a visualizacion. Sin embargo, las
proporciones se descuadran cuando se hace esto por lo que, para solventar el problema, hay
que hacer una serie de reajustes.
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En primer lugar, dentro de la pestana Herramientas, en Opciones, se configura la opcion
“Derivar automaticamente estilo de visualizacion”, en Estilos de Visualizacion, y
“Anisotrdpico”, en Visualizacion.

Luego haciendo clic derecho sobre cualquiera de los objetos Visualizacion, disponibles en el
recopilatorio de archivos de proyecto (seccion derecha de la interfaz), aparece una opcion
llamada “Propiedades”. Dentro de ella se abre la pestafia Visualizacién y se activa la preferencia
“Utilizar el tamafno de visualizacion reconocido automaticamente”, en el caso de que no lo
estuviese.

Con ello se logra ajustar los limites de las visualizaciones disefiadas con los de la pantalla del
entorno de visualizacion, una vez en ejecucion.

3.9. Configuracion de tareas

Para que cuando llegue el momento de ejecutar el proyecto, este lo haga cumpliendo unas
especificaciones concretas de prioridad, tasa de repeticion, ..., hay que asegurarse de que el
administrador de tareas este configurado como corresponde.

@ Configuracién de tareas x -
Grupos de tareas  Supervisidn  Uso variable Eventos del sistema  Propiedades

ok Agregar grupo Eliminar grupo

MNembre de grupo Muicleo Prioridad
= IEC-Tasks Andado de forma fija

@ MainTask 1

& Task 1

% TrendRecordingTask 31

s vIsU_TasK 31

Figura 3.40. Configuracién de tareas.

Como se muestra en la Figura 3.40, en este proyecto se trabaja con 4 tareas, dos de ellas
vinculadas a la ejecucion de visualizaciones y que se generan automaticamente al introducir
una visualizacién en el proyecto, y otras dos relacionas con las diferentes POUs creadas.

Al igual que “TrendRecordingTask” y “VISU_TASK?”, la tarea “MainTask” se crea de forma
automatica, una vez se genera el proyecto por primera vez, y se vincula con la tinica unidad de

programacion que existia en ese instante, “PLC_PRG”.

Dentro de cada tarea se pueden configurar diversos parametros: la prioridad, el tipo de tarea
o agregar un Watchdog. La prioridad hace referencia al orden en el que se ejecutaran cada una
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de las tareas, siendo las proximas a 0 las de mayor prioridad y las cercanas a 31 las de menos.
Es aconsejable asignar un valor Gnico para cada tarea con el fin de prevenir errores.
Generalmente desde 0 a 24 se destinan a labores del controlador mientras que el resto se dejan
para tareas de fondo. En este caso se establecieron “TrendRecordingTask” y “VISU_TASK” con
una prioridad de 31, como aparecieron por defecto, y “MainTask” y “Task” con prioridad 1,
dado que se pretende que ambas tareas se ejecuten al mismo tiempo una vez sean llamadas.

Dentro de los tipos de tarea se diferencia 4 posibles casos: Ciclico, Evento, Ejecucion libre y
Estado. Mientras que los tipos Evento o Estado llaman a la ejecucion de los programas cuando
se produce un flanco ascendente o una salida booleana True de una variable global concreta,
respectivamente; el tipo ciclico como su nombre indica ejecuta en ciclos las POU llamadas con
un tiempo de ciclo que se define a través de la entrada Intervalo. Por dltimo, con Ejecucion
libre la tarea llama a las unidades de programa y se ejecutan reiteradas veces cada vez que se
produce una pasada completa. Esta tltima no tiene un tiempo de ciclo definido.

Para el proyecto se configuraron todas las tareas, a excepcion de “Task”, como ciclicas con un
intervalo de 400 ms, ya que en el SCADA de LabVIEW ese era el periodo de repeticion del bucle
While.

También se ha hecho mencioén a la posibilidad de activar un Watchdog, que no es otra cosa que
un monitoreo del tiempo para una tarea. Si se excede dicho tiempo, la tarea se detiene y pasa
a un estado de Error, al igual que el resto de tareas o aplicaciones vinculadas a este. En este
caso se ha prescindido de su uso.

[ Configuracén de tareas & MainTask x| & VISU_TASK = & Task x =
Confiquracién Configuracién

Grupo detaress |EC-Taske v Prioridad (0,31 ) [ Grupo detaress |TECTasks ~

Tpo

Intervalo [0 - [#Evemo v|  evento [clobal.sTOP
(por ejemplo t200ms)

Watchdog
Dactivar

4 Agregar llamada < Eliminar llamada [ Modificar llamada | 4 Subir # Bajar |~ Abrir POU J & Agregarllamada X Eliminar llamada [ Modificar llamada | & Subir & Bajar | = Abrir POU

poU Comentario POU Comentario

8] Tiempo 5] Reseteo

&) pic prG

1) MainTask. 2) Task.

- =
2 TrendRecordingTask X | g vis Tasc & VISU_TASK x =
Configurackn

Configuracn

ny [t | 6rupe detaress EC-Tasks ~ prondsd{esL o1

Grupo detoreas |IECTasks
\\\\\\ o

(por ejermplo ta200ms) ©e {por sjemplo t2200ms)

4 Agregar lamada X Eliminar lamada (f Modficarllamada  # Subic  E p o Agregar llamads 3 Eliminar lomeda (o Modficar lsmads

POU Comentario o Camentaria

&) vieuTrendstoragenccess. Giab... ) visugiems. v _prg

3) TrendRecordingTask. 4) VISU_TASK.

Figura 3.41. Configurador de cada tarea del proyecto.
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Como se expone en la Figura 3.41, se llama a ejecuciéon a dos POUs con la tarea MainTask,
“Tiempo” y “PLC_PRG”, debido a que es preciso que ambas unidades se ejecuten ciclicamente
en el tiempo mientras que “Reseteo” es llamada por Task y solo se debe ejecutar si se pulsa el
boton de STOP en el panel de control. Por ese motivo esta tltima tarea es del tipo Evento.

3.10. Conexion con el servidor.

Al igual que ocurre con el dispositivo PLC, para comunicar el proyecto de Codesys con otros
programas o con un sistema real mediante un servidor OPC hay que realizar una serie de
ajustes en este previamente a su uso. Con la idea de que cualquier lector de esta memoria sea
capaz de hacer uso de esta interfaz de comunicacion se describira esta secuencia paso a paso.

En primer lugar, se efecttia la instalacion y activacion de la licencia del servidor. Este proceso
se explicara méas en profundidad en el capitulo “Anexos”.

A continuacion, se ejecuta el archivo “OPCConfig”, disponible en la carpeta CODESYS OPC
Server V3. Emergera la ventana que indica la Figura 3.42.

# OPCConfig - C:\ProgramData\CODESYSOPC\OPCServer.ini _ o x
File Edit 7
= R Settings for OPC Server

- PLCT
L4 Connection

Update Rate [ms). 400

Syne Init [
‘wiites produce data change calls [~
Use Colon a3 PLC-hame separator [

Suppress callbacks on add/remave [~

Logging
¥ Enable logging [Defaulievents]
I LogAddiional Events

[ fudd Debug Events [slon!)

Figura 3.42. Ventana de OPCConfig.

Como se observa en ella, aparece el servidor y un PLC por defecto, que se eliminara. Dentro de
la pestana del servidor el nico cambio que se ha efectuado es el valor de “Update Rate” a 200
ms, para que coincida con la tasa de actualizacion de datos del otro servidor con el que se
comunicara.

Luego, se crea un nuevo PLC haciendo clic derecho sobre la palabra “Servidor”. Se advertira
que surge una nueva pestafia de configuracion referida a este (Figura 3.43). La comunicacion
en este proyecto se realizara a través de Gateway V3, por ser la interfaz mas actual y
ampliamente utilizada. En cuyo caso, se conservaron todos los datos que vienen por defecto y
se introdujo el nombre de usuario y contrasefia del PLC, definidos en el apartado “3.3.
Conexion con el dispositivo PLC”, en los campos “User” y “PLC Password”. Sino se introducen
dichos valores, los datos del proyecto que se asocian al servidor estaran restringidos y no
apareceran cuando se intente acceder a ellos desde otros programas en comunicacién con el
servidor.
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% OPCConfig - C\ProgramData\CODESYSOPC\QPCServer.ini

File Edit 7

-3 Server S ettings for PLCT
=] PLC.1
L.qf Connection Interface: |GATEWAY3 |
Project name: ‘
Timeout (me); |10000
Mumber of Tries: ’37
Buffer Size [Byte] |0
walt Time [s} |10
Becannect Time (2] ’15—
Active: I3 User, |admi

Motarola Bytearder: [ PLC Paszword:
r

I

Logging

[v Enable logging [Defaultevents|
[™ Log Additional Events

[~ Add Debug Events [slow!)

Figura 3.43. Configuraciéon del PLC1.

Por altimo, pinchando sobre el desplegable “Connection” y haciendo clic sobre Edit, se puede
hacer la conexidén con el PLC (Figura 3.44).

PLC address >
Gateway
QK
IP address ||DCE||‘IDS’£
Port |121 7
PLC name or address PLC
Use TCP/IP blockdriver [
IP address of PLC |I|:u:all'u:|51
IP port of PLC |1 740

Figura 3.44. Configuracion de la direcciéon del PLC.

Para ello se introduce el nombre o la direccion del dispositivo PLC del que se estuvo hablando
en el apartado “3.3. Conexion con el dispositivo PLC”. Cabe decir que es preferible introducir
el nombre ya que la direccion puede variar de una ejecucion a otra, si se apaga y se reinicia el
PLC de nuevo, mientras que el nombre del dispositivo es inalterable por si mismo.

86|Pagina



Desarrollo de una herramienta SCADA en Codesys para fotobiorreactores
industriales

% OPCCenfig - C:\ProgramData\ CODESYSOPC\OPCServer.ini - ] X
File Edit 7

E"g Server Settings for connection to PLCT

=-{f PLCI
. cion| Erper

Gateway. TCPAP Address:  localhast
Port: 1217

Dievice:

Parameter | Value | Comment
Address PLCT  PLC address

Figura 3.45. Configuracion de la conexion.

Si se aceptan los cambios realizados, en la pestafia de configuracion de la conexién, apareceran
actualizados los datos del PLC, como muestra la Figura 3.45.

Por tltimo, se guardan las modificaciones efectuadas en el archivo “OPCConfig” para que se
actualicen también en el archivo “OPCServer.ini”. Con esto es suficiente para propiciar la
comunicacién del servidor OPC con el proyecto de Codesys. En el siguiente apartado de la
memoria se explicara como asociar elementos de este al servidor.

3.11. Configuracion de simbolos

Cuando el proyecto estd apto para comunicarse con el resto de aplicaciones a través del
servidor, se genera una lista de simbolos en el propio entorno de programaciéon con todas
aquellas variables que seran trasferidas. Para ello se crea un objeto “Configuracion de
simbolos” y se hace una compilacion del programa para verificar que no haya errores de codigo
(Pestana Compilar, opcion Crear Codigo o directamente F11).

Posteriormente, se seleccionan aquellas variables de entre todas las creadas, ya sea a nivel
global como local, que se quieran compartir y se guarda el proyecto. Antes de esto, se puede
establecer que derechos de acceso a cada variable tiene Codesys (Figura 3.46), pudiendo ser de
entrada (lectura), de salida (escritura) o de entrada/salida (lectura/escritura).

