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Resumen

Este emulador ha sido desarrollado con componentes industriales de la
firma Festo y con el presente proyecto se pretende realizar un
documento de base para utilizar con fines didacticos, de forma que sirva
como ejemplo de aplicaciéon para simular situaciones reales de control,
con componentes reales utilizados en la industria. El sistema esta
compuesto por un banco de trabajo mévil que representa un proceso
hidraulico formado por varios depdsitos abiertos y cerrados, que
permiten la simulacién de procesos industriales de regulacion y control,
asi como la monitorizacion de los parametros de temperatura, caudal,
nivel y presion mediante el uso de un regulador industrial PID integrado
en un PLC, utlizando como nudcleo del sistema un autémata

programable Simatic S7-300.

Este sistema ha sido desarrollado por la forma comercial Festo y debe
utilizarse exclusivamente con fines de formacién universitaria y
profesional, en el campo de la automatizacion y las comunicaciones. Los
usuarios y/o los instructores deben asegurar que los alumnos cumplen

las medidas de seguridad adecuadas.
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1.- Caracteristicas

Datos técnicos basicos

 Tension de alimentaciéon externa: 240 V AC.
* Tension de distribucion interna: 24 V DC.

e Control: Autdmata programable Simatic S7-300.

Sensores:

* Sensor de ultrasonidos (salida de corriente, 4-20mA).

e Caudalimetro de paletas (salida de frecuencia, 0-1000Hz).
* Transductor de presion (salida de tension, 0-10V).

* Sonda de temperatura (Pt100).

Actuadotes:

* Bomba con velocidad regulable mediante PWM (0-10V).
» Calefactor con mando a relé.

» Valvula proporcional (0-10V).

« Valvula electro-neumaética 2/2.

Dimensiones:

El sistema esta montado sobre un panel de aluminio de 700x700x32mm,
con ranuras de fijacion cada 50mm., sujeto sobre una mesa metalica
rodante de 350x700x750mm., con cuatro ruedas orientables, dos de

ellas con freno.

Contenido para la formacion

Mecanica:
* Ensamblado y ajuste de elementos.

* Instalacién de los componentes (sensores, actuadores, etc....).




Electricidad:
e Cableado de componentes.
* Senfales de control y medida.
» Estandarizacion de esquemas eléctricos y de instalacion.
» Aplicaciones de los diferentes tipos de sensores.
» Calibrado y ajuste de sensores.

* Localizacién sistemética de averias en un sistema de control.

Regulacion:
» Tipos de regulacion industrial.
» Control en lazo abierto y lazo cerrado.
» Principios de la regulacion P, |, D.
* Reguladores P, PI, PD, PID.
» Ajuste de reguladores industriales.
» Autotuning, control adaptativo.

* Alarmas de proceso.

Componentes de la estacion:
* Modulo de interfase de E/S.
» Sensor de caudal.
* Sensor de temperatura.
» Sensor analdgico ultrasonico de distancia.
» Sensor analdgico de presion.
* Electro-valvula proporcional.
* Bomba centrifuga.
» Variador de velocidad del motor de la bomba.
» Calefactor de resistencia.
* AutOmata programable.
» Depdsitos graduados abiertos de 15 litros, 300 mm.

» Depdsito de presion.



Estructura y aplicaciones

La estructura del sistema es modular, se mantienen separados, como

elementos independientes:

0o La maquina: Aqui se encuentran los elementos mecénicos,
sensores y actuadores que componen la estacion.

o El control: El cuadro eléctrico con la alimentacion y el sistema de
control (PLC), los adaptadores de sefial y la fuente de
alimentacion.

o El mando: ElI Panel de Mando, con los pulsadores y pilotos

indicadores.

Las sefiales de la estacion estan centralizadas en un bornero de
conexion, que permiten la conexion mediante un sistema estandarizado
de cableado, permitiendo el cambio de automata o controlador, con una

sencilla operacion.

La estacion combina cuatro lazos de control con sensores y actuadores
analogicos y digitales. Mediante el controlador adecuado sera posible

utilizarlos de forma individual o combinada con control en cascada.

+ Control de nivel
e Control de caudal

» Control de presion
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Figura 1: Diagrama PI del sistema completo.

Segun la configuracion adoptada en la estacion, sera posible realizar:

- Control continuo de nivel
Magnitud controlada: Nivel del depdsito 2.
Sensor: de nivel analdgico por ultrasonido.
Actuador controlado: Motor-bomba con variador de frecuencia

para control de velocidad.

- Control continuo de caudal
Magnitud controlada: Caudal circulante entre depoésitos 1y 2.
Sensor: de caudal por pulsos (frecuencia) o (conversor de
frecuencia a tension).
Actuador: Motor-bomba con variador de frecuencia para control
de velocidad.

Actuador: electro-valvula proporcional.
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- Control continuo de presion
Magnitud controlada: Presion en el depdsito cerrado 3.
Sensor: de presion analdgico.

Actuador: electro-valvula proporcional.

Técnicas de control

Los lazos de control disponibles, permiten realizar numerosas técnicas
de control, comenzaremos aplicando al control de nivel, la regulacion
“PI” por reubicacién de polos, técnicas de auto-sintonia de parametros,
incluso otras técnicas avanzadas de control, que se podrian utilizar en
un futuro como continuacion de este proyecto, tales como el control

robusto y el control adaptativo.
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2.- Analisis tedrico, simulacién y funciones de con trol

La regulacién automatica de una magnitud fisica consiste en mantener
dicha magnitud dentro de un estado de equilibrio previamente definido,
asi se dice que un proceso es autorregulado cuando, partiendo de un
estado de equilibrio se alcanza un nuevo estado de equilibrio después

de una variacion de la carga.

Antes de la simulacion abordaremos el andlisis teodrico de la
autorregulacion de nivel de liquido en un depdsito abierto, para
conseguir que el sistema de control mantenga constante el nivel, cuando

aparezcan variaciones en la salida o entrada de caudal al depdésito.

Descripcion del sistema de regulacion de nivel

Los elementos béasicos del sistema regulador de nivel son:
* Los dos depositos (B101 y B102)
* El motor-bomba (P101)

* El sensor analégico de nivel por ultrasonidos (LIC/102)

12




V101

B102 .

V112 Vioz V104

B101
f
>:‘-—/fﬂ‘1{l‘]

()

Figura 2: Diagrama del sistema de control de nivedn B102.

Ademas de estos elementos basicos para identificar el lazo de
regulacion, se encuentran entre otros las valvulas para regular los
caudales de entrada y salida de los depdésitos, (V101, V102, V104 y
V112), asi como algunos sensores digitales utilizados para detectar los
niveles maximos y minimos de los depoésitos con el fin de evitar el
deterioro de la bomba al trabajar en vacio, el desbordamiento del
depdsito o la lectura errénea del sensor de nivel cuando el depdsito tiene

un nivel minimo de liquido.

Régimen de funcionamiento

Al analizar los sistemas que implican flujo de liquidos a través de
tuberias, resulta necesario diferencia el comportamiento segun el
régimen de funcionamiento, entre régimen laminar y turbulento, de
acuerdo con la magnitud del nimero de Reynolds. Se ha demostrado
experimentalmente que el régimen es laminar para un numero de
Reynolds inferior a 3000, y turbulento para un numero superior a 4400. y
cuando el numero de Reynolds esta entre 3000 y 4400 se dice que el

régimen es de transicion entre laminar y turbulento.

13



p.DV
7

Donde: D es el diametro del tubo (mm), p la densidad del fluido (kg/m®),

El ndmero de Reynolds es adimensional R=

n la viscosidad del fluido, y v su velocidad.

Resistencia hidraulica

Supongamos un tubo corto que une los dos depdsitos, la resistencia
para el flujo del liquido en el tubo se define como el cambio en la
diferencia de nivel de los depdsitos necesaria para producir un cambio
de una unidad en la velocidad del flujo:

_ cambioenla diferenciadenivel (m)
cambiocenla velocidaddelflujo (m*/s)

Debido a que la relacion entre la diferencia de nivel y la velocidad del

flujo son diferentes, para el flujo laminar y el turbulento.

Para el caso de flujo laminar en régimen estable, la variacion del

cambio de velocidad de flujo es proporcional a la diferencia de nivel.
Q=K.H

Siendo: Q la velocidad del flujo en estado estable (m®/s), K, coeficiente
de proporcionalidad (m?/s), H, diferencia de altura de los depésitos.

Esta ecuacion es andloga a la resistencia eléctrica definida por la Ley de
Ohm, que dice que, en un elemento resistivo la diferencia de potencial
es directamente proporcional a la corriente eléctrica que lo atraviesa.

Por tanto, para el flujo laminar, la resistencia hidraulica R es:

14



Para el caso de flujo turbulento en régimen estable, la variacion del
cambio de velocidad de flujo es proporcional a la a la raiz cuadrada de la

diferencia de nivel.

Q=K«H

Podemos linealizar la ecuacién obtenida en torno al punto de

funcionamiento (Q’,H’).

K
dQ =——dH

RPN

dH _2JH|  _2JHH _2H
@Q (H'Q) Q Q

Por tanto, para el flujo turbulento en régimen estable, la resistencia
hidraulica R es:
2H

R="—
Q

La relaciébn obtenida en este caso sOlo serd valida para pequefias

variaciones en torno al punto de funcionamiento.

Capacitancia hidraulica

La capacidad volumétrica de un depoésito hidraulico es la maxima
cantidad de volumen de fluido que puede almacenar.

La capacitancia hidraulica, C, se define como el cambio en la cantidad
de liquido almacenado para producir un cambio en una unidad de altura

(potencia).

cambiocenelliquidoalmacenad(m?®)
cambioenlaanturadelliquido(m)

C=

15



El potencial es la cantidad que indica el nivel de energia acumulado del

sistema, en el caso de depdsitos de seccidn constante, la capacitancia

es el volumen partido de la altura, lo que equivale al area del de la

seccion transversal.

Diagrama de bloques

El diagrama simplificado de los elementos basicos que intervienen en el

la regulacién de nivel del depdsito B102 es el siguiente:

+ Regulador

Motor-bomba

w

w

Deposita

SENSOF

F

Figura 3: Diagrama de bloques del sistema de regudedn de nivel.

En este diagrama se pueden identificar las siguientes sefnales:

.
O < O T X

* u: Seilal de control del motor para el grupo motor-bomba.

: Consigna de nivel deseado.

: Nivel real del depdsito B102.

: Sefal de nivel del deposito.

: Caudal de liquido introducido en el depésito.

: Sefal de error, diferencia entre consigna y valor real.

-
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Ecuaciones que definen el sistema de control de niv el

Para calcular las ecuaciones que definen el funcionamiento dinamico del
sistema, se ha supuesto que los bloques que lo forman son lineales o
estan linealizados en torno al punto de funcionamiento.

El depdsito B102, es el elemento en el que queremos controlar la altura
(variable controlada), y, suponiendo que las variaciones de flujo de

entrada y salida son lentas:

, - , H
Suponiendo régimen laminar: g, =R

H

Rq, = RC.dH +
dt

Esta ecuacion diferencial lineal puede resolverse aplicando la teoria
clasica de control. Suponiendo las condiciones iniciales nulas, y tomando
como entrada (q;) y como salida (h), la funcién de transferencia que

modeliza el bloque “depésito” es:

H(s_ R
Q(s) RCs+1

Funcioén de transferencia que representa un sistema de primer orden con
constante de tiempo (7= R.C), en esta ecuacion el parametro R, varara
en funcion del estado de las valvulas de salida del depdsito,

circunstancia que habra que tener en cuenta en cada caso.
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El Motor-bomba es el elemento sobre el que actuaran las sefiales de
control para aportar el caudal necesario al depésito, su funcion de

transferencia la supondremos lineal y constante:

Q(s) =K,
U(s)

Constante por determinar de los datos experimentales obtenidos.

El Sensor de ultrasonidos es el elemento que capta la altura actual del
depésito (variable controlada) y obtiene una sefial equivalente de
corriente normalizada en el rango 4 — 20 mA., su funcién de

transferencia la supondremos lineal y constante:

Constante por ajustar en funcion del rango de altura que se pretenda

controlar.

Determinacion experimental de la funcion de transfe  rencia

La funcion de transferencia del conjunto motor, bomba, depdsito, que
llamaremos sistema, es de 1° orden y tras realizar algunas
comprobaciones para modelar las constantes R y C se ha obtenido la

siguiente tabla de datos experimentales del sistema:

Para una entrada escaldn de la bomba pasando de 0 a 10 V la lectura de

tiempo y altura del depdsito es la siguiente:

t(s) 0| 16| 44| 64| 81 94| 15| 140 | 171 | 225| 273

h(mm)| 15| 35| 65| 85| 100 ] 110 | 125| 140 ] 155 | 175 | 185

18



La grafica obtenida es:

H1

220

17(

12(

70

20—

-10 40 90 140 190 240 290 340
-30

Figura 4: Respuesta real del sistema de control ddtura del depésito.

Que corresponde aproximadamente a la respuesta de un sistema de 1°
orden para una entrada escalon. La funcion de transferencia buscada se
caracteriza por dos parametros basicos, que son la ganancia K y la

constante de tiempo r.