"# » &
a) Salida. b) Entrada. c¢) Entrada/Salida.

Figura 3.46. Tipos de derechos de acceso.

Con la primera ejecucion del proyecto tras este proceso estaran disponibles todas las variables
compartidas en el servidor.
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En la lista generada se diferenciaran dos clases de datos que han sido compartidos. Por un lado,
estan aquellos que coinciden con los que el servidor actualmente instalado contiene y que se
han declarado como datos de entrada/salida. Y, por otro lado, unos nuevos datos que antes no
se compartian, pero que ahora se hacen necesarios, que no son otros que los que se vinculan a
los scripts de Matlab. Estos datos se han declarado de entrada o entrada/salida en funcién de
si solo se leen del servidor y se envian a los scripts para que se ejecuten o si se leen y se
sobrescriben con valores distintos tras pasar por estos archivos.

La Figura 3.47 recoge la declaracion de variables compartidas y sus derechos de acceso.

Simbolos

OO0O0O0O0OOO0O0O0O0OOCO0EOIO00000O00ROO0C0EEOOOOOEE

Simbelos

=@

= Tiempao

# ANO_ACTUAL

# DIA_ACTUAL

# Diario_activa

# FECHAYHORA_ACTUAL
# FECHAYHORA_STRING
# FECHA_ACTUAL

# FECHA_STRING

# HORA_ACTUAL_ESP
# HORA_DECIMAL

# HORA_NORMAL

# HORA_STRING

# HoraMinutos

# MES_ACTUAL

# MINUTOS_NORMAL
# OBTEMERFECHAYHORA
# PULSO

% SEGUNDOS_NORMAL
# TIEMPO_ACTUAL

# TIEMPO_ACTUAL_ESP
# TIEMPO_HSEG

# TIEMPO_MHORA

# TIEMPO MSEG

# TIEMPO_SHORA

# TIME_IN_SEC

% TON_D

# TON_1

# TON_2

# TON_3

% TON_4

# TON_S

# hora_cos_RW1

# hora_cos_RW2

# hora_dil RwW1

# hora_dil_RwW2

4 min_cos_RW1

4 min_cos_RW2

4 min_dil_RW1

4 min_dil_RW2

PLC_PRG

% Aceptar_sp RW1

% Aceptar_sp_RW2

# Cont_iter

4 DiaSeleccionadolnum
# DiaSeleccionado2num
% Et_1_num

4 Et_num

Derechos de acceso

"#
"

&

# HORA_COSECHADO_RW1_num
# HORA_COSECHADO_RW2_num
# HORA_DILUCION_RW1_num
# HORA_DILUCION_RW2_num

# HoraMinutos_num

Maximo

FEFTFTEST TSI FI TSI IS IFFSI IS IFIFSSS

Atributo

Tipo

INT
INT
BOOL

Variables de miembro

DATE_AND_TIME
STRING

DATE

STRING
TIME_OF_DAY

REAL
INT

STRING
TIME_OF_DAY

INT
INT

RTCLK.GetDateAndTime

TON
REAL
TIME
TIME
DINT
INT
DINT
REAL

LREAL

a) Lista de simbolos del POU “Tiempo”.

Derechos de acceso

TILITTITITTELLS

Maximao

FELLLEELELELSL

Atribute  Tipe

INT
INT

ULINT

ARRAY [0..6] OF INT
ARRAY [0..6] OF INT
INT

INT

UINT

UINT

UINT

UINT

UINT
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# Manual_control_02_RW2_num "® K" INT
% OFF_CAUDAL_num " ] INT
# RESET_RW1_num "% Uy INT
# Tiempo_Muestreo_num "% S INT
#® Vector_actividades " £ ARRAY [0..2] OF STRING

b) Lista de simbolos del POU “PLC_PRG”.

Simbolos Derechos de accese Maximo  Atribute  Tipe

= Global

[[] # ANADIR_ENTRADA £ BOOL
[[] % AUTOMATICO_CONTROL_RW1 £ BOOL
[[] % AUTOMATICO_CONTROL_RW2 £ BOOL
# Activar_EVMedioRW1 k™) K] BOOL
# AireRW1 £ K LREAL
# AireRW2 £ " LREAL
# Auxl " k) LREAL
# Aux2 K £ LREAL
# Aux3 5 " LREAL
# Auxd ] " LREAL
# BOTON_COSECHADO_RW1 k") £ BOOL
# BOTON_COSECHADO_RW2 "y K BOOL
# BOTON_DILUIR_RW1 £ £ BOOL
% BOTON_DILUIR_RW2 "t 4y BOOL
# Baijar_nivel_RW1 "4y £ BOOL
# Bajar_nivel_RW2 K p BOOL
# BombaCosechaRW1 K 4 BOOL
# BombaCosechaRW1_F "t 4y BOOL
# BombaCosechaRW2 k™) K] BOOL
[#] # BombaCosechaRW32_F K™ K] BOOL
# Boton_Aire_ RW1 i £ BOOL
% CO2RW1 k) " LREAL
# CO2RW2 i £ LREAL
[] % CONTROL_NivelRW1 £ BOOL
[[] # CONTROL_MNivelRwW2 £ BOOL
[[] % COSECHADO_RW1 £ BOOL
[ # COSECHADO_RW2 £ BOOL
[[] # Comentario £ STRING(255)
[[] # CommsStateOK £ BOOL
[[] # CommStateOK1 Sy BOOL
¢ Conductimetro " " REAL
% Control_diurno_RW2_value K] £ UINT
& ControlpHRW1 K g BOOL
# ControlpHRW2 i £ BOOL
# CosechandoRW1 K £ BOOL
# CosechandoRW2 i K] BOOL
[] % DILUCTON_RW1 £ BOOL
[ # DILUCION_RW2 £ BOOL
[[] # DiaSeleccionadol £ ARRAY [0..6] OF BOOL
[[] # DiaSeleccionado2 £ ARRAY [0..6] OF BOOL
# Diario ) £ BOOL
# Dir_viento_atm £ £ LREAL
# ENTRADA_VALVULA_O2_RW2 “® i REAL
# EP_CO2_RW2 K p UINT
[[] # EP_CO2_RW2_value £ UINT
# EVAIRERW1 K S BOOL
¢ EVAIRERW2 K S UINT
# EVCO2RW1 S £ LINT
# EVCosechaRW1 " " BOOL
# EWCosechaRW1_F " " BOOL
# EVCosechaRW2 iy K BOOL
# EVCosechaRW2_F "y 4 BOOL
# EVMedioRW1 K S BOOL
¢ EVMedioRW1_F K S BOOL
# EVMedioRW2 S £ BOOL
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EOC0O0EEOOEEEEOEEEEOOO0OO0 OO0DNEEOR &

Oos

=

FENENONEEEEENOO0ENEEE

FEEEEEEEOEE

# EVMedioRW2_F

# EV_AIRE_RW1_value
# EV_AIRE_RW2_value
# EV_CO2_RW1_value

# EV_CO2_RW2_value

4% Error_OD_RW1

# Error_OD_RW2

$ Estado_optimizador_RW1
# Estado_optimizador_RW2
# Et

# Et_RW1

# HERCIOS_RW1

# HERCIOS_RW2

# HORA_COSECHADO_RW1
# HORA_COSECHADO_RW2
# HORA_DILUCION_RW1
# HORA_DILUCION_RW2
# HighLim_RW1

# HighLim_RwW2

# Hum_rel_atm

# ITERACION_RW1

# ITERACION_RW2

# InicioCosechadoRW1
# InicioCosechadoRW2
# InyeccionCO2_RW1

% InyeccionCO2_RW2

¢ LIM_INF_HP_RW1

¢ LIM_INF_HP_RW2

# LIM_INF_NIVEL RW1
# LIM_INF_NIVEL_RW2
# LIM_INF_OD_RW1

# LIM_INF_OD_RW2

# LIM_SUP_HP_RW1

# LIM_SUP_HP_RW2

# LIM_SUP_NIVEL_RW1

# LIM_SUP_NIVEL_RW2
# LIM_SUP_OD_RW1
# LIM_SUP_OD_RW2

@ LISTO_ANALIZAR

$# LowLim_RW1

# LowLim_RW2

# Manual RW1

# Manual_contrel_C02_RW1
# Manual_control_CO2_RW2
# Manual_control_02_RW1
# Manual_control_02Z_RW2
% Manual_value_RW1

# NIVEL_COSECHADO_RW1
# NIVEL_COSECHADO_RW2
# NIVEL_DILUCION_RW1

# NIVEL_DILUCION_RW2

¢ NivelRW1

# NivelRw2

$# Nombre

# ODRW11

$ DDRW12

¢ ODRW13

& ODRW21

# ODRW22

% ODRW23

# OFF_CAUDAL

4 Optimizador_RW1

% Optimizador_RW2

# PID_Fd_RW1

# PID_Kp_RW1

# PID_RW1_Output

# PID_RW1_PWHM_Input
# PID_Td_RW1

&
]
=
=]
=
=
£
[~

FEL & FLEL

LS FLEL

&£ L&

<

FLLEL

FIFILLETS & FFFEF LTSS

EEEELETELLE ST LTSILIIFSLEEFS & S SIS I TSI IS IS TS FFFFISTE £8ESE

BOOL
UINT
UINT
UINT

UINT
LREAL
LREAL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
REAL

REAL
TIME_OF_DAY
TIME_OF_DAY
TIME_OF_DAY
TIME_OF_DAY
LREAL

LREAL

LREAL

INT

INT

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

REAL

REAL

LREAL

LREAL

REAL

REAL

REAL

REAL

LREAL

LREAL
REAL
REAL

BOOL

LREAL
LREAL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

BOOL

LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL

REAL

REAL
STRING(255)
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL

LREAL
LREAL
BOOL
BOOL
BOOL
LREAL
LREAL
LREAL
UINT
LREAL
LREAL
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[C] # Pruebas_1
[7] # Pruebas_2
[7] % Q_set_oD_RwW1
# Q_Set_OD_RWwW2

[[] # RESET_RW1
[[] # RESET_Rw2
# Rad_PAR_atm
# Rad_atm

# ReactivarEvapRW1
# ReactivarEvapRW2
# Repo_EVMedioRW1
# Repo_EVMedioRW2

# ReposicionEvapRW1
# ReposicionEvapRW2

EEE

% Reset_emergencia

# STOP

% Selectorcontrol_RW1
% Selectorcontrol_RW2
# Set_CaudalCO2_RW1

# Set_CaudalCcO2_RW2
# Set_OD_RW1
# Set_OD_RW2

# Setpoint_nivel_RW1

@ Setpoint_nivel_RW2

# Subir_nivel RW1
# Subir_nivel RW2

% TempRW1
# TempRW2

FEFNEEEEEEEEOORNEEEEIE

$# TempSuelol

$# TempSuelo2

% Temp_atm

$ Tiempo_Muestreo

% Turbidimetro

¢ VERIF_RW1

@ VERIF_RW2

# VariableInicioCos1
4 VariableInicioCos2
$ Vel_Aspas_RW1
$ Vel_Aspas_RW2
$ Vel_viento_atm
% Wacht_Dog

$ cnt

$ hora_real

# kla

% kla1

& pHRW11

¢ pHRW12

# pHRW13

% pHRW21

# pHRW22

¢ pHRW23

# pH_RW1

# pH_RW2

# pH_filtrado_RW1
# pH_filtrado_RW2
# upid_a

% upid_al

OEOEEENEE RSO EEEEEEEOORE OO0 EE

# Set_CaudalCO2_RW1_ESC

¢ Set_CaudalCO2_RW2_ESC

% Setpoint_nivel RW1_manual
% Setpoint_nivel_RW2_manual

% Setpoint_opt_nivel RW1
# Setpoint_opt_nivel RW2

# Switch_manual_C02_RW2

# Todo_Nada_C02_RW1
# Todo_Nada_C02_RW2

BOOL
BOOL
LREAL
LREAL

&

BOOL
BOOL
LREAL
LREAL

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

BOOL
BOOL
BOOL

BOOL

BOOL
BOOL
LREAL
REAL
LREAL
REAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
BOOL
BOOL
BOOL
LREAL
LREAL

FELIL S S g os

LREAL
LREAL
LREAL
BOOL
BOOL
BOOL
LREAL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
REAL
REAL
LREAL
BOOL
INT
UINT
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
LREAL
REAL
REAL
LREAL
LREAL
INT
LREAL

Cog TETTELTETELES

&
ST TILISEIEIIIEI S SIS TISSITIIIISISTE I Qo r @ SIS LR

= @@ed‘@@@@@ FELLILSESL

FLELLSLLL

¢) Lista de simbolos de variables globales, “Global”.

Figura 3.47. Lista de simbolos.
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3.12. Conexion con Matlab

El cometido de los servidores OPC es comunicar entre si diversos programas o aplicaciones
para que interactden, enviando y recibiendo datos de uno a otro, por ejemplo. Como ya se hizo
mencion, es necesario una comunicacién con el programa Matlab, donde estén las funciones o
scripts que se encargan de ciertos tratamientos de los datos procedentes de los PLCs.

En LabVIEW, esta comunicacion era directa desde la plataforma, pero con Codesys no es
posible. La tnica funcion que permite este entorno de desarrollo es poder recoger estos
archivos externos procedentes de otros programas en su listado de archivos de proyecto para
que sean mas facilmente accesibles (Figura 3.48.c). De esta manera, no es necesario buscar la
ubicacion de los archivos en el ordenador ni el ejecutable del programa en si, sino que basta
con pinchar sobre el archivo y este se abre directamente con el programa correspondiente.

Esto se logra creando un objeto “Archivo externo”, seleccionando el archivo a anadir y el
tratamiento que se hara al archivo (Figura 3.48.a), en este caso se han incrustado en el
proyecto. Luego, en “Mostrar propiedades de archivo”, Figura 3.48.b, se elige el programa con
el que se ejecutara de entre los instalados en el PC, para este caso no es otro que Matlab.

“  Propiedades: CosechadoAutomatico.m *
| General  Seguridad Detalles Versiones anteriores
| Crear referencia a un archivo externo )
CosechadoAutomatico.m
Ruta de acceso del archivo Tipo de archiva:  MATLAB Code (m)
| | Se abre con: A MATLAB R2021b Cambiar...
Nombre
[archivo externo | Ubicacian: C:\Users'\marin'Desktop \UNIVERSIDAD 42 C
Tratamicnito de Archivos Tamario: 3,54 KB (4.039 bytes)
®) Guardar el vinculo ;:rc“;:m &n 4,00 KB (4.096 bytes)
(O Guardar el vinculo y incrustarlo en el proyecto
O mnaustar en el proyecto Creado: viemes, 29 de octubre de 2021, 11:38:03
Modfficado: viemes, 5 de noviembre de 2021, 13:55:31
- e . Ultimo acceso: hay, 17 de diciembre de 2021, hace 8 minutos
Cargar de nuevo el archivo automaticaments
Preguntar si el archivo debe cargarse de nuevo
Mo hacer nada Atributos: [ Solo lectura [ Ocutto Avanzados...
Mostrar las propiedades de archivo...
Agregar Cancelar
Cancelar Aplicar
. . . . .
a) Ventana de vinculacion al archivo. b) Propiedades de archivo.
Dispositivos > X
= 5 TFE_SCADA v A

= m Device (CODESYS Control Win V3 x564)
= Eﬂ Ldgica PLC
= .E}‘Appﬁmﬁnn
1> Analizar_dia
Comunicadon_OPC_MATLAB
CosechadoAutomatico

78 [N

Optimizador_1
E Optimizador _2
@ Global
ImagePool
m Administrador de bibliotecas

PLC_PRG (PRG)
¢) Localizacion del archivo dentro del proyecto.

Figura 3.48. Proceso de creacion de un objeto Archivo Externo.
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Retomando el asunto inicial, la solucién para el problema pasa por hacer la comunicacion a
través del servidor. Para ello, una vez el servidor tiene cargadas las variables compartidas, se
entra en Matlab, en APPS y se busca una app llamada “OPC Data Access Explorer” (Figura

3-49).

4
HoME siors s eoiron PuRISH vew S0 R e P Bl & s |
88 ood = = x|
Doign (Gt More sl Package |TEST 210 MEASURELENT
e o e @

» Desitof , OF P PRl T=]

APPUICATION DEPLOYMENT

. 8 ol
#) Configuracion_servidor_y_var...

Workspace @
Command Window
Hame Vlue New to MATLAB? See resources for Getting Started x

i

Figura 3.49. Acceso a la aplicacion OPC de Matlab.

Aparecera una ventana (Figura 3.50) donde se creara y configurara el Cliente OPC y luego,
dentro de este, los Grupos con los Items, es decir, con las variables del servidor que se precisen.

b OFC Daba Seeess Enplarer « [Ustitled oa] = o »

Fle  Heit  Sercr  Chert te: o Hal

) RAATLAR O Dot Aegeia (vt

OPC Servtes. Mamsipade

ent W 4\ Add Server IDs X

Server IDs:

Host name: | localhost

R5l.ArenaOPCServer.1
Server ID: Select SchneiderElectric. SCADA.OpcDaServer. 1

Connect after creating OPC Client

Ok Cancel Select Cancel

1°. Creacion del OPC Cliente.

93|Pagina



Desarrollo de una herramienta SCADA en Codesys para fotobiorreactores
industriales

4\ OPC Data Access Explorer - {Untitled.osf*]

- [} X
File Host Server Client Group Item View Help
Hosts and OPC Servers : OPC Toolbox Objects
g relelk & & & | X || # 8% [ocihos
%2 OPC Network {4\ MATLAB OPC Data Access Clients
) 0 npC D Name: localhost/CoDeSys.OPC.DA
T8 localhost i =
F. CoDeSys.0PC.DA Tos
& RSIArenaOPCServer.1 D ot
& Schneiderklectric. SCADA.OpcDaServer.1 OPC Server
Al
8d o Server host: localhost
U ServerID:  CoDeSys.OPC.DA
Export To Workspace Timeout: 10.0 s
Update Status: Connected Coonect Disconnect
EventLog
Maximum number of records: 1000
Current size: 0 records Update View Clear
Callback functions
Name:
EmmorFen
Property Vikisa " T Callback:  @opccaliback Open In Editor
{Bandwidth 100 Timerfcn Called when an error event occurs. An error event is generated when an asynchronous
{CurrentTime 2021-12-16 17:52:49 transaction fails.
LastUpdateTime
Pubh(Group: |
ServerStatus Running
Softuarallaceinn 2814 h
OPC Servers Namespace
Ready
20, Conectar Servidor y Anadir un grupo.
A\ Add ltem X
= = 3
e dIX|Tlrs Avsilable server items: Selected server items;
{4\ MATUAB OPC Data Access Chents Properties Read/Wiite Loggmng
& locathogiGetw TP
Yo G Name Grupgo E-@ pLCI
2 =@ Application
bt @ Global
| Bactive & PLC_PRG
Bpot To @ Tiempo
Subrcnption i@ _Commbtate
£ Subscribed (update on data change) i@ _CommStateOK o
Update -
UpdateRate: 0.5 s Deadband 0.0 % All below »>
Time b 0.0 menses
Calfback functions
Name
SIS bk Gopccatback Open In Editce
DataChangeFen
Reagisyncken Called when an asynchrences cpention is cancelled.
RecordihcqueedFn
Stantfen
StepFen
WrteasyncFen
Enter temiD(s):
>>
Add Cancel

3°. Afiadir Items al grupo.

Figura 3.50. Pasos de la configuracion de la conexion con OPC.

Los pasos para ello son los siguientes: en primer lugar, se crea el cliente. Para ello se selecciona
el servidor ID CoDeSys.OPC.DA como se muestra en la Figura 3.50.1°. Luego se conecta el
servidor y se crea un grupo donde almacenar las variables (Figura 3.50. 2°). Por ultimo, se
anaden los Item a cada grupo que se cree siguiendo los pasos descritos en la Figura 3.50.3°.

Es digno de mencion que cuando se inicia la comunicacién con el servidor aparece en pantalla
un mensaje indicando los dias restantes antes de que la licencia limitada del servidor expire.
Cuando esto ocurra habra que solicitar una nueva licencia de uso temporal como se indica en
el capitulo “Anexos”.

Dentro de cada grupo, se puede acceder a sus Item y ver las caracteristicas de estos, como el
tipo de dato, los derechos de acceso o el valor que tienen asociado. En la Figura 3.51, se muestra
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el ejemplo de la variable ANO_ACTUAL de Codesys que hace referencia al afio presente, cuyo
valor es igual a 2022, tiene derechos de acceso de lectura y es tipo INT16.

File Host Server Client Group ltem View Help

Hosts and OPC Servers : OPC Toelbox Objects
F F o &k & & o | X | F S PLC1.Application. Tiempo., ANO_ACTUAL
= OPC Metwerk g\, MATLAB OPC Data Access Clients
=B __ localhost/CoDeSys.OPC.DA Name: | PLC1.Application.Tiempo. ANO_ACTUAL
B CoDeSys.0PC.DA 5@ Analizar_dia .
i RSl ArenaOPCServer.1 @ PLC1.Application. Tiempo.ANO_ACTUAI =
: Ef SchneiderElectric. SCADA.OpcDaServer.1 PLC1.Application. Tiempo.DIA_ACTUAL
;P& PLC1Application Tiempo.MES_ACTUAL [ Active
@ Control_OD_RW2 -
42 Control_pH_RW1 MATLAB datatype: |intl6  +
e Cosechado_Automatico_1 Server Assigned Properties
i Cosechado_Automatico_2
% @n Diaric_actividades Access ng
+ 0 Optimizador_1 Scan rate: 0.002 5
#-3 Optimizader 2
Datatype:
Data
Value: Read
Quality: Good: Non-specific
Timestamp: 19:17:43 CET
~
Property Value Wiite: Write
Bandwidth 0.0
CurrentTime 2022-01-06 1%:17:48
LastUpdateTime 2022-01-06 19:17:47
PublicGroups
ServerStatus Running

Figura 3.51. Ejemplo Item ANO_ACTUAL.

Entre las propiedades que se pueden configurar, las mas destacadas son el tiempo “Timeout”
y el “Update Rate”, que hacen referencia al tiempo que tarda en establecerse la comunicacion
con el servidor y la tasa de actualizaciéon de los datos de cada uno de los grupos creados. Se
establecieron 20 s para “Timeout” y 0,4 s para “Update Rate”, para evitar error de conexion y
por ser la tasa de actualizacion de Codesys, respectivamente.