Para obtener la funcién de transferencia de la forma:

@: K
U(s) r1s+1

Obtendremos el valor de K, ganancia estatica, como el cociente entre:

k=201 15 474
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El valor de 1 se obtiene calculando el tiempo en el que la sefial de salida
del sistema tarda en alcanzar el 63,2% del valor final. Es este caso

corresponde al valor:

(190-15)*0.632 + 15 = 125.6 mm

T(125.6 mm) =115 s 7 =115
La funcion de trasferencia es aproximadamente:

H(s) _ 175
U(s) 115+1

Utilizando esta funcion de transferencia en MatLab para simular el

comportamiento del sistema obtendremos el siguiente diagrama:

" 175
J 11524+ S

Step SISTEMA

=1

Figura 5: Esquema de control en lazo abierto paraisulacion con MatLab.

La respuesta temporal de este modelo en MatLab se obtiene con las

siguientes instrucciones:
>> hold on

>> plot(t,s1(:,1),'b")
>> plot(t,s1(:,2),'r")

20
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Figura 6: Respuesta temporal del sistema en bucléiarto.

Ajuste del sistema en lazo cerrado

El diagrama de referencia que utilizaremos es el siguiente, en el se han
incluido en un solo blogue el grupo motor bomba y depédsito, cuya

funcidn de transferencia es la que acabamos de obtener:

hotor-bomba Depdsito

w

w

-

+ Regulador

Sensor

-

Figura 7: Diagrama de bloques del sistema modelado.
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El sensor estara modelizado en MatLab como un bloque proporcional
cuya salida nos dara la lectura directa en milimetro de la altura de liquido
actual del deposito, por tanto su funciébn de transferencia serd una

constante unitaria

Para ajustar las unidades del sistema formado por el motor, la bomba y
depdsito, de forma que la variable de entrada sea mm de altura
introduciremos una constante de proporcionalidad, como el cociente
entre el valor madximo de trabajo de la bomba, 100%, vy la altura maxima

gue se puede alcanzar, 295 mm.

Asi el conjunto del sistema esta modelizado por la funcion de

trasferencia:

100
H(s) _ 205™"°_ 059

U(s) 11%+1 115%+1

Precision estatica

Si a un proceso se le aplica una cierta entrada, por ejemplo un escalon,
Y Su respuesta o salida alcanza después de un cierto tempo un régimen
de equilibrio, el proceso sera intrinsecamente estable y es denominado
“auto-regulable”. Si por el contrario el proceso no alcanza un régimen
estable serd denominado proceso “no auto-regulable”.

Ambos procesos pueden ser estabilizados cerrando el lazo de
realimentacion, aunque la mayoria de los procesos industriales que nos
ocupan en este estudio son procesos auto-regulados, como sucede con

nuestro sistema de control de altura.

La precision de un sistema es la capacidad que este tiene para que la

variable controlada siga fielmente a la consigna. Asi pues un sistema de

22



control sera muy preciso cuando la diferencia entre la variable

manipulada y la consigna sea minima o nula.

Esta diferencia también se llama error de regulacion, e, y se obtiene a la

salida del comparador, e = x —v.

Asi pues se define en régimen de equilibrio la precision estatica como
la relacion entre el error de regulacion y la consigna, y se expresa en
tanto por ciento.
t
pe:&)d_oo
X(t)

Simbolizando las ganancias estéaticas de cada uno de los bloques que

componen el sistema, el diagrama es el siguiente:

Ks

-

Figura 8: Diagrama de ganancias estaticas.

En este caso se ha simplificado el sistema en tres bloques, controlador,

Kc, proceso, Kp, y sensor, Ks.
€E=X—V

e=x—-¢e(KcKp [Ks)
e(l+ KcOKp KSs) = x

e
pe=—
X
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= 00
1+ KcUKp UKs

pe

Al cerrar el lazo de control el conjunto quedard modelizado por el

siguiente diagrama de bloques:

0.341.745
-

='{::H\ bl Ll Scope
116s+1
Step SISTEMA

=1

¥

=1

C—»

Clodk

Figura 9: Esquema de control en lazo cerrado paramaulacién con MatLab.

En la grafica de respuesta, para una consigna de 100 mm, puede
observarse una reduccién de la ganancia estéatica del sistema, con el
consiguiente aumento del error de precision, debido precisamente al

hecho de cerrar el lazo de realimentacion:

100 -
a0 -
gl

70+ L

60

40 + L

30 -

20

1 1 1 1 1 1 1 1 ]
a a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 10: Error de precision estéatica en bucle ceado.
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La precision estética del sistema en bucle cerrado puede calcularse
como en cociente entre la sefal de error y la consigna, siendo la sefial
de error la diferencia entre la consigna y la sefial medida, si

representamos cada uno de los bloque por su ganancia estéatica

1
1+ KcOKp OKs
_ 1

1+ 0340175
pe = 63%

pe

pe

Lo que supone un error considerable del 63 %, este efecto se ha
producido al cerrar el lazo de realimentacion, como efecto negativo ha
aumentando el error de regulacién y como efecto positivo se ha reducido

el tiempo de establecimiento a casi la mitad.

Un diagrama mas intuitivo consiste es sustituir los bloques que
representan una funcion de transferencia por bloque que representa la

respuesta temporal, para nuestro sistema, el esquema sera:

1.75
0.34 h

-

Figura 11: Diagrama de bloques con representacionedrespuesta temporal.

25



Ajuste del regulador PI

Existen numerosas técnicas para el ajuste de los parametros de un
regulador PID, desde las puramente intuitivas basadas en la observacion
de la respuesta en lazo cerrado, las basadas en la observacion de la
respuesta en lazo abierto y las puramente empiricas basadas el la
definicion de las especificaciones de tiempo del proceso controlado,
utilizaremos ahora el método empirico basado en las especificaciones
temporales de la respuesta del proceso controlado ya que existe una
relacion estrecha entre el tiempo de respuesta deseado y la posicion de

los polos del sistema realimentado.

La eleccion del tipo de controlador y el ajuste de sus parametros es
determinante para que el proceso controlado cumpla adecuadamente las
caracteristicas particulares de funcionamiento, como son el grado de
precision, la sensibilidad, la estabilidad y la rapidez de respuesta. Por
ejemplo la elevada ganancia de un controlador proporcional permite una

gran precision estética pero una perdida de estabilidad.

El tiempo de respuesta de un proceso controlado, es el tiempo necesario
hasta alcanzar el equilibrio en su salida cuando se aplica una consigna
escaldn. Este tiempo puede asemejarse a la constante de tiempo, T, de
un sistema de 1° orden o al tiempo de estabilizacién de un sistema de 2°

orden.

Por otra parte, el parametro T, esta intimamente relacionado con los
polos de la ecuacion caracteristica, cuyo valor para un sistema de 1°

orden es:
1
1+Ts=0 polo en s:—?

T, es el tiempo en el que se alcanza el 63% del valor final de la

respuesta, si se define, Tgg, como el tiempo necesario para alcanzar el
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98 % del valor final, se puede demostrar que Tgg = 4 * T, y por tanto su

. 4
polo equivalea s=-—
98

En un sistema de segundo orden o superior siempre suele existir un
tiempo de respuesta o polo dominante. Dicho de otro modo los polos que

estan proximos a cero dominan la respuesta.

En resumen definir el tiempo de respuesta deseado equivale a fijar la

posicion de los polos del sistema realimentado.

Para nuestro sistema incluido el regulador PI la funcidn de transferencia

completa sera:

G, G,
1+ G, OG,
1 K
G.=K,|1+— =
R P( 1]3} P 14Ts

_ Ko CK(1+T,s)
Ko OK +(T, +T, OK, OK)s+ (T, OT)s?

- 1+T s
LT OK,OK T T
K, OK K, OK

La ecuacion caracteristica que define la posicion de los polos es:
KeOK + (T, +T, OK, OK )s+ (T, OT)s* = 0

Si se desea que el sistema realimentado tenga una respuesta temporal
sin oscilaciones, la parte imaginaria de los polos debe ser nula, y si se

especifica un tiempo de establecimiento, Ts, entonces la parte real de los
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. 4 . .
polos debe ser igual a R el sistema de dos ecuaciones con dos
S

incégnitas es el siguiente:

(T, +T, OK, OK)* = 4(T, OT 0K, OK) =0
siendo las incognitas T, y Kp

LT, 4T, 0K, OK _ 4

2T T T,
szsr;g
K [T,

8T T, - T,
T, =

16T

P:8mi&50:29

0650

Sustituyendo valores tenemos:
_ 8[M15050-50" _

| 236
1601115

El sistema regulado quedara formado por los siguientes bloques:

i

'

= 0.34°1.75 Seope
1] . -

| .

Step 115+
SISTEMA

k.
<

=1

¥

REGULADOR

=1

O—> ¢

Clock t

Figura 12: Esquema de control en lazo cerrado coregulador PI.
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El regulador estara formado por:

¥
¥

1 U
23 Bs

z -
5 ain Transfer Fen

r
¥
+

Figura 13: Esquema interno del regulador PI.

Y la respuesta temporal del sistema ante un escalon es ahora:

120

100 - /\

60

60 -

40

20r

D 1 | 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 14: Respuesta temporal del sistema con regdor PlI.

Donde puede apreciarse que se ha conseguido una regulacién muy
precisa, en teoria, pues se trata de una simulacion. Hay que tener en
cuenta que en el modelo se han introducido numerosas aproximaciones
y sobre todo no se ha tenido en cuenta la saturacion de las sefales de
control, asi pues si introducimos un blogue que limite la sefial de control

a los valores limites la respuesta se aproximaria algo mas a la realidad.
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Step

Figura 15: Esquema de control en lazo cerrado coregulador Pl y control de saturacion.

¥
=

0.34°1.75
I
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Saturation
REGULADOR

1152+1

SISTEMA

I

Scope

¥

=1

=1

Al introducir las condiciones de saturacion méximas de la sefal de

control sobre la bomba se modifica sustancialmente la respuesta

temporal del sistema, en la siguiente grafica puede verse esta respuesta

incluida la sefial de control introducida en la bomba.

Figura 16: Respuesta temporal del sistema con regdor Pl y control de saturacion.

300

240
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100

a0

1]

0

1 1
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1
300

1
340

1
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1
500

Si comparamos ambas respuesta con y sin control de la saturacion la

grafica sera:
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150

Con control de saturacion

Consigna o

100 /\\

Sin control de saturacion

&0

|:| | | 1 1 1 1 | 1 | |
a Ll 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 17: Comparativa de respuesta temporal del siema regulado con control Pl con y sin
control de saturacion.

La diferencia es considerable, por lo que como conclusién se deduce
gue la situacion permite avanzar muchisimo en el disefio de sistemas de
control pero sin olvidar los parametros y las restricciones que deben
limitar muestro modelo para que reproduzca lo méas fielmente posible

taran el sistema como el entorno.
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3.- EIPLC S7 300

Los equipos Simatic S7 son sin lugar a dudas sistema de los mas
avanzado en el campo de la automatizacion de procesos mediante PLC.
En el mercado existen numerosos modelos PLC, pero basicamente
podemos clasificarlos en dos grandes tipo, los de mapa de memoria
Unica y los de mdltiples mapas de memoria. Los primeros de mapa de
memoria Unica son equipos sencillos de programar para aplicaciones
sencillas y todas sus zonas de memoria se encuentras contiguas en un
unico mapa de memoria, distribuido en bloques légicos, entre los que se
encuentran los blogues de area de programa, area de datos, area de
dispositivos, etc... Por otro lado se encuentran los PLC mas complejos,
basados en multiples mapas de memoria, uno para albergar programa,
datos, entradas, salidas, dispositivos, etc... Un ejemplo de los primeros

son los automatas Omron y un ejemplo de los segundos son los Simatic.

Tipos actuales de PLC de Simatic [5).

En la actualidad SIMATIC S7 se compone de tres gamas de sistemas de

automatizacion que se distinguen por sus prestaciones.

Es un Micro PLC compacto para la gama inferior de
prestaciones. Este autémata dispone de un paquete de software
ElI SIMATIC S7-200 . o . .
propio ya que las caracteristicas del sistema S7-200 no permiten

realizar una conversién mediante software.

ElI SIMATIC S7-300 Es el mini-autémata modular para la gama media.

El SIMATIC S7-400 Cubre la gama alta y superior.
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Figura 18: Gama de autématas Simatic S7.

Caracteristicas del lenguaje de programacion Simati ¢ [9]

Basicamente existen tres lenguajes denominados Lista de instrucciones
“AWL”", Diagrama de escalera “KOP”, y por ultimo diagrama ldgico
“FUP”.

Hay numerosas discusiones al respecto del mejor lenguaje para
programa, los defensores del AWL, a menudo procedentes de lenguajes
de programacion estructurados, Los defensores del KOP, normalmente
estructuran bien el programa, pero suelen terminar necesitando una
“caja” para cada nueva funcidn que se les plantea, proceden del
aprendizaje de disefios cableados con contactores. Por ultimo, los
programadores en FUP tienen el inconveniente de que Step 7 aun no

esta orientado a este tipo de programacion.

La programacion de este PLC no obliga a utilizar un lenguaje comun
para todo el proyecto, siendo nuestra propia limitacion a la hora de
cambiar de idioma lo que nos obliga a obcecarnos en uno en particular.
La decision no es pues qué lenguaje de programacion utilizar, sino
cuando utilizar cada uno. Para conocer dicha respuesta, deberemos

aprender primero las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos.
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Ventajas e inconvenientes del lenguaje AWL

AWL (lista de instrucciones)
apropiada, entre otros, para usuarios que provienen del campo de la

informatica
I "Pulsador 17
"Pul=adaor 27

=

"Lampara verde"

Repasemos las ventajas del AWL , el mas utilizado en Simatic:

* Es el lenguaje, mas compacto, que necesita menos instrucciones
de programacién de todos, con lo cual el programa ocupa menos
coédigo compilado, pues su traduccion a codigo magina es casi
directo. Esto permite optimizar la cantidad de memoria disponible
y el tiempo de ciclo es menor.

* Es el mas indicado para operaciones de saltos condicionales.

* Permite introducir una gran cantidad de sentencias en la misma

pantalla.

los inconvenientes
» La programacion de secuencias de pasos en procesos (set y reset
de etapas) carece de sentido en este lenguaje, ya que no se gana
memoria y el programa se convierte en ininteligible hasta para el

propio programador.

Ventajas e inconvenientes del lenguaje KOP

KOP (esquema de contactos)
apropiado, entre ofros, para usuarios que provienen de la industria
electrotécnica

‘ "Eulsador 17 "Pulsador 27 "Lémpars verde"
| | I o |
1T 11 1
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Veamos ahora las ventajas del KOP :

Es muy sencillo ver en él las condiciones que no cumplen, y
seguir el proceso.

Totalmente indicado para programadores mas cercanos al mundo
eléctrico que al informatico en tareas de tratamiento digital

(bobinas, set, reset...)

Y los inconvenientes del KOP

Las series y paralelos requieren tanto espacio en pantalla que se
salen de la misma, por lo que obliga a desplazar a menudo. La
solucion a dicho problema pasa por utilizar marcas.

El realizar comparaciones de salto analogicas es mision casi
imposible, a poco que se complique el tema.

Y el principal problema: las cajas de KOP necesitan una
sistematica de proceso por parte del Step 7 que hace que no se
optimice el codigo de las mismas, por lo que el programa

haciendo lo mismo va mas lento.

Ventajas e inconvenientes del lenguaje FUL

FUP (diagrama de funciones)
apropiado, entre otros, para usuarios que estén familiarizados con la
técnica de circuitos

"Pulsador 1" — "Lampara verde"”

"Pulsador 2" — —

Por ultimo las ventajas del FUP son:

Permite realizar gran cantidad de series y paralelos en la misma
pantalla, con lo cual se acerca a la ventaja del AWL, pero con
mayor claridad en el diagnéstico.

Es el indicado para los programadores electronicos,

acostumbrados a la logica digital cableada.
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Y los inconvenientes del FUP son:

No es util, al igual que le pasaba al KOP, para tratar valores
analdgicos ni condiciones de salto.

Sufre el mismo problema de optimizacion de cdédigo en el
tratamiento que realiza del mismo el Step 7.

Los programadores de KOP suelen no identificar de una manera

rapida las combinaciones and y or en un status de programa.

Caracteristicas del sistema modulas de la serie S7 300

La gama de modulos del sistema S7 sigue en la linea del ya conocido y

acreditado SIMATIC S5. Esta gama se ha ampliando progresivamente.

Para el S7 se dispone de los tipos de modulos siguientes:

modulos centrales (CPU),

puentes de alimentacion (PS),

modulos interfase (IM),

modulos de comunicacion CP; (p. ej.: para PROFIBUS), modulos
de funciéon FM; (p. ej.: contaje, posicionamiento y regulacion),

los modulos digitales y analégicos se denominan de sefial (SM).

Algunas de las caracteristicas de los médulos STEP 7 se distinguen por

SuUsS nuevas prestaciones:

Los médulos ya no disponen de puentes e interruptores.

Todos los moédulos funcionan sin ventilador y tienen el grado de
proteccion IP 20.

Existen modulos parametrizables y modulos con funciones de
diagnaostico.

La ocupacion de los slots del S7 es mas flexible.

Los aparatos de ampliacion y los sistemas de periferia
descentralizada ET 200 pueden disparar alarmas.
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Caracteristicas de las CPU S7 300

Caracteristica 312 IFM 313 314 314 IFM 315 315-2 DP
Memoria de trabajo 6 kbytes 12 kbytes | 24 kbytes 24 kbytes 48 kbytes
integrada
Memoria de carga |20 kbytes RAM; |20 kbytes |40 kbytes 40 kbytes RAM; (80 kbytes RAM
integrada 20 kbytes RAM RAM 40 kbytes

EEPROM EEPROM
+ ampliable con 5 hasta 512  [hasta 512 5 g?i’slzahil%akggéelfb(;tg Sla
Memory Card kbytes kbytes orogramables)
Tamaﬁo dela 32 bytes + 4 128 bytes | 128bytes |124 bytes + 4 128 bytes
Eggen del proceso; on-board on-board
respectivamente
Area de Entradas: 128 128 512 Entradas: 496 1024
direccionamiento de
la periferia
+ E/S digitales + 10 on-board + 20 on-board
Salidas: 128 Salidas: 496
+ 6 on-board + 16 on-board
+ E/S analdgicas 32 64 Entradas: 64 128
+ 4 on-board
Salidas: 64
+ 1 on-board
Marcas 1024 2048
Contadores 32 64
Temporizadores 64 128
Suma méaxima de 72 bytes 4736 bytes 144 bytes 4736 bytes
los datos
remanentes
Datos locales 512 bytes en 1536 bytes en total; 256
total; 256 bytes bytes por prioridad
por prioridad
Bloques:
OBs 3 13 13 13 13 14
FBs 32 128 128 128 128 128
FCs 32 128 128 128 128 128
DBs 63 127 127 127 127 127
SFCs 25 44 48 48 48 53
SFBs 2 7 7 14 7 7

Requisitos del Software Simatic S7

El software de configuracion y programacion de SIMATIC S7 esta
diseflado segun los criterios ergonémicos y es ampliamente auto-
explicativo. Los requisitos basicos del sistema son SO Windows, PC con

un procesador Pentium y una capacidad de memoria RAM de 128 MB
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como minimo, aunque se recomienda 256 MB, puerto RS232, monitor

VGA, un teclado un raton.
Memoria disponible en el disco duro:

» El paquete basico ocupa 105 MB en caso de instalarlo en un solo
idioma, el requerimiento de memoria dependerd del tipo de
instalacion que se elija.

* STEP 7 deberia disponer de unos 128 MB de la memoria principal
para crear archivos de intercambio STEP 7.

* Se habran de reservar aproximadamente 50 MB para los datos de
usuario.

¢ Como minimo se requiere 10 MB libre en la unidad C: para el
programa de instalacion Setup (los archivos del setup se borran al

terminar la instalacion).

El software S7

STEP 7 contiene un programa de instalacion llamado Setup que ejecuta
la instalacion automaticamente. Las instrucciones que aparecen en
pantalla le guiardn paso a paso a través de todo el proceso de

instalacion.

Una vez instalado el paquete y las licencias de uso correspondientes, la
forma mas rapida de arrancar STEP 7 es haciendo un doble clic en el
icono "Administrador SIMATIC” . Seguidamente se abre la ventana del
Administrador SIMATIC, desde donde se accede a todas las funciones
gue se hayan instalado, es decir, tanto a las del paquete basico como a

las del software opcional.

El Administrador SIMATIC es el interface de acceso a las funciones de
configuracion y programacion, estas permiten:
e crear proyectos

» configurar y parametrizar el hardware
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» configurar enlaces de comunicacién
e crear programas

» comprobar los programas creados y ponerlos en servicio

El acceso a las funciones, que se basa en la programacion orientada a
objetos, es intuitivo y facil de aprender. EI Administrador SIMATIC
permite operar offline, es decir, sin tener conectado el automata

programable y online, es decir, con el autbmata programable conectado.

Filosofia del uso de proyectos en el Administrador Simatic

El procedimiento fundamental consiste en la filosofia de uso de proyecto.
Los proyectos representan la totalidad de datos y programas de una
solucion de automatizaciéon. Sirven para almacenar de forma ordenada
todos los datos y programas requeridos para elaborar una solucion de

automatizacion determinada.

Un proyecto de STEP 7 abarca toda la gestion de programas y datos de
una solucién de automatizacion, independientemente del niamero de
modulos centrales utilizados y de como estén interconectados. Por
consiguiente, el proyecto no se limita solamente a un programa de
usuario destinado a un médulo programable, sino que puede englobar
varios programas de usuario para varios modulos programables que se
encuentren bajo un mismo nombre de proyecto.

Por supuesto, también es posible crear un programa de usuario sencillo
para un solo médulo programable. En este caso el proyecto se limitara a

un moédulo central.

El arbol de directorios que ofrece STEP 7 para los programas de usuario

y los datos en su proyecto es el siguiente:
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Figura 19: Arbol de directorios de un proyecto en kAdministrador Simatic.

La organizacion del programa en bloques

La organizacion del codigo fuente de programa se estructura en bloques

funcionales de varios tipos:

Bloques de organizacion (OB)

Los bloques de organizacion (OBs) constituyen el
interface entre el sistema operativo y el programa de
usuario. Los distintos bloques de organizacion se
reparten las diferentes tareas.

Funcion (FC)

Las funciones (FC) son bloques légicos “sin
memoria’. Los parametros de salida contienen los
valores que se obtienen tras ejecutar la FC. El uso
posterior y la memorizacion de los parametros
actuales después de llamar a una FC esta en manos
del usuario.

Bloque de funcién (FB)

Un blogue de funcion (FB) es un bloque l6gico “con
memoria”. Como memoria se utiliza un bloque de
datos de instancia que sirve para almacenar los
parametros actuales y los datos estaticos de bloques
de funcion. Los bloques de funcion se aplican, p. €j.,
en la programacion de reguladores.
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Funciones de sistema (SFC)
Blogues de funcion de sistema
(SFB)

Las funciones de sistema son los bloques de
organizacion especiales que se pueden llamar desde el
programa de usuario.

No todas las funciones tienen que ser programadas
por el usuario. Existen bloques preconfeccionados
que residen en el sistema operativo de los modulos
centrales, por ejemplo para programar funciones de
comunicacion.

Las funciones de sistema (SFC) tienen las
caracteristicas de una funcion (FC) y los bloques de
funcion de sistema (SFB) con las caracteristicas de
un bloque de funcién (FB).

Bloque de datos (DB)

Los blogues de datos en el S7-300 pueden tener una
longitud de hasta 8 kbytes, en el S7-400 de hasta 64
kbytes). Los bloques de datos guardan los datos del
programa de usuario. Cabe distinguir dos tipos de
bloques de datos diferentes:

* Los bloques de datos globales no estan asignados a
ningun bloque.

* Los bloques de datos de instancia estan asignados a
un bloque de funcion.

Todo blogue de datos puede ser un bloque de datos
global o un bloque de datos de instancia.

Bloques de datos de sistema
(SDB)
(Parametrizacién de la CPU)

Ademas de los programas o los datos del programa
de usuario, existen otros que contienen los ajustes,
como pueden ser los parametros de mddulos o
también direcciones. Estos bloques se denominan
bloques de datos de sistema (SDB). Los bloques de
datos de sistema se crean con herramientas
especiales de STEP 7, p. ej., al introducir los datos de
configuracion del hardware o al elaborar tablas de
enlaces.
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Clasificacion de los bloques de organizacion (OB)

Funcién Descripcion Bloque
Programa principal Ciclo libre OB 1
Alarmas Alarma de retardo 0OB20a0B23

Alarma horaria OB 10a0B 17
Interrupciones de hardware OB 40 a OB 47
Alarmas de proceso interrupciones
Alarmas ciclicas 0OB30a0B38
Alarma de multiprocesamiento OB60
Arranque Nuevo arranque manual OB 100
Rearranque manual OB 101
Rearranque automatico OB 101
Error Error OB 121, OB 122,
OB 80a OB 87
Otras Tarea no prioritaria OB90

Tratamiento de errores con bloques de organizacion (OB)

Funcién Bloque
Llamada de un blogue no cargado OB 121
Retardo en acuse de recibo al acceder directamente a los OB 122
médulos de la periferia
Retardo en acuse al actualizar la imagen del proceso y las 0B 122
marcas de acoplamiento
Errores de direccionamiento OB 122
Tiempo de ciclo excedido 0OB80
Retardo en acuse de recibo en el byte de entrada EB 0 OB85
Cddigo de operacién no permitido STOP
Retardo en acuse al acceder directamente a la periferia en el OB 122
area de direccionamiento ampliada
Error de paridad o retardo en acuse de recibo al accederala 0B 122
memoria de usuario
Error de transferencia de un bloque de datos OB 121
Colision de alarmas temporizadas 0OB80
Error al crear un bloque de datos aviso de la SFC
Error de interface 0B84




Programas de una CPU S7-300 [8]

En la CPU se ejecutan principalmente dos programas diferentes:

el sistema operativo y el programa de usuario.

Sistema operativo

El sistema operativo, que esta integrado en la CPU, organiza

todas las funciones y procesos de la CPU que no estan ligados a

una tarea de control especifica. Sus funciones son:

» gestionar el arranque en caliente y el arranque normal

» actualizar la imagen de proceso de las entradas y emitir la
imagen de proceso de las salidas

* |lamar a los programas de usuario

* detectar las alarmas y llamar los OBs de tratamiento de
alarmas

» detectar y tratar los errores

» administrar las areas de memoria

e comunicar con unidades, dispositivos de programacion y otras

estaciones de comunicacion

Modificando los parametros del sistema operativo (preajustes) se
puede controlar el comportamiento de la CPU en tareas

determinadas.

Programa de usuario
El programa de usuario primero se ha de crear y luego se ha de
cargar en la CPU. Contiene todas las funciones requeridas para
procesar la tarea especifica de automatizacion. Las tareas del

programa de usuario son:

» definir las condiciones del arranque en caliente y del arranque

normal
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* Preestablecer un valor determinado para las sefales.