Para mantener la informacién lo mas estructurada posible se han creado 9 grupos, uno por
cada funcion de Matlab a ejecutar: dos para las labores de los optimizadores, otros dos para el
cosechado automaético de los reactores, uno para el control de pH del reactor RW1, uno para el
control de O2 del reactor RW2, otro para el diario de actividades, otro para el registro del dia
anterior y un ultimo para labores relacionadas con la parada del SCADA. Dentro de cada uno
de ellos se han afiadido las variables pertinentes.

Una manera de trasladar esta informacién a un script de Matlab donde manipular los datos, es
haciendo clic en “File”, en “Export Clients to” y elegir de entre las tres opciones posibles
“MatLAB Code File”. Se creara una funcidon que recoge todo el proceso anterior, pero en
lenguaje de texto de Matlab.

Una vez en este formato, se manipula el texto para hacer la lectura de los datos de entrada,
tratarlos en las funciones correspondientes y escribir los datos de salida de dichas funciones
ciclicamente. Para conseguirlo se gener6 un script con el cédigo mostrado en la Figura 3.52.a,
con €l se llama a la funcién anteriormente mencionada y que se refleja en la Figura 3.52.b,
donde se leen y/o escriben las variables del servidor. Luego, estos datos pasan por las funciones
y devuelven unos valores de salida que seran escritos en el servidor a través de la misma
funcion.

Todo este proceso tendra lugar tnicamente mientras la variable STOP esté desactivada.
Cuando no lo esté, se producira la lectura inicial, pero no se ejecutaran las funciones ni se
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escribird ninguna variable en el servidor hasta que se vuelva a desactivar la variable.

| tratamiento_matlab.m = | 4 |
[ clear - &
2 cle
z}
4 while true
5 #% Inicializacién de las variables de salida de los scripts
a escritura=@; ¥ Variable de control de escritura de datos
7 Depth_sp_RW1=8;
8 Depth_sp=8;
] Lim_h_RL1=0;
1@ Lim_d_RU1=8;
11 Lim_h=0;
12 Lim_d=a;
13 setpoint_nivel rwl_manual=@;
14 setpoint_nivel rw2_manual=@;
15 y_k=8;
16 it=@;
17 m=9;
18 Ju=0;
10 Ju_lim=0;
28 1=8;
21 kla_sux=@;
22 Error_ODRW1=@;
5] upid_a=8;
24 Q_setpeint=6;
25 Diariook=8; -
26 cnt=0; -
27 %% Lectura de las variables
28 [Vector_actividades,Diario,DiaSeleccionadol,HoraCosechado,HoraDilucion,HoraReal,NivelCosechado,NivelDilucion, NivelRWl, Aceptar_SP,5P_Manual
29 if STOP==true
3@ continue
31 end
32 %% Ejecucién de las funciones de MatLab
33 % Diario de actividades
34 [Diariocok]=Diario_actividades (Vector_actividades,Diario);
35 % Optimizador 1
36 [Depth_sp_RW1,Lim_h_RW1, Lim_d_RW1,cnt]=Optimizador_1 (Temp_RW1,hour,rad,Text,Wind,Hum,Tseil,NivelRu1);
=7/ % Optimizador 2
38 [Depth_sp,Lim_h,Lim_d]=Optimizador_2 (Temp_RW2, hour, rad,Text,Wind,Hum,Tsoil,nivel,Et);
34 %Cosechado automdtico 1
4a [setpoint_nivel_rwl_manual]=Cosechado_Automatico(Dia,DiaSeleccionadel,HoraDilucion,HoraCosechado, HoraReal, MivelDilucion, NivelRW1, Hivel
41 #Cosechado automdtico 2
42 [setpoint_nivel_rw2_manual]=Cosechado_Automatico(Dia,DiaSeleccionado2,HoraDilucion2,HoraCosechado2, HoraReal, NivelDilucion2, MivelRW2, Ni
43 %Control_pH_RW1
44 [y_k,it,m,Ju,Ju_lim,J]=Control_pH_RWl{pH,setpoint_pH,rad,Input,hora,Inicializar);
45 #Control_OD_RKW2
48 [kla_aux,Error_ODRW1,upid_a,Q_setpoint]=Control_OD_RW2(Q_02_RW2,NivelRW2,Q_manual,OD_FosoRW2,00_FosoRW1,SetPoint_0D,Tiempo_Muestreo,Manual
47 Hanalizar dia
48 Analizar_dia(day,month,year,Listo_snalizar);
49 -
=) %% Escritura de datos i
51 escritura=1;
52 opc_variables(escritura,Depth_sp RW1,Depth_sp,Lim_h_RW1, Lim d_RW1,cnt,Lim_h,Lim_d,setpoint_nivel_rwl_manual,setpoint_nivel rw2_manual,y_}
53
54 pauss(2.4)
55 end
56
57
538 -
1 »
a) Codigo script tratamiento_matlab.
| opc_variables.m ‘ + ‘
r 1 function [\Jectﬂrﬁactividades,Diaria,DiaSelec cionadol,HoraCosechado,HoraDilucion,HoraReal,NivelCosechado,NivelDilucion,NivelRWl, Aceptar_SP,SP_ =
2
2] # Create the OPCDA object - daobjl
4 daobjl = opcda('localhost’, *CoDeSys.OPC.DA™);
5 set(daobjl, 'Timeout', 28);
6 connect(daobjl});
7
8 % Create the Group object - grpl
g grpl = addgroup(dacbjl, 'Diaric_sctividades®);
] set(grpl, “LogFileNsme', ‘opcdatzlog.olf’);
11
12 % Create the Item object - itml
13 itml = additem({grpl, 'PLC1l.Application.PLC_PRG.Vector_actividades');
14 set(itml, "DataType”, ‘char'};
15
16 Vector_actividades=read (itml);
17 Vector_actividades=Vector_actividades.Value;
18

1°. Creacion del cliente OPC, creaci6n de un grupo, creacién de un Item y asignacion del Item a una
variable que ser4 salida de la funcion.
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216

217 % Create the Item object - itm3@

218 itm3@ = additem(grp4, "PLC1.Application.Global.Setpoint_opt_nivel RW1');
219 set(itm3@, 'DstaType’, “double’);

220

221 % Create the Item object - itm31

222 itm31 = additem(grp4, "PLCLl.Application.Global.cnt’);

223 set(itm31, 'DestaType’, "intle');

224

225 % Create the Item object - itm32

226 itm32 = additem(grp4, "PLCLl.Application.Global.Lowlim_RW1');
227 set(itm32, 'DstaType’, “double’};

228

229 % Create the Item object - itm33

238 itm33 = additem(grp4, °"PLCl.Application.Global.HighLim_RW1');
231 set(itm33, 'DataType’, “double’});

232

20, Creacion de Items que seran asignados a variables de entrada de la funcion y que seran escritos con
los resultados obtenidos de las funciones del script tratamiento_ matlab.

453

454 %% Escritura

455 if escritura==1

4ta write(itm3@,Depth_sp_RW1)
457 write(itmdd,Depth_sp)

458 write(itm33,Lim_h_RW1)
450 write(itm32,Lim_d_Rw1)
468 write(itm31,cnt)

461 write(itm43,Lim_h)

462 write(itmdd,Lim_d)

463 write(itmll, setpoint_nivel rwl_manual)
464 write(itm23,setpoint_nivel rw2_manual)
465 write(itmsl,y k)

466 write(itm52,1it)

467 write(itmS5,m)

4638 write(itm56,Ju)

469 write(itm57,Ju_lim)

478 write(itmSs,37)

471 write(itmes,kla_aux)

472 write(itm6&,Error_ODRW1)
473 write(itm67,upid_a)

474 write(itm62,Q_setpoint)
475 write(itml_a,Diaricok)

476 end

477

478 if nargout > @

479 out = [daobjl];

436 end

481

30°. Escritura de los Items de pto 2° y salida de la funcion.

b) Fragmentos de cédigo de la funcién opc_variables.

Figura 3.52. Cédigos de Matlab.

A excepcion del diario de actividades, el resto de funciones se han construido estableciendo las
variables de entrada y de salida estipuladas en LabVIEW y reutilizando la mayor parte del
cbddigo de los scripts llamados, como se muestra en el esquema explicativo de la figura 3. 53.a.
El registro del dia anterior ya se encontraba en formato funcion, pero el resto de script han
tenido que ser modificados para que estuviese en este formato.

El diario de actividades no sigue esta dinamica puesto que no se obtenia a través de Matlab en

el SCADA anterior. Por ello se ha tenido que desarrollar un codigo para su obtencioén a través
de dicho programa. Este c6digo se ve reflejado en la Figura 3.53, en el apartado b.
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entrada 1 frue [ 71:0 | !  alida

entrada 2 ——————d calida 2
— , .

L@_‘ Script de MATLAB p—— salida 3

entrada n =4 <alidan

\ 4

function|[sa|ida 1, salida 2, salida 3, _, salida n]I: nomhre_funcionl(entrada 1, entrada 2, entrada 3, ., entrada n)l

Codigo de script de MATLAB

end

a) Implementacion genérica de una funcion de Matlab.

sers\marin'Desktop\UNIVERSIDADAA Cl \TFG\PROYECTONOPC MATLAB\Diario_actividades.m
| Diario_actividades.m | ficherodatos.bet | + |
! function [Diariook]=Diario_actividades (Vector_actividades,Diaric) (]
2 if Diario==true
3 fid=fopen( ' ficherodatos.txt’, "at+');
4 actividad=['Fecha/Hora:" Vector_actividades{1,1} ' Nombre:' Vector_actividades{1,2} ° Comentario:” Vector_actividades{1,3} newline];
5
6 for i=1:size(actividad,1)
7 fprintf(fid, actividad(i,:));
8 end
9 fclose(fid);
1@ Diariook=false;
11 else
12 Diaricok=Diario;
13 end
14
15 end
16 |

b) Cédigo de la funcién Diario_actividades.

Figura 3.53. Codigo de las funciones de Matlab.

3.13. SCADA resultante

La mejor forma de explicar el funcionamiento del SCADA resultante de este proyecto es a partir
de su panel de control y las acciones que el usuario puede tomar parte en él.

Antes de nada, hay que poner en linea el proyecto, para ello se realiza una compilacién que
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confirme que no existen errores de codigo y luego se pone en ejecucion el proyecto a través de
Iniciar la sesidén. A continuacion, se pulsa Inicio y con ello el proyecto estard en
funcionamiento. Para detenerlo se pulsa Parada y para salir de la ejecucion Salida. Estos
comandos estan disponibles en el panel de herramientas que aparece en la parte superior del
entorno de desarrollo de Codesys o a través de combinaciones de teclado:

- Iniciar la sesi6n: Alt+F8 o icono Rueda con circulo.
- Inicio: F5 o icono Triangulo.

- Parada: Mayuscula +F8 o icono Cuadrado.

- Salida: Ctrl+F8 o icono Rueda con cruz.

Adicionalmente, Iniciar la sesiéon y Salida estan disponibles en la pestafia “En linea”.

Cada vez que se ejecute el proyecto y haya sufrido modificaciones aparecera una ventana con
las opciones de ejecucién disponibles (Figura 3.54), en tal caso se debera elegir Iniciar sesion
con descarga.

CODESYS >

La aplicacian cambid desde |3 dltima descarga. {Qué desea hacer?

Opciones

(@) Iniciar sesidn con cambio en linea
(") Iniciar sesion con descarga
i) Iniciarsesidnsin modificaciones

[ ] Actualizar aplicacién deinicio

Cancelar Detalles...