» tratar datos del proceso, ej. efectuar combinaciones l6gicas de

sefales binarias

* leer y evaluar valores analogicos, definir sefiales binarias de

salida, emitir valores analégicos

e reaccionar ante las alarmas

» tratamiento de perturbaciones en el desarrollo normal del

programa.

Bloques del programa de usuario

El software de programacién STEP 7 permite estructurar el programa de

usuario, es decir, subdividirlo en distintas partes. Esto aporta las

siguientes ventajas:

los programas de gran tamafo se pueden estructurar y programar
de forma clara y legible

se pueden estandarizar determinadas partes del programa

se simplifica la organizacion del programa

las modificaciones del programa pueden realizarse con mayor
facilidad

se simplifica el test del programa, ya que puede ejecutarse por
partes

se simplifica la puesta en marcha.
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Pasos para la creacion de un proyecto en Simatic S7

Para crear un proyecto con step 7 el procedimiento es el siguiente:

Disefar una solucion para la tarea de automatizacian I

1# posibilidad

Crear un proyecto

27 posibilidad

Configurar el hardware I

Crear el programa I

Crear el programa I

Configurar al hardwara I

Transferir el programa a la CPU y probar el programa I

Figura 20: Proceso de creacion de un proyecto.

1° Disefo de una solucién de automatizacion:

supongamos que la

primera parte de nuestro proyecto consiste realizar el ajuste y la

monitorizacion de todas las variables analégicas y los actuadores del

“control de nivel en bucle cerrado”

Inicialmente definimos las variables de entrada y le asignamos una

posicion de memoria en el autdbmata, que para mayor comodidad

posterior para la monitorizacién, lo haremos en un blogue de datos

global, denominado DB10, Los bloques de datos en el S7-300 pueden

tener una longitud de hasta 8 kbytes, y sirven para guardar los datos del

programa de usuario.

Descripcion de la variable Denominacion Valor inicial
Consigna de nivel NIVEL_CONSIGNA | 150
Lectura de Ia’er)trada apaloglca del NIVEL_PEW
sensor ultrasonico de nivel
i 0
Modo de trabajo de la bomba (100% BOMBA_MODO TRUE
o regulable)
Regulacién del grupo motor bomba BOMBA_REG 100
Electro-valvula para descarga EV_102 FALSE
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Las entradas y salidas del sistema son las siguientes:

Descripcion de la variable Posicion Valor inicial
Entrada analqg!ca para.Ia lectura del PEW752

sensor ultrasonico de nivel.

Salida analdgica para la regulacion del PAWT52 100
grupo motor bomba.

Sahda Dlg!tal para el control de modo de A124.0 TRUE
funcionamiento del grupo motor bomba.

Salida Digital para el control de la electro-

valvula EV102 de descarga rapida del A124.1 FALSE
depdsito.

Descripcion de proceso : El proceso consiste en establecer una

consigna en la variable CONSIGNA_NIVEL, y que el sistema sea capaz

de ajustarse con un control en bucle cerrado exclusivamente

proporcional.

2° Creacion del proyecto en S7:  Abrimos el administrador Simatic con

el icono que se encuentra en el escritorio tras la instalacion del paquete

de software.
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Seleccionamos en el _ﬁ

g Introduccién 1(4)

menu superior

Asistente de STEP 7: "Huevo proyecto’

“Asistente -> Nuevo

El &zistente de STEP 7 permite crear un proyecto en poco
tiempo. Asi & puede empezar | programar enseguida,

Proyecto” y arrancamos

Haga clic en

el asistente que nos

o } "Siguiente’ para crear su proyecto,

Finalizar!, i deses crear el proyecto con la estructurs
visualizada,

guiara en la creacién

del nuevo proyecto.

[~ Wisualizar el Asisterte al arrancar el Administrador SIMATIC Prefiminar=:= |

El ASIStente de STEP 7 = tirge I Siguients = I Finalizar | Cancelar | Ayucla |

crea un proyecto STEP
7 de forma rapida para poder empezar enseguida con la programacion.

Con ayuda del Asistente de STEP 7 se selecciona qué (CPU) desea
utilizar, qué bloques de organizacién debe contener su programa para
esta CPU y cdmo se debe llamar el nuevo proyecto.

En la presentacion preliminar compruebe la estructura de su proyecto y
corrija la seleccion de la CPU, la de los bloques de organizacion y la del
nombre del proyecto, si es necesario.

Visualizar el Asistente al arrancar el Administrador SIMATIC: Mientras
esta opcidn esté activada, cada vez que se arranque el Administrador
SIMATIC también se arrancara el Asistente. Para activar y desactivar

dicha opcidn, haga clic en la casilla de verificacion.

3° Configuracion del x|
hardware' tIpO de C P U . ﬂ] 2 Qué CPU utiliza en su proyecto? 2(4)
. . . S Tipa de CPU | Reterencia | -
En la lista se visualizada CPUB12C FES7 312 SED00-04B0
CPUS12 BEST 312-1AD10-0480
CPU33C BESY 313-5BE00-04B0
Ia C P U q ue se puerden CPUZ 3C-20P BESY 313-6CEN0-0AB0
t. I . , | I ., d CPUZ3C-2PtP BEST 313-6BE00-0AB0 _I
utiizarar en la solucion e = NCcER] FEST 34 4 AFNA NARN h
Mombre de la CPLU: Icpug1 20010
automatizacion. Para ello Direccion WPl |2 j Memoria central 16KB; 0,2m=# 000 instr ; f’
Ol QUDOE integradas; 2 salidas de impulsos
seleccionamos la CPU =
3 1 3C ) Preliminar== |
= Afraz i i i Finalizar | Cancelar | Ayuda |
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A continuacion se visualiza una breve descripcion del maoddulo
seleccionado. Esto facilita la seleccion, puesto que - por razones de
espacio - en la lista sélo se incluyen los tipos de CPU y los nimeros de

fabrica correspondientes.

Nombre de la CPU: Con este nombre se representa la CPU en STEP 7.
El tipo de CPU seleccionado sera el nombre preajustado. Si es
necesario, se puede reemplazar este nombre por otro que se ajuste mas

a su significado.

Direccion MPI: Normalmente no se necesitara modificar la direccion
preajustada. Si se conectan varias CPUs a una red via el bus MPI, cada
una de ellas necesitara una direccion MPI univoca. Por ello, si desea
conectar CPUs a una red, puede ajustar aqui la direccién del médulo de
la CPU en el bus MPI.

Blogues a insertar: Los x|
bloques son partes del 1} :0ué bloques desea insertar? 304
- oz Mombre delb... | Mombre simbdlico | ;I
programa de usuario [ oBss Logs of Rack Fault
. . [ oBe? Cammunication Fault
que se dlfel’enCIan pOI’ [ oBan Backaround Cycle
CE100 Complete Restart (=l
su funcién, estructura o Ll oE101___ Restat =
) . ) . |~ Seleccionar todo Syuda del QB |
f|nalldad de ap|lcaCIOn Lengusje para todos los blogues ———————————————
Los bloques { © e e cn
especiales, bloques de ™ Creartambién fuertes I

.' S7_Pro2 Maombre del b... I Maombre simbdlica |
E‘"E Equipo SIMATIC 300 o Cyele Execution

organizaciéon (OBs),

. = Jl crustzcin) HoB3s Cyclic Interrugt 5
forman el interface = ] Procrama S7(1) I Complete Restant
a Blogues
entre el SISte ma = Afrds | Siguiente = I Finalizar Cancelar Aiyuica

operativo de la CPU
S7 y el programa de

usuario.
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En la lista visualizada se seleccionan los bloques que el Asistente de
STEP 7 deba integrar en su programa de usuario. Para ello se hace clic
en la casilla de verificacion situada delante del nombre del bloque.

Seleccionar todo: Al seleccionar esta opcidn, se seleccionan
automaticamente todos los bloques contenidos en la lista para
integrarlos en el programa de usuario. Si vuelve a hacer clic en la casilla

de verificacion, se cancelara la seleccion de los bloques.

Lenguaje para los bloques seleccionados: Elija aqui el lenguaje de

programacion para los bloques seleccionados:

KOP: esquema de contactos

FUP: diagrama de funciones

AWL: lista de instrucciones

En nuestro caso seleccionaremos Unicamente: OB1, OB100, OB35, que

corresponde a:

OB100 Bloque gue se ejecutara so6lo una vez después de un reset.
OB1 Bloque de ejecucion ciclica por cada ciclo de scan.

OB35 Bloque de ejecucion por interrupcion ciclica.

Una vez finalizado la creacién del proyecto este se encuentra localizado
por defecto en el directorio configurado para guardar los proyectos, que

es: “C:\Archivos de programa\Siemens\Step7\s7proj\”

El hardware béasico, queda configurado con el asistente, pero
normalmente hay que ajustarlo, el la version de la CPU, la fuente de
alimentacion y otras tarjetas opcionales que pueden estar montadas en

la aplicacion.
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El administrador  Simatic
mostrara dentro de la
ventana del proyecto que
hemos <creado con el
asistente, un equipo que
genéricamente se llama
“Equipo SIMATIC 300" y que
estd formado por dos

[=-£5p EJEMPLOS
-l Equipo SIMATIC 300

5 EJEMPLOS -- D:4Mis documentos'03_PFC

=10 %]

iH ardware

CRUZ13C[)

objetos: “Hardware” desde el que se accede a la aplicacion de
configuracion de las opciones hardware y el objeto “CPU313C(1)” desde

el que se accedera a los bloques funcionales de programa.

Las modificaciones del hardware se hacen con la aplicacion HW-Config

incluida en el administrador Simatic, en general el Procedimiento para

configurar y parametrizar es el siguiente, se tiene que haber abierto o

creado un proyecto en el Administrador SIMATIC.

Crear un equipo

v

‘ Llarmar la aplicacion "Configurar el hardware" |

v

Disponet 105 bastidores |

¥

‘ Dispaneninsertar los i dulos |

v

‘ Definir I propiedades de los midulos |

¥

‘ Guardar la configuracidn |

¥

Cargar la canfiguracion en el sisterna de

autamatizacidn

Figura 21: Parametrizacion de un proyecto.

Ventana de configuracion:

Para

configurar

automatizacion se dispone de dos ventanas:

un

sistema de

* la ventana del equipo en la que se emplazan los bastidores.

* la ventana "Catalogo de hardware " de la que se seleccionan los

componentes de hardware requeridos, p. ej. bastidor, modulos y

modulos.
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Ventana del equipo:

AlNEquipo SIMATIC 300 {Configuracién} -- EJEMPLOS

<

:|2| [0 UR

Slat b ddula Feferencia Firrnware Direccidn ... | Direccidn E Direccid... | C..
1 -
2 |[E] cPu313Ci) GES7 313-6BEDD-0ABD |V1.0 2

BE DAADGIE Lo L

SF AP SREET

24 Liwiigis SER TR

3

1 [ |

Figura 22: Ventana de parametrizacion de un proyect.

Para ver y modificar
las propiedades de
cualquiera de los
elementos basta con
pulsar con el ratén
sobre el elemento en
cuestion montado en
nuestro bastidor, en
de

derecha puede verse

la imagen la
la configuracion y las
propiedades de la

CPU seleccionada.

Propiedades - CPU 313C - (B0/S2)

Alarmasz horarias | Alarmas ciclicaz | Diagndstico / Reloj | Froteccion | Comunicacian |

X

General Amanque I Cicla / Marca de ciclo Femanencia Alarmaz
MNombre abreviado: CPU 313C
Memoria central 32KB; 0.1ms/1000 instr.; DI24/D01E; 4154402 a
intearadas; 3 salidas de impulsos [2,5kHz); contaje y medida 3 canales
con encoders incrementales 24Y [30kHz); Conexion MPI; Configuracidn
en varias filas de hasta 31 modulos; Firmware 1.0 LI
ReferenciaFimware  BESY 313-5BE0OC-0AE0 /1.0
Mombre: i [1]
~ Interface
Tipo: MF
Direccidn: 2
Conectado: Mo Fropiedades. .. |
Comentario:
Cancelar | Apuda |
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Configurar: Por "configurar" se entiende en STEP 7 la disposicion de
los bastidores, de los modulos, de los aparatos de la periferia
descentralizada y de los mobdulos adicionales. Los bastidores se
representan en una tabla de configuracion que puede acoger un numero
determinado de modulos adicionales, del mismo modo que los

bastidores "reales".

En la tabla de configuracion, STEP 7 asigna automaticamente una
direccién a cada médulo. Si la CPU se puede direccionar libremente, es

posible modificar las direcciones de los mddulos de un equipo.

La configuracion se puede copiar cuantas veces se desee a otros
proyectos de STEP 7. Si es necesario, también se puede modificar y
cargar en una o varias instalaciones existentes. Durante el arranque del
sistema de automatizacion, la CPU compara la configuracién tedrica
creada en STEP7 con la configuracion fisica (real) de la instalacion. Asi

es posible detectar e indicar inmediatamente los posibles errores.

Parametrizar. Por "parametrizar" se entiende en STEP 7:

e ajustar las propiedades de los modulos parametrizables para la
configuracion centralizada y para una red. Ejemplo: una CPU es
un modulo parametrizable. El tiempo de vigilancia de ciclo es un
parametro ajustable;

e ajustar los parametros de bus, asi como los del maestro y de los
esclavos para un sistema maestro (PROFIBUS) u otros ajustes
para el intercambio de datos entre componentes.

Los parametros se cargan en la CPU, la cual los transfiere en el
arranque a los modulos en cuestion. Los modulos se pueden sustituir
muy facilmente, puesto que los parametros creados en STEP7 se cargan

automaticamente en el nuevo médulo durante el arranque.
Las propiedades de los sistemas de automatizacion S7 y de los modulos
estan preajustadas de tal forma que normalmente el usuario no necesita

configurar. Es indispensable configurar:
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e para cambiar los parametros predeterminados de un médulo

(p. €j., habilitar la alarma de proceso en un médulo)

e para configurar enlaces de comunicacién

* en el caso de utilizar equipos con periferia descentralizada
(PROFIBUSDP o PROFINET 10),

* en el caso de utilizar equipos S7-400 con varias CPUs

(multiprocesamiento) o bastidores de ampliacion.

« en el caso de utilizar sistemas de automatizacion de alta

disponibilidad.

En nuestro caso sera necesario
afiadir dos elementos a nuestro
bastidor estos podemos
encontrarlos en el “Catalogo de

Hardware”:

« Una fuente de alimentacion
con denominada: “PS-307-
S5A”

e Un modulo Ethernet de

comunicaciones denominado

“CP 343-1 Advanced”.

Visualizar el catalogo de hardware:

Catalogo de hardware k|
Buscar I ﬁ:|= ﬁ||
Pefil: IEsténdar ﬂ

-8 Estacién PC SIMATIC
-5 PROFIBUSDP

X8 PROFIBUSPA

-5 PROFINET 1D

-El SIMATIC 300

-0 BASTIDOR 300
-3 C7

=3 CP-300

- A5nterface
v-20 Industrial Ethernet
- PROFIBUS
B-C3 Paintto-Paint
-3 CPU-300
-0 EXTENSION M7
-3 FM-300

-3 1M-300
£
E

i-[1 Paso de red
=3 P3-300

[ Ps 307108
- [q ps 307 28
FRFS 207 52
- 5M-300
el SIMATIC 400
-l SIMATIC PC Based Cantol 300/400

BESY 307-1EADD-0440 £,
Fuente de alimentacién carga 120/230 AC:24DC/D4 =

Si no se visualiza la ventana

"Catalogo de hardware", en la parte derecha se elija el comando Ver >

Catélogo .

El contenido del catalogo puede actualizarse con los nuevos

componentes.
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A nivel de proyecto es necesario configurar la red para poder acceder al

PLC para programarlo, monitorizar variables del proceso etc... Esto se

hace con la utilidad NetPro a la que se puede acceder desde el

administrador simatic a través del menu “Herramientas -> Configurar

red”. En nuestro caso afladimos dos subredes “MPI” y “Ethernet”, para

configurar el acceso a cada una de ellas pulsaremos sobre el dispositivo

de conexion localizado en la CPU o sobre el enlace que lo une a la red.

%HetPro - [EIEMPLOS (Red) -- D:\Mis documentos',03_PFC', 57 Ejemplos]

%ERBI:I Edicion  Insertar  Sistemade destino  Wer Herramientas  Ventana Awuda

S [= k3
=18 ]

(@ |9 &| m[e| sl 5] o) [@al 1] ]

Ethernet
Industrial Ethernst

-

Bl x|
Buscar: I ﬁﬂ ﬂf!l

Interface

Tipo: Industrial Ethernet
Direccidn [P: 10.33.215.114
Direccion MAC: -

|[Equipo SIMATIC 300

CPU [CP ‘

A
=

130 | 2431
Adwanc

Seleccidn de objetos de red

{:I Equipos
-2 PROFIBUS-DP

- PROFINET 10
-2 Subredes

WP
WP
= i
A | _’I—I :Equipos SIMATIC v aparatos de =
EICer0s
Listo [TPjIP(ALto) -2 1 2
Figura 23: Aplicacién NetPro para configurar las rales de comunicacion.
Subred MPI: En |
) General IAiustes dela red|
esta ficha se
Maombre: 1P
puede cambiar la ID delasubred 57 [0038 - [0001
dll’eCCIén de |a Ruta del proyecto: IEJEMF‘LDS\MF‘I
Ubicacidn - -
., . del proyecta: ID:\Mls documentosh03_PFCYWS PEjemplos
estacion y elegir st |
la subred MPI a la Fecha de creacién:  12.06.2010 13:11:15
(lltima modificacién: 12062010 19:56:28
que esté LComentario: =]
conectada. Las
direcciones MPI -
Cancelar | Apuda |
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no deben ser asignadas mas de una vez. Ademas de visualiza la
velocidad de transferencia ajustada para la subred a la que esta
conectado el médulo. Si esta seleccionada la opcion "no conectado” se
indica la velocidad de transferencia preajustada para la estacion. Se
pueden tener varias subredes MPI y elegir la subred a la que desea

conectar el interface MPI de la estacion.

El ID de la subred S7 se compone de dos numeros separados por un
guién, un numero para el proyecto y un niumero para la subred, En caso
de que quiera pasar al modo online con una PG sin disponer de un
proyecto coherente, tiene que conocer el ID de la subred S7.

También es posible configurar otras opciones de la subred MPI como la
ruta y la ubicacion del proyecto, el autor, las fechas de creacion y la
altima modificacion, asi como un campo de cometarios para explicar

brevemente la tarea que tiene que llevar a cabo la subred.

En STEP 7 se 5I
. General  Ajustes de la redl
ajustan
Direccidn MPl maz alta: |31 j o Eamblar

automaticamente las

Yelocidad de transferencia: 19,2 khit/s -

propiedades de la 1.5 Mbit's
3 Mbit/s

subred como por v, =

ejemplo la velocidad
de transferencia

para  todas las

estaciones de una

Cancelar Apuda

subred. Si se
modifican las
propiedades de la subred con STEP 7 hay que asegurarse de que los
ajustes tengan efecto en cada estacion de la subred que forman el

proyecto.

La "Direccion MPI mas alta“, permite optimizar la subred MPI. El ajuste

de la velocidad de transferencia depende de las propiedades de las
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estaciones MPI utilizadas. Dicha velocidad no puede ser superior a la de

la estacién mas lenta.

4°  Creacion  del

programa: Una vez
configurado el
hardware y las
subredes de
comunicacion el
proyecto tiene un

S5 EJEMPLOS -- D:4Mis documentos',03_PFC\,57'Ejempl

=101 %]

E--% EJEMPLOS @ Datoz de sistema 43 OB1

2 Equipo SIMATIC 300 o B35 £3 0B100
= CF 3431 Advanced
. B3 Programa
=@ CPU3taC
El+zz] Programa 57
@ Blogues

e

aspecto similar al de la imagen.

En el objeto CPU 313C hay una carpeta denominada Programa S7 /

Bloques, donde se encuentran los tres blogues que insertamos en la

creacion del proyecto, ademas sera necesario incluir algun blogue de

datos DB.

Comencemos por la
creacion del bloque de
datos DB10, pulsando
con el boton derecho
sobre la carpeta de
bloques “Insertar
nuevo objeto ->

bloque de datos”

Esta ficha permite ver

o introducir las

5I
General - 12 parte I General - 22 partel Llamadasl .ﬁtrihutosl
Mombre y tipo: IDB1D IDB glabal j I ﬂ
Mambre simbélica: [war]
Comentario del simbolo: I
Lenguaje: o1} ~
Ruta del proyecto: |
Ubicacidn del propecte: ID:\M iz documentosh03_PFCWS PAE jemplos
Cadiga Interface
Fecha de creacian: 12/06/2010 21:00:13
Ultima modificaciér: 12/06/20010 21:00:13 12/06/20010 21:00:13
Carnentario: ;I
=
Cancelar | Ayuda |

propiedades generales del bloque a crear, nombre, tipo, nombre

simbdlico, comentario, lenguaje, etc..

Nombre del bloque, consistente en el tipo de bloque y su nimero, DB10.
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Los bloque de datos podra ser "DB global’, "DB de instancia”. Si la
carpeta de bloques contiene FBs o SFBs, podra seleccionar de esta lista
desplegable el tipo "DB de instalcia" y asignarle un FB o SFB. Al generar
un blogue de datos de instancia se toman las propiedades "Autor" y
"Familia” del FB o del SFB asignado.

Ademas existen otras pestafias en la ficha de propiedades del bloque
denominadas “General — 1° parte”, “General — 2° parte”, “Llamadas” y
“Atributos”, donde podemos configurar entre otras opciones: autor,

familia, version, tamarnio,

El DB esta protegido contra escritura en el PLC: para los bloques de
datos es posible establecer proteccion contra escritura, de tal forma que

durante la ejecucion del programa no sea posible sobrescribir éstos.

Proteccion KNOW HOW: un blogue compilado con esta opciéon no
permite examinar la parte de las instrucciones. La interface del bloque

puede visualizarse, pero no puede modificarse.

Bloque estandar: el bloque actual es un bloque estandar de SIEMENS.
Dotado de proteccion KNOW HOW, los campos de entrada para
Nombre, Familia, Version y Autor aparecen en gris y no pueden ser
editados.

Unlinked: un blogue de datos con la propiedad "UNLINKED" sélo se
guarda en la memoria de carga. El bloque no ocupa lugar en la memoria
de trabajo y no se integra en el programa. A este tipo de bloques no
puede accederse con comandos MC7. Dependiendo de la CPU en
cuestion, los contenidos de un DB de este tipo s6lo pueden transferirse a
la memoria de trabajo con SFC 20 BLKMOV o SFC 83 READ_DBL.
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Los datos que introducimos en el DB10 son los siguientes:

Direccion |Nombre Tipo VYalor inicial [Comentario
| 0. STRUCT
+0.0| |NIVEL_CONSIGHMA |REAL 1.500000e+00Z (VALOR INTRODUCIDO COMO CONSIGNA DE NIVEL fum)
+4.0( |[NIVEL_VALOR PEAL 0.000000e+000 [NIWEL DEPOSITO SALIDA DE LA FUNCION ESCALA (uu)
+8.0| |HIVEL_Mix REAL £.250000e+00Z [LECTURL MAKIMA
+1Z.0( |NIVEL MIN PEAL £.0000002+001 [LECTURL MINIMA
+16_0( (NIVEL_ERR WOrD WELGED ERROR LECTURL NIVEL
+12.0( |NIVEL_PEW WORD WELEED LECTURL PERIFERIL
+20_0( (EOMBA MODO EOOL TRUE MODO 1=100% O=REGULAELE AlZ4.Z
+2ZZ.0( |BOMEA DEG PEAL 2.000000e+001 [REGULACION EBOMEA 0..100
+Z6.0( |EV_1l0z EOOL TRUE ELECTROWALVULA DESCARGA BAPIDA DEFOSITO AlZd. 0
=zZg.0 ENL_STRUCT

Figura 24: Contenido de un bloque de datos DB glolha

El codigo de programa que realiza el lazo de control lo introduciremos en
el bloque de interrupcion ciclica OB35, ajustandolo a un tiempo de 1000
ms, el cddigo estara formado por dos segmentos, el primero encargado
de leer el valor de la entrada analdgica del sensor ultrasénico y escalar

su valor en milimetros.

m: SENZOR DE NIVEL

LEEPR SENSOR DE NIVEL ¥ ESCALAR

CALL "ESCALA PEW"
IN :=PEW7EZ
HI_LIM :="DATOS" _NIVEL_ MAX
LO_LIM :="DATOS" NIVEL_MIN

BIPOLAR: =FALSE
RET_WAL:="DATOZ" _NIVEL_ERR
ouT :="DATOS" NIVEL WALOL

L PEW 752

T "DATOZ" .NIVEL_PEW

L "DATOS" NIVEL_ERR

L u]

==1

ETE ETOL

L u]

T "DATOS" NIVEL_VALOR

= "MIVEL_ ALAPMAL"

ETOl: MOP u]

El segundo segmento es el encargado de leer el valor de consigna y
compararlo con el valor del sensor, actuando sobre el regulador. Todo
este proceso lo realiza una funcion de la libreria “CONT_C” (FB41) que
tiene asociada un bloque de datos de instancia “PID” (DB41). Mas
adelante se dedicara un apartado exclusivamente a explicar el

funcionamiento de las funciones de control PID y auto-sintonizacion,
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ahora simplemente la usaremos utilizando los parametros minimos
necesarios, que son:

NIVEL_CONSIGNA: donde se encuentra el valor de nivel liquido
deseado por el usuario.

NIVEL_VALOR: es el valor actual de nivel de liquido escalado en mm
gue esta obteniendo el sensor ultrasonico.

PAW752: es la salida directa de la periferia analégica que actla sobre
en controlador PWM del motor, regulando su potencia.

RESET_PID: para rearrancar el PID, estara siempre a cero para evitar
Su rearranque.