Figura 3.54. Opciones de ejecucion de proyecto.

Los botones “Visualizacion RW1”, “Visualizacion RW2” y “Resumen de variables” se asocian a
las pestanas mostradas en la Figura 3.55, donde se visualizan los valores instantaneos
recogidos de los sensores de los reactores. Ademas, en las dos primeras se pueden establecer
los valores de setpoint de pH y Hz para cada reactor, haciendo clic sobre su correspondiente
recuadro gris. Con este ultimo valor la POU “PLC_PRG” calcula directamente la velocidad de
las aspas de impulsion de los reactores.
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)
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Figura 3.55. Explicacion 1. Acceso a las pestafias “RW1”, “RW2” y “Resumen_de_variables” (rojo).
Introduccién de setpoint de variables (verde). Visualizacion de resultados (azul).

Por su parte, el boton “Variables atmosféricas” hace las mismas funciones, pero con los datos
recogidos de la estacion meteorologica. La Figura 3.56 expone este hecho:

HorayFacha Dia Actual Mes ctual Afo Actusl
e [ Y pew [ - S pw—m—" CALRESI
14 52 41 o 2021 k4| Modaling and cormol of the combined
a

28.12. 2021 &4 rocess of mi ion
wastewater treatmen: win indusirial
Teactors
RACEWAY 1 RACEWAY 2
| VISUALIZACION RW1 | SISTEMA DE CONTROL RW1 | CONTROLADORES | GRAFICAS DERW1 | DIARIO ACTIVIDADES | | VISUALIZACION RW2 | SISTEMA DE CONTROL RW2 | CONTROLADORES | GRAFICASDERW2 |

pH 23 Lazo

COSECHADO RW1
[
> ‘“\/ DILUCION RW1

CAUDAL CO2 RW1

COSECHADO RW2

DILUCION RW2

CAUDAL 02 RW1 CAUDAL 02 RW2 CAUDAL CO2 RW2

'CONDUCTIMETRO (usicm)

Turbidimetro

PH RW1

ALARMAS | CONTROL DE ALARMA | VARIABLES ATMOSFERICAS |  RESUMEN DE VARIABLES |

TEMPERATURA AMBIENTE HUMEDAD RELATIVA RADIACION SOLAR RADIACION PAR VELOCIDAD DEL VIENTO DIRECCION DEL VIENTO

Figura 3.56. Explicacion 2. Acceso a la pestana “Variables_atmos” (rojo).

Los botones “Sistema de Control RW1” y “Sistema de Control RW2” exponen las pestafias
representadas en la Figura 3.56, donde se realiza el control del nivel de los reactores mediante:
inyeccion de O2, inyeccion de CO2, inyeccién de agua (dilucion) y extraccidon de producto
(cosechado). Estos dos tltimos pueden controlarse manualmente o de forma automatica. En
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modo manual, mediante unos interruptores de cosechar y diluir (Figura 3.56.a); y en modo
automatico (Figura 3.56.b), con la imposicion de los dias, horas y nivel de cosechado y dilucién
que se quieren lograr. En modo manual, también cabe la posibilidad de introducir o no un
optimizador que actie a la hora de alcanzar el setpoint de nivel impuesto por el usuario.
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a) Acceso a las pestafias “SIS_RW1” y “SIS_ RW2” (rojo). Introduccion de setpoint de variables y
activacion/ desactivacion del control de nivel, del modo de operacién y del modo manual (verde).
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b) Control automatico, resultado de activar el boton de control de nivel y del optimizador.

Figura 3.57. Explicacion 3.
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Los botones “Controladores” se vinculan a aquellas pestafias donde se hacen pruebas con
diversos métodos de control para la inyeccion de CO2 y de O2 (Figura 3.58). Por defecto,
existen para el control de CO2 dos estados diferentes: un ensayo y un control Todo nada.
Ademaés, como ocurria con el control de nivel de los reactores, se cuenta con dos modos de
trabajo, manual o automatico. Para ambos simplemente se debe introducir el caudal de CO2
que se desea alcanzar y el SCADA se encarga de hacer el tratamiento correspondiente, segin
proceda.

En el caso del O2 solo se distinguen los dos modos de trabajo (manual/automaético). Para el
modo manual se introduce un valor de entrada a la electrovalvula del O2 y se pulsa el boton
“Control” para que ejecuten las acciones pertinentes (Figura 3.58.a); y para el modo
automatico se introduce un setpoint de OD del reactor. Asimismo, se ha creado una pestaiia
vacia (Figura 3.58.b), accesible a través del boton “Pruebas” donde los usuarios pueden probar
sus controladores experimentales sin perturbar los ya instaurados.

aayFeda — o JE— O - . C‘ Dia Actual Mse Actual Afo Actual CALR ESI
IFAPA D T :
RACEW@ RACEW@ O
VISUALIZACION RW1 | SISTEMA DE CONTROL RW1 | CONTROLADORES GRAFICAS DE RW1 DIARIO ACTIVIDADES VISUALIZACION RW2 | SISTEMA DE CONTROL RW2 | CONTROLADORES GRAFICAS DE RW2
Pruebas Pruebas
Todo Nada Control de CO2 de RW1 5} Todo Nada Control de CO2 de RW2
Q Automatico Automatico
& Caudal CO2 Caudal CO2
c
Control de 02 de RW1 Control de O2 de RW2
a Salida Valvula 02 RW2
Salida Valvula 02 RW1 Entrada Valvula 02 RW2
s S =, (e cthue [Lo000 | x f OFF: mV ON: Caudal
N\ S \/l N
Automatico Automatico
ALARMAS | CONTROL DE ALARMA | VARIABLES ATMOSFERICAS RESUMEN DE VARIABLES
Lim Sup pH RW4  Lim Inf pH RW1 Lim Sup ODRW1 Lim Inf OD RW1 Lim Sup Nivel RW1 Lim Inf Nivel RW1 | Lim Sup pH RW2 Lim Inf pH RW2 Lim Sup ODRW2 Lim InfODRW2 Lim Sup Nivel RW2 Lim Inf Nivel RW2
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a) Acceso a las pestafias “CONTROL_RW1” y “CONTROL_RW2” (rojo). Introduccién de setpoint de
variables y activacion/ desactivacién del modo de operacién y del controlador (verde).
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vacia para insertar nuevos controladores en el reactor 2.

O

IFAPA

RACEWAY 1

VISUALIZACION RW1 | SISTEMA DE CONTROL RW1 | CONTROLADORES | GRAFICAS DE RW1

Dt actua

DIARIO ACTIVIDADES

Miss Actuai Ao actuai

CALRESI

£3E

RACEWAY 2

VISUALIZACION RW2 | SISTEMA DE CONTROL RW2 | CONTROLADORES | GRAFICAS DE RW2

Todo Nada Control de CO2 de RW1

Automatico

Caudal CO2

Control de 02 de RW1

[

Salida Valvula 02 RW1

e
.

Automatico

Pruebas

Pruebas

| Ensayo | Control de CO2 de RW2

Automatico

Caudal CO2

Control de O2 de RW2

Salida Valvula 02 RW2

OFF: mv ON: Caudal

Entrada Valvula 02 RW2

Off Aire

N

o

Automatico

ALARMAS | CONTROL DE ALARMA | VARIABLES ATMOSFERICAS RESUMEN DE VARIABLES

Lim Sup pHRW1 Lim Inf pH RW1 Lim Sup OD RW1 Lim Inf OD RW1 Lim Sup Nivel RW1 Lim Inf Nivel RW1

Lim Sup pHRW2 Lim Inf pH RW2 Lim Sup ODRW2 Lim InfOD RW2 Lim Sup Nivel RW2 Lim Inf Nivel RW2

Marire G Torres

resies gl Gl =
ingertera Docrinica brbezrist

[EE ey -

¢) Controlador Ensayo del CO2 en el reactor 2.
Figura 3.58. Explicacion 4.

Aunque se ha disefiado el panel suponiendo el control de ambas variables en los dos reactores,
como ya se sabe, solo se ejecuta el tratamiento de datos en un caso para cada uno de ellos:
control de CO2 en el raceway 1 y control de O2 en el raceway 2. Se ha hecho de esta manera
para que en el caso de querer incorporar estos controladores en algiin momento se amenice el
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trabajo del usuario al no tener que disefiar la pestafia desde cero ni declarar mas variables. Solo
seria necesario introducirlos en el listado de simbolos para que se compartan en el servidor.

Los botones “Grafica de RW1” y “Grafica de RW2” muestran una pestaiia donde se representan
graficamente y en funcion del tiempo algunas variables de los reactores y de las condiciones
ambientales: valores de pH, de oxigeno disuelto, de O2, CO2 y nivel, y temperatura, radiacion,
velocidad del viento y humedad. Para el raceway 2 también se incluye la turbidez. En la leyenda
disponible en el lado izquierdo se especifica cada una de las variables presentes en la grafica y
permite que estas sean activadas o desactivadas de la representacion pulsando en su casilla de
verificacion (Figura 3.59).
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Figura 3.59. Explicacién 5. Acceso a las pestanas “GRAFICA_RW1” y “GRAFICA_RW2” (rojo).
Activacion/desactivacion de las variables visibles en las representaciones graficas.

El boton “Diario de actividades” accede a una pestana donde los usuarios pueden dejar
mensajes sobre el estado de los reactores, posibles incidencias, etc (Figura 3.60). Basta, como
indica la siguiente figura, con hacer una identificacion del usuario e introducir un comentario.
Una vez hecho se pulsa el boton anadir entrada y queda registrado en un archivo .txt junto con
el instante en el que se anade la entrada.
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Figura 3.60. Explicacién 6. Acceso a la pestana “DIARIO” (rojo). Introducir nombre, comentario y
registro de entrada (verde).

Por tultimo, con los botones “Alarmas” y “Control de Alarmas”, se autoriza a entrar a unas
pestanas donde se establecen los valores maximos y minimos de las variables de nivel, oxigeno
disuelto y pH de los reactores (Figura 3.61). Cuando los valores exceden estos limites se activan
unas lamparas LED de alerta.
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a) Acceso a la pestana “Alarmas” (rojo).
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b) Acceso a la pestana “Control_Alarmas” (rojo). Establecimiento de los limites maximo y minimo de
las variables indicadas (verde).

Figura 3.61. Explicacion 7.

El boton de STOP resetea todas las variables del panel gobernadas por el usuario para dejarlo
como al inicio de la ejecucion. A su vez, como ya se explicd con mayor profundidad en el
apartado 3.7. POU “Reseteo”, se detienen las acciones de las POUs “Tiempo” y “PLC_PRG” y
de las funciones de Matlab. De modo que en el panel se visualicen, durante todo el tiempo que
se esté en parada, los datos que quedaron registrados justo en el momento de ser pulsado el
boton. Ademas, se activa una lampara de alarma que indica el estado de activacion o no de este
botén (Figura 3.62).
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Figura 3.62. Explicacion 8. Activacién del STOP (rojo). Resultado de activar la parada (azul).
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3.14. Puesta en marcha

El altimo paso a realizar para culminar este proyecto es realizar la comunicacion del SCADA
disenado con el sistema real a través de los dos PLCs descritos en el primer apartado de
“Capitulo 2: Materiales y métodos”. Como también se coment6 en ese mismo capitulo, es
preciso la utilizacion de una aplicacion llamada Matrikon OPC Data Manager para tal fin.