MAN_PID: permite poner el regulador en modo manual, estara siempre a

cero para simplificar el programa.

m: REGULATOR

REGULACTION PID SOBERE MOTOR-EOMEA PARA REGULAR NIWEL DEL DEPFOSITO SEGUN CONSIGNA
ESTABLECIDA

CALL "CONT_C" , "PID"
COM_RST :="RESET_PID"
MAN_ON "MAN_PID"
PVPER_ON:
P_SEL
I_SEL
INT_HOLD:
I_ITL_ON:
D_SEL
CYCLE
Ep_INT
PV_IN
IV_PER

FALESE

"DATOS" NIVEL_CONSIGHA
"DATOS" NIVEL_WALOR

LMH_OFF :
I_ITLVAL:
LISV

LM
LMN_TER
QLMH_HLM:
QLMH_LLM:
LM T
LM I
LM D

3

ER

PAW?EE

(=
g
o
=
P T T T T T T T T O e e R I
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El diagrama de bloques del sistema es el siguiente:

+ Regulador ¥ Motor-bomba ¥ Depdsito

-

Sensar

F

Para monitorizar el funcionamiento del programa se ha incluido un
bloque “tabla de variables” denominado “VAT_1" que permite monitorizar

en tiempo real el contenido de las variables definidas:

KL YAT_1 —— @EJEMPLOS'Equipo SIMATIC 3004,CPU 313C\Programa 57 ONLINE - [0 X
A Operando Simbolo Formal Walor de estado | Valor de forzado
CEIOCBED O f"DATOS"MIVEL_COMSIGMA RESL | 1500
DEMODEVY 18 "DATOS"MIVEL_PEW DEC 10480
DE1ODED 4 "DATOS"MIVEL_WALOR REAL - 142.8575
M 200 "RESET_PID" BoOL I falss
Mo 201 “MAR_PID" BooL | false

DB41.0BD 72 "PID".LMN REAL = 1428505
DB41 DEX 0.3 "PID"P_SEL BOOL

DB41.DEX 0.4 "PID"I_SEL BOOL

mmﬂmm#wm—\l
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4 .- Calibrado de sensores

Todos los dispositivos analdgicos de uso general, actuadotes o sensores
estan disefiados para trabajar en un rango amplio de la magnitud a
medir y requieren de un ajuste previo que regulen los valores de offset y
fondo de escala, para adaptar el dispositivo al entorno de trabajo. Que
debe ser una magnitud incluida en el rango de medida del sensor.
Normalmente las entradas o salidas de los sensores o actuadotes suele

ser una sefal normalizada de tensiodn o corriente.

Senales Normalizadas

Las sefiales eléctricas analdgicas, que se utilizan en los sistemas de

control estan normalizadas para conseguir los siguientes objetivos:

1. Estandarizar el conexionado de dispositivos.

2. Amplificacion de las sefales de los sensores para separar el ruido
sobre las lineas eléctricas industriales.

3. Segun criterios de disefio para la reduccion de la fuente de error

segun la circuiteria adoptada.

Los acondicionadores obtienen la seflal de los transductores de
magnitud, que son los encargados de convertila en una sefal
manipulable, normalmente eléctrica, para la visualizacion de la magnitud

o para la realizacién de operaciones de control y supervision.
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La sefial mas frecuentemente utilizada es la eléctrica con la finalidad de

ser usada en dispositivos electrénicos.

» - Sefales de tension (CC):

o 0-5,0-10V,+-10V, 0-24V 6 0-32 V;
» - Sefales de corriente (CC):

0 0-50 mA, 0-20 mA 6 4-20 mA;
* - Pulsos (On-Off CC):

o 5V,0-10V60-24V.

Sensor de Nivel

El sensor de nivel situado en la parte superior del depdsito B101, es un
sensor analdgico de ultrasonidos, modelo Berosonar 3RG6232-3A-3LS-
M18 de la marca Siemens, con un rango de medida minimo de 50 mm y
maximo ajustable hasta 300 mm.

Dispone de una sefial de sincronizacion, Mientras no esta aplicada la
sefial de desbloqueo (XI), permanece memorizado el Ultimo estado de
conmutacion. Cuando se aplica nuevamente la sefial de desbloqueo, la
salida se actualiza. Uniendo los pins “XI” de hasta un maximo de 10

sensores BERO, se puede sincronizar la lectura.

1L+ 20.30VDC 3

2

%300 ot o ¢
max. 300 m 3RX15..
|<_>| 4 |

e ——— r 2 4
3RG6230-30A S e XI

- *q e 3AGE230-3008 XN |5 e
3RG6230-308 Xl Up / 1o/ Fa
XI:Enable /sync S: Output

Uy /1y Analog output Fy : Frequency output

Figura 25: Caracteristicas del sensor de nivel.
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%
[mm]

3RG6232- Gl

3RGEZ33- 300

Figura 26: Angulo méaximo de deteccion del sensor devel.

El ajuste del nivel maximo del sensor se realiza con el potencibmetro “P”,

situado en la parte posterior. Segun se puede ver en la siguiente figura.

Smm Smax
[mm] [mm]
3RG6232-3A 50 P 300 LED {4x) P
3RGEZ33-3A 150 1000
E - | — _——
A<E! E @ ‘(
Smln | SmaA .
a5
I
1 I I
|
l I S LED
| I [E:
| [ o | @
| | I
' |
| I S LED
1] ®
I E=3
T I
! |
1
|
3RG6230-3J5 Uy ov
|
I
3RG6230-3T5 Ia 20 mA
_— |
0 mA

3RGEZI0-3LS la /'_ 20 ma
4 mA |

3RG6232-3RS

250 Hz 1500 Hz

3RG6233-3RS

150 Hz 11000 Hz
Figura 27: Ajuste del sensor de nivel.

63



Procedimiento de ajuste

Ajustaremos el sensor para operar entre los valores de 300 y 0 mm para
obtener una sefal de corriente entre 4 y 20 mA. Que posteriormente con
un acondicionador de sefal externo trasformaremos en una sefial de
tension variable entre 0 y 10 voltios y finalmente disponer en la posicidon
de memoria del PCL etiquetada como “Nivel_Valor” con la lectura
graduada en milimetros serigrafiada en la pared del tanque, de 300 a

Omm.

1. Llenamos el tanque hasta el nivel méximo indicado en la pared

del tanque, 300 mm.

2. En la salida del acondicionador medimos la sefal de tensién con

ayuda del polimetro.
3. Vaciamos el tanque hasta el valor minimo de 10 mm.

4. En la salida del acondicionador medimos la sefial de tensién con
ayuda del polimetro y ajustamos la sefial para obtener una

tensioén de:

V = 10(mm).% = 033

5. Comprobamos la linealidad del sensor, segun la escala ajustada

de 0,33 Voltios por centimetro.

Internamente en el autébmata esta sefial analdgica leida por el canal 0
(PEW 752) es convertida a formato digital de 27648 puntos. Para tener
un valor facilmente interpretable, se utiliza la funcidon de escalado, FC105

incluida en la libreria “Converting Block” del software del autémata.
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HI_LIMIT
295 mm

ouT

LO_LIMIT

0 rmm

I
27648 PEWTSZ

10% Sensor

Figura 28: Ajuste de escala para entrada analégica.

Utilizaremos las variables simbdlicas siguientes:

Simbdlico

Variable

Valor inicial

‘ANALOG".NIVEL_VALOR

DB1.DBDO 0

‘“ANALOG”.NIVEL_MAX

DB1.DBD4 298

‘“ANALOG".NIVEL_MIN

DB1.DBD8

‘ANALOG”.NIVEL_ERR

DB1.DBD12 ()

‘ALRMA_NIVEL"

M20.0

|Blcque: OB1 "Main Program Sweep (Cycle)"

|Segm.: 1 Escalado sefiales analégicas

CALL “"SCALE" FC105 -- Scaling Values

N :=PEW752

HI_LIM :="ANALOG".NIVEL MAX TB1.DBD4 -- LECTURA MAXTMA

LO_LIM :="ANALOG" .NIVEL MIN DB1.DEDS2 -- LECTURA MINIMA

BIPOLAR: =FALSE

RET_VAL:="ANALOG" .NIVEL_ERR DB1.DBW12 -- ERROR LECTURA NIVEL

ouT :="ANALOG" .NIVEL VALOR DE1.DBDO -- NIVEL DEPOSITO SALIDA DE LA FUNCION ESCALA
Segm.: 2 Gestién de errores escalado

L "ANALOG" .NIVEL_ERR DE1.DBW1Z2 -- ERROR LECTURA NIVEL

L 0

==1

SEB ET01

L 0

T "ANALOG" .NIVEL_VALOR DBl.DBDO -- NIVEL DEPOSITO SALIDA DE LA FUNCION ESCALRE

S "ALARMA_ NIVEL" M20.0
ET01: NOP 0
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Los valores limites maximo y minimo de la se han invertido para obtener
una lectura del sensor inversa y que corresponda con la lectura

serigrafiada en el deposito.

En el ejemplo se puede apreciar como accedemos al valor de periferia

PEW752 mediante la funcién FC105. Los parametros de la funcion son:

* IN — Word - entrada: valor de periferia indicado en la parte de
hardware de Step 7 para dicho canal a leer. (PEW752)

 HI_LIMIT - real - entrada: limite superior a escalar el valor de
periferia. Es aconsejable dejarlo como parametro de una DB para
poder modificar el escalado de la analdgica a posterioridad desde
un panel o scada.

e LO_LIMIT — real - entrada: limite inferior a escalar el valor de
periferia. Es aconsejable dejarlo como parametro de una DB para
poder modificar el escalado de la entrada analégica a
posterioridad desde un panel o scada.

 BIPOLAR - bool - entrada: Parametro que indica si el valor a
leer en la periferia va a posee valores negativos o no. En
configuraciones +/-10V y +/-20 mA y PT100, en nuestro caso
debera de configurarse como FALSE.

* RET_VAL - word - entrada: Caodigo de error de la lectura. Si el
valor analdgico de la periferia rebasa los margenes establecidos
por hardware o software, desde esta funcién el valor de esta
palabra es distinto de cero.

e . OUT —-real — salida: Valor escalado y convertido a real.
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Electro-Valvula Proporcional

Figura 29: Valvula de control proporcional.

La electro valvula esta situada en una de las tuberias de conexion entre
los depdsitos B101 y B102, identificada como Y106. Lleva incorporado
un control electrénico que permite regular su apertura y por tanto el
caudal de flujo circulante en funcion de la tension aplicada en un rango
de 0-10V.

Para el ajunte y calibrado de la valvula, disponemos de tres
potenciometros, etiquetados como R1, R2 y R3 que nos permitiran
ajustar los valores de cero, ganancia y tiempo de respuesta, segun el

siguiente procedimiento:

bomaro

L1

R1RZ2 |:
K3
el

Figura 30: componentes de ajuste de valvula.
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Destapar la cubierta plastica. Quedaran a la vista los potenciémetros de
ajuste R1, R2 y R3, Mediante estos potenciometros podremos

determinar:

* R1: El “cero”, o valor de sefal por debajo del cual la valvula esta
cerrada.
* R2: El valor de fondo de escala, o caudal maximo.

* R3: El tiempo de respuesta del actuador.

En la siguiente grafica se ve el efecto de los potenciometros R1 y R2 que

permiten ajustar el rango de trabajo.

Cail i
current

Potentiometer R

Iy Ff--==---- ——————

Potentiometer R,

0 2% 100 %
Standard signal input

Ajuste del cierre de valvula:

1. Con la bomba a régimen maximo, y controlando la electro-valvula
con una sefal de 0 — 10V, aplicamos una tensién de control del
2% del fondo de escala (0,2V).

2. Con esta tension minima, ajustar R1 al minimo (valvula cerrada)
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3. Aumentar R1 progresivamente hasta que tengamos la minima
lectura de caudal, con ayuda del caudalimetro insertado en la
misma linea.

4. Volver a disminuir lentamente R1 hasta que la valvula cierre

completamente.

Ajuste del maximo caudal:

1. En las mismas condiciones, aplicar una tension de 10V,
correspondiente a la apertura total de la electro-valvula.

2. Ajustar R2 al maximo, hasta obtener la lectura maxima en el
caudalimetro insertado en linea.

3. Irreduciendo el valor de R2 hasta el punto en que se observe que
la lectura del caudalimetro disminuye.
Volver a aumentar R2 hasta que el caudal ya no aumente mas.

Reducir otra vez R2 justo al valor que empiece a afectar al caudal.

Ajuste de la velocidad de respuesta:

Mediante el potenciometro R3 podemos ajustar el tiempo de respuesta

del control electronico del actuador ante un cambio de consigna.
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5.- Control PID con S7

Introduccion

La regulacion PID en los S7 se realiza por software a través de
funciones, por lo que la efectividad de la regulacion dependera del
codigo programado y de la velocidad de la CPU. En los S7-300 las
funciones de control PID pueden encontrarse programadas en el
firmware de la CPU o mediante funciones importadas de la libreria, la
primera opcidon es mas rapida y eficaz pero soélo esta disponible en
algunas CPU de la serie, mientras que la segunda es mas general y
puede implementarse en todas las CPU con el inconveniente del
consumo de recursos de memoria, aproximadamente 2 k de memoria

por lazo de control.

Funciones de la libreria S7

Dentro de la libreria “Standard Library” podemos encontrar el bloque de
funciones para control PID, en el que estan incluidas las siguientes

funciones:

* FB 41 - CONT_C: Funcidén para regulacion continua PID.
* FB 42 - CONT_S: Funcién para regulacion discontinua.

e FB 43 - PULSEGEN: Funcién para regulacion por ancho de pulso.

Para poder utilizar estas funciones basta con copiarlas dentro de los
bloques de nuestro proyecto, y posteriormente llamarlas desde nuestro
programa, Al copiarlas en el proyecto se crearan bloques de datos DB

asociados a las FB’s. Asociando cada bloque de datos para cada una de
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las llamadas que realicemos a estas funciones, lo cual constituira un

regulador independiente por llamada.

La llamada debe realizarse de forma periddica, con un intervalo de
tiempo fijo, para lo que se utiliza el OB 35, programando su periodo en
funcion del proceso que estemos controlando y siempre con un intervalo

superior al ciclo de scan del PLC.

Funcidn para regulacion PID continua (FB 41)

Se trata de la funcion FB 41, etiquetada como “CONT_C” . El regulador
puede aplicarse como regulador PID de consigna fija, autbnomo o
también en regulaciones de varios lazos como regulador en cascada. Su
modo de trabajo se basa en el algoritmo de regulaciéon PID del regulador
muestreado con sefial de salida analdgica, implementando un regulador
PID completo con salida continua de magnitud manipulada y posibilidad

de influenciar manualmente el valor manipulado.
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SP_INT

FVPER_ON
1F GAIN
PV N ———— I DEADBAMD
[u] —:I
ra 1
L~L : | (x]
CRP_IN PV_NORM J /1
PV_PER o i _|-1' DEADB_W
a L 3=
B ER
PV FAC, Py
PV_OFF
o
1 F—“’EL — = LMN_P
T 0. "
a |_SEL DIS)
|~ ~ '
D. _.\J‘\ :f"—_;: ."+ \
1 7. INT_HOLD, g 0 ! W
|ITL_OM,
|_ITLVAL o LMH_|
DIF
h_ 1
- 0. _._'_L.
TD, TM_LAG o 0 LMN_D
- D_SEL
QLMM_HLM
QLMMN_LLM
MAN_ON L
MAN ‘I—LLLMNLIMIT CMN_MORM T
e _.fj_ E — O =g | MN_PER
[:.
LMM_HLM, LMM_FAC,
LMMN_LLM LMN_OFF

Figura 31: Diagrama de bloques del regulador PID (B41).

En este esquema de bloques, pueden identificarse los siguientes

bloques y sefiales que se describen a continuacion:

Rama de valor de consigna: SP_INT: El valor de consigna que se
introduce en formato en coma flotante.
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Rama de valor real: El valor real puede ser leido en formato de periferia
y en formato en coma flotante. El bloque CRP_IN transforma el valor de
periferia PV_PER en un formato en coma flotante de -100 ... +100 %,

segun la férmula siguiente:

CPR_IN = PV_PER * (100 / 27648)

La funcion PV_NORM normaliza la salida de CRP_IN segun la férmula

siguiente:
PV_NORM = CPR_IN*PV_FAC + PV_OFF

El valor por defecto de PV_FAC es 1y el de PV_OFF es 0.

PVIPER. (ON

PVIN & @—
CRP_IM FV_NORM )
PV_PER  cm—p— o lé _F
-

PV_FAC, P

PV_OFF

Figura 32: Regulador PID, rama de valor real.

Formacion del error de regulacion: La diferencia entre el valor de
consigna y el valor real es el error de regulacion. Para suprimir la
pequefia oscilacion permanente debida a la cuantificacion de la
magnitud manipulada el error de regulacién se hace pasar por una zona
muerta (DEADBAND). Cuando DEADB_W = 0, la zona muerta esta

desconectada.
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DEADBAMD

P

Figura 33: Regulador PID, Error de regulacion.

Algoritmo PID: El algoritmo PID trabaja en el algoritmo de posicion. Las
acciones proporcional (GAIN), integral (INT) y derivativa (DIF) estan
conectadas en paralelo y pueden conectarse y desconectarse
individualmente. De esta forma pueden parametrizarse reguladores P,

Pl, PD y PID. Pero también son posibles reguladores | puros.

1 - —————= LMN_P

0 —e
INT -
GAIN o © I|_SEL DISV
| — '
-% D_ — - :{'-_; ' .'"-+ \
Tl, INT_HOLD, 0 i} R— Ly
I_ITL_ON,
I_ITLWAL LMHM |
S -
ER DIF
N 1
A
= 0.

Figura 34: Regulador PID, Algoritmo.

Procesamiento de valores manuales:  Es posible conmutar entre modo
manual y modo automatico. En el modo manual, la magnitud manipulada

sigue a un valor ajustado manualmente.
Para conmutar al modo automatico sin cambios bruscos, el integrador

(INT) se pone internamente a LMN - LMN_P - DISV y el diferenciador
(DIF) se pone a 0 y se compensa internamente.
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Procesamiento de valores manipulados:  El valor manipulado se limita
con el blogue LMNLIMIT a valores prefijables. La superacién de los
limites por parte de la magnitud de entrada se sefaliza mediante bits al
efecto.

El bloque LMN_NORM normaliza la salida de LMNLIMIT segun la

formula siguiente:
LMN = LMNLIMIT * LMN_FAC + LMN_OFF
El valor por defecto de LMN_FAC es 1y el de LMN_OFF es 0.
El valor manipulado esta también disponible en formato de periferia. La
funcién CRP_OUT transforma el valor en coma flotante LMN en un valor

de periferia segun la formula siguiente:

LMN_PER = LMN * (100 / 27648)

QLMN_HLM

QLMN_LLM LMN
MAN

‘LLL LMNLIMIT LMN_MORM CRP_OUT
—— J!_ :_‘ — O =g | MN_PER
o

LMM_HLM, LMN_FAC,
LMMN_LLM LMN_CFF

Figura 35: Regulador PID, procesado de valores mapilados.

Aplicacién de magnitud perturbadora (control antici pativo): En la

entrada DISV puede aplicarse aditivamente una magnitud perturbadora.

Rearranque completo / Rearranque

El FB "CONT_C” dispone de una rutina de rearranque completo que se

ejecuta cuando el parametro de entrada COM_RST = TRUE.
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Al arrancar, el integrador se ajusta internamente al valor de inicializacion

|_ITVAL. Si se llama en un bloque de alarma ciclica, contindia trabajando

a partir de este valor. Todas las demas salidas se ponen a sus valores

por defecto.

Parametros de ENTRADA de la funcion FB 41

Parametro
(tipo de dato)

Valores
posibles
(Valor por
defecto)

Descripcién

COM_RST
(BOOL)

(FALSE)

COMPLETE RESTART / Rearranque completo del
PID.

La activacién de esta entrada produce la inicializacion
de los valores de salida del PID. Esta accion debe de
realizarse en el paso de STOP-RUN del PLC ya que
si se desconecta por cualquier motivo la sonda que
indica el valor de retorno del PID (sefial PV_IN) el PID
va acumulando calculos de error, y en su caso
abriendo o cerrando la salida, segun sea una
regulacion positiva o negativa. Si se vuelve a conectar
la sonda, hasta que desaparezca el error acumulado
en el PID no volvera la regulacién a entrar en los
margenes de regulacién, por lo que continuara abierta
o cerrada segun el caso. Para evitar esto, se puede
colocar una marca que se activara siempre en la
OB100, y que se reseteara después del ultimo PID.
Esta marca activara COM_RST, de tal manera que
cada vez que se pare la instalacién se reinicializan los
reguladores.

MAN_ON
(BOOL)

(TRUE)

MANUAL VALUE ON / Conectar modo manual.

Si esta activada la entrada "Conectar modo manual"”,
esta interrumpido el lazo de regulacién. Como valor
manipulado se fuerza un valor manual. Por lo que si
no se modifica, el regulador continuara en manual
dando en la salida el valor que indiquemos en el
parametro MAN. Es recomendable dejar este
pardmetro como una opcion seleccionable desde un
equipo de visualizacién, para poder pasar el regulador
a manual/automatico.
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Parametro

(tipo de dato)

Valores
posibles
(Valor por
defecto)

Descripcion

PVPER_ON
(BOOL)

(FALSE)

PROCESS VARIABLE PERIPHERY ON / Conectar
valor real de periferia

Existen dos formas de introducir el valor de la
magnitud a regular (la temperatura, la presion, la
humedad...): leer una entrada anal6gica mediante la
funcién FC105, que convierte el valor de periferia a un
valor real, que se suele almacenar en un dato real de
una DB, o leer directamente el valor de la periferia si
ser tratado antes, directamente en formato WORD.
Mediante el pardmetro PVPER_ON podemos
seleccionar con FALSE, que tome el valor de periferia
del parametro PV_IN, y con TRUE, que tome el
pardmetro de PV_PER.

Es generalmente interesante dejarlo a FALSE, que es
como viene por defecto, e introducir el valor de
proceso para el regulador escalandolo anteriormente
mediante una llamada a la FC105, ya que asi
podemos por un lado parametrizar el escalado de la
magnitud del proceso mediante los limites superior e
inferior, y por otro, disponemos del valor ya escalado,
para poder visualizarlo en un equipo OP o scada. Pro
defecto viene a FALSE.

P _SEL
(BOOL)

(TRUE)

PROPORTIONAL ACTION ON / Conectar accion P
En el algoritmo PID pueden conectarse y
desconectarse individualmente las acciones PID. La
accion proporcional esta conectada si esta activada
la entrada "Conectar accion P".

|_SEL
(BOOL)

(TRUE)

INTEGRAL ACTION ON / Conectar accion |

En el algoritmo PID pueden conectarse y
desconectarse individualmente las acciones PfD. La
accion integral esta conectada si esta activada la
entrada "Conectar accion 1",

INT_HOLD
(BOOL)

(FALSE)

INTEGRAL ACTION HOLD / Congelar accion |

La salida del integrador puede congelarse, de tal
manera que el regulador no actia frente a errores
estacionarios. Para ello se ha de activar la entrada
"Congelar accion I".
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Valores

Pardmetro posibles Descripcién
(tipo de dato) | (Valor por
defecto)
INITIALIZATION OF THE INTEGRAL ACTION /
| ITL ON Iniciali.zar acc.i(')n I -
(_BOOT_) (FALSE) La salida del integrador puede inicializarse a la
entrada |_ITLVAL. Para ello se ha de activar la
entrada "Inicializar accion I".
DERIVATIVE ACTION ON / Conectar accion D
D SEL En el aIgoritmoIPII.D .pueden conectarsg y
(B_OOL) (FALSE) desconectarse individualmente las acciones PID. La
accion derivativa estd conectada si est activada la
entrada "Conectar accion D".
SAMPLE TIME / Tiempo de muestreo
El tiempo entre las llamadas del bloque debe ser
constante. La entrada "Tiempo de muestreo” indica
el tiempo entre las llamadas del bloque. La funcién
debe ser llamada desde una subrutina que no
dependa del tiempo de ciclo del PLC, que es
3 variable dependiendo de si se ejecutan unas
E?FTI\(ZII_EI)E (>T_ #1::)5 instrucciones u otras. Esto se consigue con la
ejecucion del PID dentro de una OB de tiempo (OB
35 p. Ej). El tiempo de ciclo indicado en este
parametro debera de ser mayor o igual al tiempo de
llamada de la OB (en el caso de la OB 35 viene
prefijado a 100 ms, aunque se puede cambiar desde
hardware de Step 7). Valores de CYCLE inferiores
no son efectivos.
-100.0...
SP INT 100.0(%) o INTERNAL SETPOINT / Consigna interna
(RE_AL) magnitud fisica |La entrada "Consigna interna" sirve para ajustar un
Q) valor de consigna.
(0.0)
PROCESS VARIABLE IN / Entrada de valor real
En la entrada "Entrada de valor real” puede
parametrizarse un valor de puesta en servicio, 0
1000... 100. 0 aplicarse un val.o,r real externo en formato en com.a
. . flotante. La funcion del PID es controlar una magnitud
PV_IN (%) 6 magnitud |_, . , .
. fisica. En este parametro se refleja el valor actual de
(REAL) fisica (1) . : .
(0.0) dicha magnitud (la temperatura de la sala, la presion

de la tuberia, la humedad del ambiente...).
Normalmente aqui se indica un valor que es obtenido
anteriormente de la FC105, escalando una entrada
analogica.
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Parametro
(tipo de dato)

Valores
posibles
(Valor por
defecto)

Descripcion

PV_PER
(WORD)

(W# 16400 00)

PROCESS VARIABLE PERIPHERY / Valor real de
periferia

El valor real en formato de periferia se aplica al
regulador en la entrada "Valor real de periferia”. No
es necesario tratar anteriormente la entrada
analogica, ya que se puede indicar en este parametro
dicho valor sin tener que escalarlo. Para seleccionar
entre este valor y el anterior, ver el parAmetro anterior
PVPER_ON.

MAN
(REAL)

-100.0...100. 0
(%) 6 magnitud
fisica (2)

(0.0)

MANUAL VALUE IN / Valor manual

La entrada "Valor manual" sirve para establecer un
valor manual mediante funcién de
manejo/visualizacion (interface hombre maquina).
Este parametro se traslada a la salida del PID cuando
indicamos el funcionamiento manual del PID.
Observar que lo que se indica en este parametro no
es la temperatura, sino la posicion de la compuerta
de calor que la regula, no es la presion, sino las
revoluciones del variador que la genera, no es la
humedad, sino la cantidad de aire frio que la
condensa, etc...

GAIN
(REAL)

(2.0)

PROPORTIONAL GAIN / Ganancia proporcional

La entrada "Ganancia proporcional” indica la
ganancia del regulador. La ganancia indica la
constante de la parte proporcional del PID. Cuanto
mayor sea el parametro GAIN, mayores seran los
incrementos en la evolucién de la salida del PID y
viceversa. Esto tiene como resultado efectivo que un
valor reducido de ganancia genera unas evoluciones
lentas en la salida del PID, pero por el contrario el
error estacionario que se produce en la regulacién es
menor. La regulacién es lenta pero exacta, tendiendo
a un sistema de control sub-amortiguado.