Codesys para poder funcionar con facultades plenas precisa de un PLC que posibilite la
ejecucion del proyecto con el que se esté trabajando. Esto se traduce en que la plataforma acttia
como un Servidor en la comunicacion OPC y no como un Cliente, que es lo que se precisa que
sea respecto a los otros dos PLCs en comunicacion con los reactores. La conexion directa entre
servidores por si sola no es posible por lo que se hace necesaria una herramienta que sirva de
puente entre ellos y posibilite su union. Esa herramienta no es otra que Matrikon OPC Data
Manager.

Su funcionamiento es muy sencillo. Como se muestra en la Figura 3.63, la interfaz se divide en
dos ventanas. En ambas se recogen todos los servidores OPC disponibles en el ordenador. Solo
hay que seleccionar una variable de uno de los lados y arrastrarla hasta la variable de la otra
ventana a la que corresponda. Una vez hecho se estipulan propiedades de la uniéon como el tipo
(unidireccional o bidireccional), nombre del tag, etc.

2 Matrikon Data Manager Configuration [C:\Program Files (x86)\Matrikon\OPC\Data Manager\DefauttConfig.csv]™ - o X
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Figura 3.63 Interfaz de Matrikon OPC Data Manager.

Con esto el SCADA esta a punto para ser implementado. A continuacion, se va a exponer una
serie de ejemplos que confirmen el correcto funcionamiento de la herramienta:

1°. Comunicacion entre Codesys y los PLCs: la Figura 3.64 muestra como el dato de la
variable Oxigeno Disuelto 11 (ODRW11) se actualiza continuamente en el tiempo con los
valores que el PLC MAESTRO esta registrando del sensor. Con esto se confirma que la
comunicacion del PLC con el SCADA a través Matrikon se esta produciendo correctamente.

107|Pagina



Desarrollo de una herramienta SCADA en Codesys para fotobiorreactores
industriales

Horay Facra. e o i ° S e Dia Actual Mes Actsal ARo Actual CALR ES' N]\III:RS]DAD
IFAPA o O mmr mmrc ikl ot Sl 0 ol DE ALMERIA
EEXES ST 012022 PrACISR o PYSBINN KOIUCON S0
e inkmeles ook
RACEWAY 1 RACEWAY 2

CONDUCTIMETRO (uSicm)

13750/

| ACARMAS | CONTROLDEALARNA | VARELES ATMOSFERICAS  RESUMEN DE VARABLES |
Lim SuppHRW1  Lim InfpHRW1  Lim Sup ODRW1 Lim Inf OD RW1 Lim Sup Nivel RW1  Lim Inf Nivel RW1 [ Lim SuppHRW2 Lim InfpHRW2 Lim Sup ODRW2 Liminf OD RW2 Lim Sup Nivel RW2 Lim Inf Nivel RW2
L] = L] B o ® L] L] ® < & o
a) Captura 1 del panel.
cuan e | @ [aarmamn et [ | Mt | | AAce LRESI UNIVERSIDAD
ot C mr mmr Emx i DE ALMERIA
Procass of Microalgae production and
o icmvess oncion
RACEWAY 1 RACEWAY 2

‘CAUDAL 02 RW2

CONDUCTIMETRO (uSiem)

disue

ALARMAS | CONTROL DE ALARMA IABLES ATMO! ICAS RESUMEN DE VARIABLES

Lim SuppH RW1  Lim Inf pHRW1  Lim Sup OD RW1 Lim Inf OD RW1  Lim Sup Nivel RW1  Lim Inf Nivel RW1 | Lim Sup pHRW2 Lim InfpHRW2 Lim Sup ODRW2 LimInf OD RW2 Lim Sup Nivel RW2 Lim Inf Nivel RW2

L) ® L] ® o ® ® L] L] ® ® o

b) Captura 2 del panel.

Figura 3.64. Ejemplo de comunicacion de los PLCs a SCADA.

Ahora, para demostrar la comunicacion contraria, es decir, el envio de datos del SCADA al PLC,
se introducen dos setpoints en el panel (Figura 3.65.a), uno de ellos el valor de pH del raceway
1 (pH_RW1) y el otro el valor de Hercios del reactor 1 (HERCIOS_RW1). Este tltimo se realiza
para comprobar también que se estan ejecutando las unidades de programacion de Codesys,
puesto que el valor que se trasmite por el servidor es la velocidad de las aspas del raceway 1,
Vel _Aspas_RW1 (Figura 3.65.b), y esta se calcula en la POU “PLC_PRG” a partir de los Hz.
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b) Actualizacién de los valores en Matrikon.

Figura 3.65 Ejemplo de comunicacion del SCADA a los PLCs.

29, Comunicacion entre Matlab y Codesys: para confirmar que también intercambian
datos estos dos programas se ha introducido una entrada al diario de actividades del panel del
usuario, como se indica en la Figura 3.66.a. Esta queda registrada en un archivo de texto
(Figura 3.66.b).
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CALRESI

Modeling and control of the combined

RACEWAY 1

| VISUALIZACION RW1 | MADE CONTROL RW1  CONTROLADO | VISUALIZACION Rw2 |

Marina Guil Torres

CONDUCTIMETRO {uSicm)

Prueba de funcionamiento del diario de actividades

TEMPERATURAAMBIENTE HUMEDAD RELATIVA RADIACION PAR 'VELOCIDAD DEL VIENTO DIRECCION DEL VIENTO

] e ] % T wm e - o

a) Introduccion de nueva entrada al diario.

| Ficherad stas.bxk: Bloc de notas - [mg kS

Archive Edicidn  Formato  Ver  Ayuda
Fecha/Hora:D#2822-81-13/T0D#108:22:45 Nombre:Marina Guil Torres Comentaric:Prueba de funcionamiento del diario de actividades

linea ? endumaa 1 ANEE Windows (CRIFY LITF-R

b) Archivo de texto con la entrada.

Figura 3.66. Ejemplo de comunicacion del SCADA a Matlab, escritura de una entrada en el diario de
actividades.

Otro ejemplo que lo demuestra se observa en la Figura 3.67, donde se ha activado el
optimizador del reactor 1y, por consiguiente, se visualizan sobre el panel los valores que recibe
Codesys de la funciéon de Matlab dedicada al calculo del setpoint de nivel 6ptimo y de los valores
maximo y minimo de esta variable.
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Figura 3.67 Ejemplo de comunicaciéon del SCADA a Matlab y de nuevo al SCADA, célculo de los
parametros del optimizador 1.
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Capitulo 4: Conclusiones

De los resultados obtenidos se extrae que es posible el desarrollo de una herramienta SCADA
empleando la plataforma Codesys. Sin embargo, para que esta resulte lo suficientemente
competente como para ser empleada en la industria es preciso aportar capital, ya que como se
coment6 en alguna ocasion, aunque el entorno de desarrollo es gratuito, el servidor OPC
necesario para hacer las comunicaciones no lo es. Para este trabajo fin de grado el uso de la
version de demostracion de 30 dias era mas que suficiente, pero para una industrial real
resultaria inviable porque supondria tener que renovar la licencia de uso todos los meses.

Otra limitaci6on importante de esta plataforma es que no permite la comunicacién directa con
un servidor externo y mucho menos como Cliente, lo que se traduce en que Codesys no es capaz
de recibir datos de otros servidores y utilizarlos en su programacién. Esto supone un
inconveniente cuando, como ocurre en este caso, se quiere comunicar con un PLC para el
intercambio de datos de uno a otro.

Por ultimo, otro aspecto importante es que Codesys para poder ponerse en ejecucion debe
conectarse a un PLC, o PLC Virtual como es el caso, donde ademas se carga la visualizacion con
el panel de control del usuario. Este automata programable solo trabaja durante 2 horas
seguidas y luego detiene la ejecucion del proyecto. De modo que tendria que adquirirse un
dispositivo extra que se encargase de mantener el SCADA en funcionamiento sin limitaciones,
deteniéndose la ejecucion de la herramienta tinicamente cuando el usuario asi lo quiera.

En conclusion, de todo esto se extrae que es posible implementar una herramienta SCADA
haciendo uso de Codesys, considerando los aspectos anteriormente mencionados.

Como futuros trabajos a realizar para la mejora de la funcionalidad de esta herramienta SCADA
se plantean:

- Sustitucion del PLC Virtual de Codesys por un dispositivo real y sin limitaciones de uso.

- Sustitucion de la version de prueba del servidor DA de Codesys por el producto con
funcionalidad plena.

- Deigual modo se procede con la aplicacion Matrikon OP Data Manager.

Asimismo, deberia hacerse un estudio de los lenguajes de programacion disponibles en
Codesys y su compatibilidad o equiparacion con el codigo de Matlab para poder asi comprobar
si es posible prescindir de este tltimo software para hacer las labores de tratamiento de datos
de los fotobiorreactores y unificar todo el co6digo en el entorno de Codesys.
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Anexos

6.1. Instalacion de los programas

Para la descarga del entorno de desarrollo Codesys V3 y del servidor empleado para la
comunicacion entre aplicaciones, Codesys OPC DA Server, solo hay que acceder a su tienda
online oficial (Figura 6.1) a través del siguiente enlace https://store.codesys.com/de/ y
registrarse como usuario.

& CODESYS Store International |1 X 4
& c @ store.codesys.com/de/

Bienvenido a DELAWARE . Registrarse

® O

CODESYS 3 carrito de compras
Mi pregunta

Servidor de automatizacion Ingenieria Capacitaciones y eventos Ejemplos de

Nota: Como cliente de EE. UU., Canada o México, visite

CODESYS: el software de automatizacion IEC-61131-3 independiente del fabricante lider.

Figura 6.1. Tienda online de Codesys.

Una vez hecho esto, basta con introducir en el buscador el nombre del producto que se pretende
adquirir y se procede a su descargar. Si existen diversas versiones del programa se puede
instalar la que mas convenga, en funciéon del procesador del que disponga el ordenador donde
se instalara (32 o 64 bits). Sino se selecciona ninguna en concreto, se instalara por defecto la
mas actual. En este caso se instal6 la version mas reciente 3.5.17.20 (x64) bits.

Mipregunta

Sistema de desarrollo CODESYS V3 Fekok ok

- Version actual: 3.5
niimero de articulo: 1101000000

Descargar 32 Bit Descarga 64 Bit
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Descripeién del Producto Versiones criticas.

Histerial de versiones
Version exe exe .2ip (archive sin .zip (archivo sin Notas de lanzamiento Fecha de
(autoextraible) 32 (autcextraible) de  comprimir) 32 comprimir) 64 bit Ianzamiento
bits it bits
3517.20 3.517.20 3.5.17.20 3.5.17.20 3.5.17.20 ctualizacion e calidad con pequefias mejoras v 03.11.2021
32bits 64 bits 32bits 64 bits o
. 2 ones e sequrdad: Z021-
(exe) (exe) (ip) (ip)
s8I0 3.517.10 35.17.10 3517.10 3.517.10 SR 2 Tl 230720
32 bits 64 bits 32bits 64 bits
(exe) (exe) (zip) [E)
seo 35.17.0 3517.0 35170 35.17.0 0e20z
. " " " correcciones de erores.
32 bits 64 bits 32 bits 64 bits ~
o > Nuevas funciones y mejoras
(exe) (exe) [£) (zip) sl
. numerosas meiras menores

ravés de biblictecas CODESYS
naimiento en el sistema
s mucho més

o recucida
cién integral del sistema

Figura 6.2. Pestafia para la descarga de Codesys y algunas de sus posibles versiones disponibles.

Como se observa en la figura 6.2, en el caso del entorno de desarrollo su instalacion es gratuita,
mientras que la del servidor OPC no. Sin embargo, Codesys proporciona un servidor de prueba
(Figura 6.3) con una licencia gratuita durante 30 dias que se puede renovar una vez expire esta.
Este es el servidor que se emple6 en este proyecto fin de grado y su nombre es Codesys OPC
DA Server SL Demo o Demostracion de Codesys OPC DA Server SL, en espafiol.

@ Demostracién de CODESYS OPC X +

< C @ storecodesys.com/en/codesys-opc-da-server-sl-demo.html

CODESYS

Hogsr > Demostracion de CODESYS OPC DA Server SL

0,00 €

s el V2

002!
e ———

Descripcién del producto Versianes Resefias

Licencia:

/ede simular un PLC fatiarme. Luego, un archive de simbolos con todes les simoolos

I quia del usuario de CODESYS OPC DA (parte de la configuracian)

Requisitos

Figura 6.3. Pestafia para la descarga del servidor Codesys OPC DA Server SL Demo.

Entrando en la cuenta de usuario, en el apartado “Mis licencias”, estd disponible la licencia de

instalacion, como muestra la Figura 6.4.
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& Micuenta | Tienda CODESYS Intc X + v - x

&« C @ storecodesys.com/de/codemeter/customer/licenselist/ o O QB % & N &2 @

®
CODESYS

Mis licencias

billete Nombre del articulo Enlace de descarga

 D6JARIKPES-POW2 Demestrac o de CODESYS OFG DA ServerSL
e s s i e et o

Preguntas frecuertes (FAQ) CODESYS GmbH

Miembro del Grupo CODESYS

Proteccién de Datos Contacto / M preguia / Soporte
FrEe Memminger Strasse 151

Figura 6.4. Cuenta de usuario, pestaia Mis licencias.

El codigo que aparece en primer lugar o “billete” se necesitara para la configuracion del
servidor mas adelante.

Para la instalacion de Matlab se siguen los siguientes pasos descritos en un PDF que
proporciona la Universidad de Almeria:

1. Creacion de una cuenta de usuario: a través del enlace http://es.mathworks.com y
pinchando en entrar, creamos una nueva MathWorks Account. Esta debe asociarse al
correo universitario e indicar que se trata de un “Student Use”, es decir, que esta
destinado para el uso estudiantil. De esta manera se obtendra la licencia gratuitamente.

2. Asociacion de la MathWorks Account con la licencia para estudiantes de la Universidad
de Almeria: pinchando sobre tu nombre en la esquina superior derecha y eligiendo
“Asociar Licencia” se puede conseguir asociar el codigo que proporciona la universidad.

3. Descarga e instalacion del software: a través del siguiente link esta disponible el
programa para su descarga e instalacion, https://es.mathworks.com/downloads/.

Matrikon OPC Data Manager est4 disponible a través de la pagina oficial de Matrikon (link:
https://www.matrikonopc.com/downloads/175/software/index.aspx?utm_ campaign=0OPCS
pain&utm_medium=referral&utm_source=google.com). Para adquirirlo solo hay que
registrarse en la web y descargar el producto. Luego durante la instalacién del mismo se
selecciona la version de prueba gratuita de 30 dias.

6.2. Activacion de la licencia del servidor OPC

Una vez descargado el servidor, hay que activar la licencia de uso del mismo. Para ello se
ejecuta Codesys y se accede al apartado “Herramientas” (“Tools”) de la barra de comandos
superior de la interfaz y se hace clic en “Administrador de licencias”.
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Ahora se debe seleccionar donde se desea activar la licencia: “Workstation” si se quiere activar
en un ordenador o “Device” si, por el contrario, la activacion se va a realizar en otro dispositivo
(PLC). En mi caso seleccioné Workstation.

Luego, hay que elegir el repositorio o contenedor de la licencia (“Container”): “Dongle” si se
guarda en una memoria tipo USB que podra ser utilizada en otros dispositivos, o
“SoftContainer” si se desea guardar en un contenedor de licencias asociado al programa y al
equipo. Para este proyecto se selecciond esta tltima opcién, como se observa en la Figura 6.5.

Administrador de licencias - Select Target e Administrador de licencias - Select Container b4
Select Target Select Container
‘What kind of target do you like to manage? What kind of container doyou like to handle?
(®) Estacién de trabajo wu.,_“, ) Mochila a
() Dispositivo (®) Softcontainer L]
.
Cancel Next = Cancel < Back Next =

Figura 6.5. Seleccion del Target y Container del servidor.

A continuacién, aparece una ventana llamada “Administrador de licencias” donde pinchando
en “Activar licencias” te permite la opcion de Activar, Solicitar o Instalar una licencia.
Seleccionamos la primera opcion y aparece una nueva ventana donde se debe introducir el
codigo de activacion o “billete”, del que se hablé en el aparatado “6.1. Instalacion de
programas”. La Figura 6.6 muestra este paso de la activacion de la licencia.

Instalar licencias en Estacién de trabajo Softcontainer 128-26130462 - Select Oper... X Instalar licencias en Estacién de trabajo Softcontainer 128-26130462 - Activate Li.. X

Instalar licencias Instalar licencias

What do youwant to do? J " g )
¥ 4 Activate alicense overthe internet 4 I

(® Activar licencia

Utilice esta oncién si este ordenadar tiene acceso a internet v el proveedor del software Por favor introduzca su identificador de ticket v seleccione el servidor de licencias. Ambos
P L ; . " X yep wvalores fueron puestos a disposicién por el proveedor del software durante el procesamiento
ha puesto a disposicidn un ticket de activacdn de licencia. ot

(O solicitar licencia Identificador de ticket __- - - - |

Si este ordenador no tiene acceso a internet, entonces puede generar un archivo de Servidor de licencias -Smart Software Solutions GmbH (http:/flicense. codesys. com) ~ |
contexto de su mochila, que se puede utilizar para activar la licendia a través de internet

en otro ordenador, El archivo de actualizacidn de licencia generado en este ordenador se
rneds inetalar Fan el Famandn “Tretalar licenciz

Seleccionarticket del repositoria

(O Instalar licencia

Si ha obtenido un archivo de actualizacidn de licendia puede instalar este archivo con esta
opcidn en su mochila.

e Next > Cancel < Back Next =

Figura 6.6. Activacion de la licencia del servidor.
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Una vez hecho nos devuelve de nuevo a la pestafia anterior (Administrador de licencias) y si
todo el proceso se ha llevado adecuadamente deberé aparecer en la seccion de productos el

servidor junto con un tick verde. Como se puede ver en la Figura 6.7.

Administrador de licencias

Contenedor |Loal: 35-Smart Software Solutions Softlicenses [128-26130462] ~ | Actualizar
Productos
OPC DA Server 5L Nombre OPC DA Server 5L

35-Smart Software Solutions GmbH

Contadorunidades =

Compaiiia

Cantidad delicencias -
30 Dia(s)
Mapa de caracteristicas 0001

Tiempo de uso

Tiempo de activacidn -

Vencimiento =
Cédigo decompafiia 5000304
Cddigo de produdo 8772

Descripcion

Parpadeo

Standalone OPC DA Server

El contenedor de licencias seleccionado contiene |a licencia para el producto.
El contenedor de licendas seleccionado contiene la licencia para el producto,
sin embargo esta no es valida (por jemplo, ha expirado).
El contenedor delicencias seleccionado no contiene la licencia para el producto.

Instalar licencias...

Cerrar

Figura 6.7. Administrador de licencias.

Una vez trascurridos los 30 dias de prueba de la licencia del servidor OPC, esta expira y muestra
un mensaje como el que aparece en la Figura 6.8. En ese caso hay que solicitar un nuevo
“billete” a través de la tienda de Codesys, como se hizo ya anteriormente.

WinCoDeSysOPC.exe: Start Error

% One of the following licenses is required:
i+ CodeMeter 1015578772

Failure reason: CmContainer Entry not found, Error 200,
» CodeMeterict 5000304:8772

Failure reason: The Usage Period has expired -
en-/decryption cannot be performed, Error 71,

Reintentar |

Cancelar

by

Figura 6.8. Mensaje de error, expiracién de la licencia de uso.

Luego entramos en Codesys y tratamos de activar la licencia. Aparece el mensaje de error
mostrado en la Figura 6.9.

-e] Ha ocurrido un error interno, Error 104,

Aceptar

Figura 6.9. Mensaje de error de Codesys.
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Este error se produce porque al parecer no es posible actualizar una licencia de prueba en el
contenedor de licencias. Por ese motivo se debe crear un nuevo contenedor y vincular la nueva
licencia a este. Para ello accedemos al directorio de instalacion de Codesys, a la carpeta
“GatewayPLC”, donde estan todos los documentos referentes al uso y activacion del servidor,
y abrimos el archivo tipo “WISU Binary File” que se muestra a continuacion en la Figura 6.10.
Aparecera una ventana donde se pregunta si se desea importar una licencia, se acepta y se
abrira el Centro de Control de CodeMeter.

MNombre recha de modificacion lipe lamanio

Documentation 16/1 Carpeta de archivos
Driver 1 Carpeta de archivos
HilscherCIFX 1 Carpeta de archivos
PCAN_Basic 1 Carpeta de archivos
qt 1 Carpeta de archivos
Sourcelicenses 1 Carpeta de archivos
SVGRenderer32 1 Carpeta de archivos
|| tempCFG 1 Carpeta de archivos WIBU-SYSTEMS Shell Extension
| .SoftContainer_CmRuntime.wbb / WIBU Binary File 21KB
 UFC_SoftContainer CmRuntime.WibuC... ~ 21/1 Wibu-Systems CodeMeter License Infor... 2KB _
|| CmpBlkDrvCanClient.dll 25 Extensién de la aplicacién 427KB Eel Do you want to import the License File?
[#] CmpBIkDr/CanServer.dil Extensién de la aplicacién 424KB =
|%] CmpBIkDrvUsb.dll Extensién de la aplicacién 428KB
[%] CmpELET51CanDrvdil Extension de la aplicacién 418K st
1] CmpHilscherCIFX.dII Extensién de la aplicacién 357KB
%] CmplocatCAND re.dll Extension de la aplicacién 425 KB
[#] CrpKnssStack.dil Extensién de la aplicacin 513KB
%] CrpKvaserCANDr.dil Extensian de la aplicacién 425KB
%] CmpPCANBasicDrv.dil Extensian de la aplicacién 424 KB
[ CmpTargetVisu.dil Extensién de la aplicacién 569 KB
[# CmpTargetVisuAutoTest.dll Extensién de la aplicacién 433KB
[# CmpTargetVisuStub.dll Extensién de la aplicacién 433KB
|%] CmpVisuHandlerStub.dil Extensién de la aplicacién 436KB
[# CmpWebServer.dl Extension de la aplicacion 472KB
|%] CmpWebServerHandlerv3.dll 2 Extensién de la aplicacién 431KB
|=] CODESYSControl.cfg 1 Documento de texto TKB
{1 CODESVSControlico Icono 5KB
(1) CODESVSControlService.exe Aplicacién 12.084 KB

Figura 6.10. Carpeta GatewayPLC.

@ Centro de Control de CodeMeter - O *

Archive Proceso  Vista Ayuda

Licencia Eventos

Patch Protection Only
128-4512942 Mombre: Patch Protection Only
35-5mart Software Solutions 5S¢
128-26130462
=, 35-5mart Software Solutions 5¢ Versidn: CmActLicense 1,19
S 32767-45697

Serial: 128-4512942

Estado: @ Licencia activada

Actualizacidn de licencias|  Remover licenda

El servicio de CodeMeter esta activo. WebAdmin

Figura 6.11. Centro de Control de CodeMeter.

Como se atisba en la Figura 6.11, se ha creado un nuevo contenedor que aparece con el simbolo
de CodeMeter en gris. Esto se debe a que no tiene ninguna licencia vinculada a él adn.

Regresando de nuevo a Codesys y refrescando el Administrador de licencias, se repiten los

pasos de activacion de la licencia, pero para este nuevo contenedor que se ha generado. Si todo
se ha hecho correctamente, el Administrador de licencias y el Centro de Control de CodeMeter
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deberan tener el aspecto mostrado en la Figura 6.12.

Administrador de licencias

Contenedor |Local: 35-Smart Software Solutions Softlicenses [128-26132684] ~ Actualizar

Productos

Local: 35-Smart Software Solutions Softlicenses [128-26130467
Local: 35-Smart Software Solutions Softlicenses [128-26132684]

OPC DA Server 5L

Mombre OPC DA Server 5L

Compafiia 35-Smart Software Solutions GmbH
Contadorunidades =

Cantidad delicencias -

Tiempo de uso 30 Diafs)

Mapa de caracteristicas 0001

Tiempo de activacién -

Wencimiento =

Cddigo decompaifiia 5000304

Cddigo de produdo a772

Descripcion

Parpadeo

Standalone OPC DA Server

El contenedor delicencias seleccionado contiene |z licencia para el producto.
El contenedor de licendas seleccionado contiene |a licenda para el producto,
sin embarge esta no es valida (per gjemplo, ha expirado).

m El contenedor delicencias seleccionado no contiene |a licencia para el producto.

Instalar licencias...

@ Centre de Control de CodelMeter

Archive Proceso  Vista Ayuda

Licencia Eventos

Patch Protection Only

a) Administrador de licencias.

128-4512042
128-26130462

@ 128-26132684

35-5rnart Software Solutions S

35-5rart Software Solutions S¢

MNombre: Patch Protection Only
Serial: 128-4512942

Versién: CmActlicense 1.19

Estado: @ Licendia activada

Actualizacién de licendas| Remover licenda

El servicio de CodeMeter esta activo.

b) Centro de Control de CodeMeter.

Cerrar

WebAdmin

Figura 6.12. Resultado de la nueva activacion de la licencia del servidor OPC.

6.3. Descarga de la biblioteca Oscat basic desde
Codesys Store

Para la realizacion de este trabajo fue necesaria la descarga de una biblioteca adicional llamada
“Oscat basic” desde la tienda online de Codesys. Esta cuenta con un gran namero de funciones
y operaciones entre las que se encuentran unas que resultaban necesarias en la POU “Tiempo”.
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Como ya se menciond, en esa unidad de programacién se congregaban la mayoria de acciones
referidas a la obtencion de la fecha y hora de nuestro sistema, asi como temporizadores que
proporcionasen sefiales de pulso precisas para el correcto comportamiento de las funciones de
Matlab cuando este recibe, a través del servidor, las variables compartidas. Entre esas
operaciones necesarias estaba, por ejemplo, separar la fecha actual en el dia, mes y ano
correspondientes, y esta funcion solo se podia lograr introduciendo las aplicaciones que
proporciona esta biblioteca adicional.

Su instalacién resulta muy sencilla, basta con entrar en la tienda Codesys Store y hacer una
busqueda de la biblioteca (Figura 6.13). Esta disponible de forma gratuita asi que no hay que
solicitar ninguna licencia para su uso, sino solo descargar el software.

o
CODESYS

Servidor de automatizacion

cio > OSCATBASICO

OSCAT BASICO *ok ok

Est biblioteca 5 un puerte de (2 biolioteca OSCAT BASIC para CODESYS V3

Versién actual: 3.3.4.0
nimero de articulo: 504300

Descargar

DescripeiGn del Producto Versiones crfticas.

prescinde de funciones especificas del fabricante . por lo tanto, se puede migear a todos los

Funciones tecnicas
= bibliotes sl

Figura 6.13. Tienda Online Codesys.

Una vez descargado en el ordenador se inicia Codesys. Dentro de la pestafia “Herramientas” se
selecciona la opcion “Administrador de paquetes”. Aparecera una ventana, como la que
muestra la Figura 6.14, con el listado de todas las bibliotecas que trae el software por defecto
instaladas. Desde ella, haciendo clic en “Instalando...”, se busca la biblioteca que se habia
descargado de la tienda en el pc y se ejecuta el instalador.
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Una vez el paquete ha sido instalado en Codesys, hay que agregarlo también en el proyecto
para poder hacer uso de sus funciones. Para ello, en la parte izquierda de la pantalla, se
selecciona el archivo “Administrador de bibliotecas” y se pulsa “Agregar biblioteca”. Aparecera
el listado de todas las bibliotecas disponibles, Figura 6.15, que coinciden con los paquetes de la

P Administrador de pagquetes

Paquetes ya instalados

Actualizar Ordenar por |Nombre ~ Instalando...
MNombre Version Fecha deinstalacion Informacion de actualizac ™ Desinstalando...
@ copesys Application Composer 4.0.0.0 24{11/2021 Detalles...
& CODESYS Automation Server Cannectar 1.20.0.0 24/11/2021 Estd disponible una versidn |
fJ CODESYS C Code Integration 4,0.0.0 2411/2021
f CODESYS CANopen 4,0,0.0 2411/2021
f copesys cFC 4.1.0.0 24/11/2021
f CODESYS Code Generator 166 4.0.0.0 24/11/2021
i CODESYS Code Generator ARM 4.0.0.0 24/11/2021
f CODESYS Code Generator ARMG4 4.0.0.0 24/11/2021
f CODESYS Code Generator Blackfin 4.0.0.0 24/11/2021
f CODESYS Code Generator ColdFire 4.0.0.0 24112021
f CODESYS Code Generator Cortex M3 4.0.0.0 24112021
g CODESYS Code Generator MIPS 4.0.0.0 24/11/2021
f CODESYS Code Generator PowerPC 4.0.0.0 24/11/2021
g CODESYS Code Generator RX 4.0.0.0 24/11/2021
g CODESYS Code Generator SH 4.0.0.0 24/11/2021
g CODESYS Code Generator TIC28x 4.0.0.0 24/11/2021
) CODESYS Code Generator TriCare 4.0.0.0 24/11/2021
) CODESYS Communication 4.0.1.0 25/11/2021
) coDESYS Compatibility Package 351720 24/11/2021
f copesvs Compiler Versions Archive 4.0.0.0 24/11/2021
fH coDESYS Core Dump 4.0.0.0 24/11/2021
. - PR PP e
£ >

[] Mostrar versiones Cerrar

Figura 6.14. Administrador de paquetes.

Figura 6.14. Se busca “Oscat Basic” y se pulsa “Aceptar”.

m Administrador de bibliotecas x

Agregar biblioteca < Borrar biblioteca | 75 Propiedades 55 Detalles | 5] Marcador de posicion mRepositorio de biblioteca

Nombre

+ @ 35License = 3SLicensze, 3.5.17.00(35 - Smart Software Solutions GmbH)

+ @ BreakpointLogging = Breakpoint Logging Functions, 3.5.17.0 (35 - Smart Software Solutions GmbH)

+ LD CAA Device Diagnosis = CAA Device Diagnosis, 3.5.17.0 (CAA Technical Workgroup)

+ @ CmpBitmapPool = CmpBitmapPool, 3.5.17.0 (System)

Ed @ IecVarAccess = IecVarAccess, 3.5.17.0 (System)

+ @ loStandard = InStandard, 3.5.17.0 (System)

+- | OSCAT_BASIC =BASIC, 3.3.4.0 (OSCAT)
|E) standard = Standard, 3.5.17.0 (System)

+ @ System_VisuElem3DPath = VisuElem3DPath, 4.1.0.0 (System)

+ @ System_VisuElemCamDisplayer = VisuElemCamDisplayer, 4. 1.0.0 (System)

+ @ System_VisuElemMeter = VisuElemMeter, 4.1.0.0 (System)

+ @ System_VisuElems = VisuElems, 4.1.0.0 (System)

+ @ System_VisuElemsAlarm = VisuElemsAlarm, 4.1.0.0 (System)

+ @ System_VisuElemsDateTime = VisuElemsDateTime, 4. 1.0.0 (System)

Espacio de nombres

_35_LICENSE 3.5.17.0
BPLog 3.5.17.0
DED 3.5.17.0
CmpBitmapPool 3.5.17.0
IecVarAccessLibrary 3.5.17.0
IoStandard 3.5.17.0
QSCAT_BASIC 3.3.40
Standard 3.5.17.0
VisuElem 3DPath 4.1.0.0
VisuElemCamDisplayer 4,1.0.0
VisuElemMeter 4,1.0.0
VisuElems 4,1.0.0
VisuElemsAlarm 4.1.0.0
VisuElemsDateTime 4.1.0.0

Figura 6.15. Administrador de bibliotecas.
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Ademis de “Oscat basic”, se afiadieron las bibliotecas “Util”, “Time and Date” y “VisuDialogs”
(esta tltima se hace de forma automatica con la creacion de la primera visualizaciéon dentro del
proyecto). Todas ellas estaban entre las bibliotecas disponibles de Codesys por lo que no hay
que descargarlas desde la pagina oficial.

6.4. Activacion de los comentarios por linea en

lenguaje LD

Para que, mientras se trabaja en lenguaje de programacion LD, se puedan introducir
comentarios explicando como se estad desarrollando el cédigo, basta con acceder al ment
“Herramientas”, a “Opciones”. Aparecera una ventana donde se pueden seleccionar diversas
configuraciones del entorno de trabajo. Marcando la opcién “Mostrar comentario de red”,
dentro de “FB, LD y IL” (Figura 6.16), se consigue una linea de texto en la parte superior de
cada red del c6digo LD donde se pueden escribir comentarios.

Opciones

81 Administracion de usuarios VisL &
W ayuda
m Bibliotecas
= Cargar y guardar
L_='¢ Codificacidn inteligente
& Compaositor
;_5‘_, Configuracion de proxy
ﬂ Configuradidn internacional
% Depuradian
m Descarga de bibliotecas
ﬂi Descarga de descripdones de
Editor CFC
i Editor de dedaradones
(7 Editor de dispositivo
Editor de texto
Editor 5FC
@ Estilos de visualizacion
] [FBD, LDy 1L 9
< >

General FBD LD L Imprimir

Mostrar

[] Mostrar titula de red
Muostrar comentario de red
Muostrarsimbolo demédulo

[] Mostrar comentario de operandos

[] Mostrar comentario de simbolo

[] Mostrardireccién desimbolo

Mostrarlineas deseparacidn dered

Fuente (haga dic en el ejemplo para
editar)

AaBbCotyZz

Figura 6.16. Ventana Opciones.

Comportamiento

Marcadorde posicidnpara operandos
nuevos

] QOperandos vacdios parapins debloque

de funciones

[ ] Tamafe fijo para operandos:

Editar tamafios de operando...

Cancelar
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