Por el contrario, valores altos de ganancia producen
evoluciones rapidas en la salida, pero aumenta el
error estacionario y se tiende a sistemas sobre-
amortiguados. Valores de 1 o inferiores son
interesantes para la mayoria de los procesos
“tranquilos” en su evolucién.
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Parametro
(tipo de dato)

Valores
posibles
(Valor por
defecto)

Descripcion

TI
(TIME)

>= CYCLE
(T#20s)

RESET TIME / Tiempo de accion integral

La entrada "Tiempo de accion integral” determina el
comportamiento temporal del integrador. Este
paradmetro determina el tiempo que se tardara en
realizar la integracion. Esto no quiere decir que hasta
gue no se cumpla este tiempo no se adiciona la parte
integral a la salida, sino que dicha parte se reparte en
este periodo de tiempo. Segun esto, con periodos de
tiempo cortos en este pardmetro la evolucién de la
salida es brusca, conduciendo al sistema a procesos
sobre-amortiguados, mientras que valores grandes de
tiempo en él generan evoluciones suaves, tendiendo
a sistemas sub-amortiguados.

Un tiempo de 120 segundos en este parametro es
usualmente interesante para la mayoria de los
procesos.

TD
(TIME)

>= CYCLE
(T#10s)

DERIVATIVE TIME / Tiempo de diferenciacion
(accion derivativa)

La entrada 'Tiempo de diferenciacion" determina el
comportamiento temporal del diferenciador. El
equivalente al anterior pero para la parte derivativa.
Igualmente, valores reducidos generan inestabilidad
y rapida evolucién, mientras que valores grandes
tienden a reducir la propia accion derivativa.

TM_LAG
(TIME)

>= CYCLE/2
(T#2s)

TIME LAG OF THF DERIVATIVE ACTION / Tiempo
de retardo de la accion D

El algoritmo de la accién D contiene un retardo que
puede parametrizarse en la entrada 'Tiempo de
retardo de la accién D". La accion derivativa se
encuentra en funcion de la derivada de la magnitud
del proceso, es decir, de la pendiente de variacién de
dicha magnitud. Se permite con este parametro
retardar dicha accion, para que la propia entrada de la
accion derivativa no influencie la variacion de la
salida, y se retroalimente a si misma disparandose la
parte derivativa del PID.
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Parametro
(tipo de dato)

Valores
posibles
(Valor por
defecto)

Descripcion

DEADB_W
(REAL)

>=0.0 (%) 6
magniiud fisica
)

(0.0)

DEAD BAND WIDTH / Ancho de zona muerta

El error de regulacion se conduce por una zona
muerta. La entrada "Ancho de zona muerta"
determina el tamafio de la zona muerta. Cuando el
valor de proceso alcanza la consigna seleccionada, la
salida del PID disminuye hasta alcanzar si fuese el
caso el valor nulo. Una disminucion de la salida suele
producir un alejamiento del valor real de su consigna,
con lo cual vuelve a actuar la accion del PID,
recuperando la consigna, y repitiéndose el ciclo. Estas
pequefias fluctuaciones (o grandes, segun sea el
pardmetro GAIN) en algunos procesos generan mas
complicaciones que beneficios, no siendo
recomendables. El ejemplo mas claro es el control de
llenado de un recipiente. Si deseamos mantener su
altura constante, independientemente del agua que
extraigamos a través de un grifo que vacia el
recipiente, aplicaremos un PID a la altura del mismo.
Pero al alcanzar la consigna de altura, el variador que
impulsa el agua de llenado tendera a parar. Ya sea
por pequefias olas del recipiente o por el propio
vaciado, inmediatamente se generard un error que
volverd a arrancar el variador, pero debido a que este
error es muy pequenio, la accién del PID sera
igualmente baja, por lo que funcionara a bajas
revoluciones, con el consiguiente perjuicio a la
refrigeracion del motor conectado.

La solucidén pasa por una banda muerta, que se
adiciona a la consigna, y s6lo después de haber
disminuido la altura del recipiente por debajo de
dicho valor actuard el algoritmo PID. Como en es

e momento el error a corregir sera

suficientemente elevado, el variador arrancara a

una frecuencia prudente para la vida util del

motor.
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Parametro
(tipo de dato)

Valores
posibles
(Valor por
defecto)

Descripcion

LMN_HLM
(REAL)

LMN LLM

... 100.0 (%) 6
magnitud fisica
2)

MANIPULATED VALUE HIGH L1MIT / Limite superior
del valor manipulado

El valor manipulado tiene siempre un limite superior y
uno inferior. La entrada "Limite superior del valor
manipulado” indica el limite superior. El valor maximo
gue puede alcanzar la salida del PID, medido en
unidades del actuador del proceso: velocidad maxima
del variador que controla el ventilador, posicion
méxima de la compuerta que controla el aire, posicidén
méaxima de la electro-valvula que deja pasar el agua
caliente, etc...

LMN_LLM
(REAL)

-100.0... LMN
HLM

(%) 6 magnitud
fisica 2)

(0.0)

MANIPULATED VALUE LOW LIMIT / Limite inferior
del valor manipulado

El valor manipulado tiene siempre un limite superior
y uno inferior. La entrada "Valor manipulado, limite
inferior" indica el limite inferior. El valor minimo de
dicha salida. Normalmente es cero en la mayoria de
los procesos.

PV_FAC
(REAL)

(1.0)

PROCESS VARIABLE FACTOR / Factor de valor real
La entrada "Factor de valor real" se multiplica por

el valor real. La entrada sirve para la adaptaciéon

del margen de valor real. Valor por el que

multiplicar el valor de PV_PER. Es importante
destacar que esta constante solo afecta al valor

real de periferia, no al valor interno PV_IN, que

suele ser el utilizado en la mayoria de las
regulaciones.

PV_OFF
(REAL)

(0.0)

PROCESS VARIABLE OFFSET / Offset del valor real
La entrada "Offset del valor real” se suma con el valor
real. La entrada sirve para la adaptacion del margen
de valor real. este valor se suma al valor PV_PER *
PV_FAC, resultando:

Valor real de periferia = PV_OFF + PVPER * PV_FAC

LMN_FAC
(REAL)

(1.0)

MANIPULATED VALUE FACTOR / Factor del valor
manipulado

La entrada "Factor del valor manipulado” se
multiplica por el valor manipulado. La entrada sirve
para la adaptacion del margen de valor
manipulado. Constante que multiplica a la salida

del PID
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Valores

Pardmetro posibles L
. Descripcion
(tipo de dato) | (Valor por
defecto)
MANIPULATED VALUE OFFSET / Offset del valor
manipulado. La entrada "Offset del valor manipulado”
se suma al valor manipulado. La entrada sirve para la
adaptacion del margen de valor manipulado. Este
LMN_OFF (0.0) valor se suma al valor de salida del PID después de
(REAL) ' haberlo multiplicado por LMN_FAC. Por lo tanto, el

valor de salida del PID sera:
Valor de salida del PID = LMN_OFF + salida *
LMN_FAC

INITIALIZATION VALUE OF THE INTEGRAL
ACTION / Valor de inicializacion de la accion I. La
salida del integrador puede forzarse con la entrada
|_ITL_ON. En la entrada "Valor de inicializacion de la
accion 1" esta el valor de inicializacion. Se puede
-100.0... 100. 6 |seleccionar un valor de comienzo para la accién

|_ITLVAL magnitud fisica |integral. Esto puede ser interesante en procesos en
(REAL) 2 los cuales al arrancar el PID existe un gran error que
(0.0) debe de ser corregido inmediatamente, sin embargo

se desea que una vez alcanzada la consigna
evolucione muy lentamente la salida del PID. Se
selecciona un valor de tiempo de integracion alto,
pero se inicializa la accion integral a un valor que
permita evolucionar la principio con presteza.

DISTURBANCE VARIABLE / Magnitud perturbadora
Para control anticipativo de la magnitud perturbadora,
ésta se conecta en la entrada "Magnitud

-100.0.. .100. . .

0(%) 6 pertgrbadora . Si se conoc'e ur)a'magnltud gue puede
DISV magnitud fisica influir en el proceso, ademas logicamente de la
(REAL) @ magnitud a controlar, se puede indicar dicho valor en

(0.0) este parametro, aunque su influencia debe de ser

reducida, ya que en caso contrario nos conduciria a
un sistema de segundo orden que se convertiria en
inestable.

(1) Parametros en las ramas de valor de consigaaglor real con la misma unidad.

(2) Parametros en la rama de valor manipuladoacondma unidad.

83



Parametros de SALIDA de la funcion FB 41

Valor por

Parametro Descripcion
defecto
MANIPULATED VALUE / Valor manipulado
En la salida "Valor manipulado” se saca en formato en coma
flotante el valor manipulado que actua efectivamente. Este
LMN valor se envia a la salida analdgica que regule el actuador de
0.0 : - L. . . .

(REAL) la instalacion. Logicamente, sera necesario después del PID
realizar una llamada a la FC106 para convertir el valor real a
una palabra de la periferia del automata.

MANIPULATED VALUE PER1PHERY / Valor manipulado
periferia Esta salida entrega el valor manipulado en formato

LMN_PER W#16#00 |de periferia. Si no se desea realizar un escalado de la

(WORD) 00 variable mediante la FC106, en este parametro disponemos
de la salida ya en formato de 16 bits para poder ser enviada
a la periferia del automata.

H1GH LIMIT OF MANIPULATED VALUE REACHED /
Alcanzado el limite superior del valor manipulado

QLMN_HLM FALSE El valor manipulado tiene siempre un limite superior y un

(BOOL) limite inferior. La salida "Alcanzado el limite superior del
valor manipulado” indica la superacion de la limitacién
superior.

LOW LIMIT OF MANIPULATED VALUE REACHED /

QLMN_LLM Alcanzado e! limite |n.fer|or gel valor m?\m.pulado .

FALSE El valor manipulado tiene siempre un limite superior y un

(BOOL)
limite inferior. La salida "Alcanzado el limite inferior del valor
manipulado” indica la superacion de la limitacion inferior.

LMN P PROPORTIONALITY COMPONENT / Accion P

- 0.0 La salida "Accion P" contiene la componente proporcional

(REAL) _ _
de la magnitud manipulada.

LMN | INTEGRAL CQMPONENT / Accion | .

(REA_L) 0.0 La salida "Accion I" contiene la componente integral de la
magnitud manipulada.

LMN D DERIVATIVE COMPONENT / Accion D

- 0.0 La salida "Accion D" contiene la componente diferencial

(REAL) _ _
de la magnitud manipulada.

PV PROCESS VARIABLE / Valor real

(REAL) 0.0 Por la salida "Valor real" se emite el valor real que

actla efectivamente.
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Parametro

Valor por

Descripcion
defecto P

(REAL)

ERROR SIGNAL / Error de regulacion
0.0 Por la salida "Error de regulacion” se emite la diferencia o
error de regulacion que actla efectivamente.

Caracteristicas de los parametros en los controlado res PID [6]

Un controlador proporcional (Kp) tendra el efecto de reducir el tiempo de

subida, pero nunca eliminar el error de estado estacionario.

Un control integral (Ki) tendra el efecto de eliminar el error de estado

estacionario, pero puede que la respuesta transitoria empeore.

Un control derivativo (Kd) tendra el efecto de aumentar la estabilidad del

sistema, reduciendo el sobrepico, y mejorando la respuesta transitoria.

Los efectos de cada uno de los parametros de un controlador Kp, Kd, y

Ki en un sistema realimentado se resumen en la siguiente tabla:

Tiempo de Tiempo de
RESPUESTA subida Sobrepaso establecimiento ERROR
Kp Disminucién Aumento Pequenos Disminucién
cambios
Ki Disminucién Aumento Aumento Eliminado
Kd Peque_nos Disminucién Disminucién Peque_nos
cambios cambios

Hay que tener en cuenta que estas caracteristicas estan relacionadas,
ya que Kp, Ki y Kd son dependientes el uno del otro. De hecho, el
cambio de una de estas variables puede cambiar el efecto de las otras
dos. Por esta razon, la tabla solo se debe utilizar como referencia

cuando estén determinados los valores de Ki, Kp y Kd.
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Sintonia de los parametros del PID con S7

Existen numerosos métodos para la sintonizacion de los parametros del
regulador PID pero sin duda los mas adecuados son algoritmos
adaptados al propio software del PLC, en la gama Simatic encontramos

como algoritmo de sintonia PID Self-Tuner con la funcién “TUNING_C".

Con este algoritmo se consigue ajustar el lazo de regulacion en un
primer ajuste completo online, asi como un ajuste de adaptacion online
sobre la marcha, es ideal para usar lazos de regulacion de temperatura,

nivel y caudal y es compatible con las CPU 313 o superiores.

PID Self-Tuner TUNING_C

Los bloques de funcion tienen los modos de operacion siguientes:

« Ajuste inicial online del regulador PID actuando en un proceso
desconocido. Excitacion mediante escaldn de consigna.

* Adaptacion online del regulador PID actuando en un proceso
ajustado por primera vez. Reoptimizacion utilizando escalones de
consigna sensiblemente inferiores.

e Conmutacién de estructura en reguladores PID con escalones de
consigna positivos. Para evitar rebases al calentar sistema
regulados en temperatura.

* Modo manual para el control manual del regulador.

FB "TUNING_C" sintoniza automaticamente un controlador de PID
continuo. Los cambios de punto de trabajo y los ligeros cambios en el

comportamiento del proceso, pueden ser optimizado online. Si hay un
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cambio positivo en el punto de ajuste, puede ajustarse un sobrepaso
maximo que puede evitar situaciones de riesgo para el proceso.

Los requisitos de la CPU son los siguientes:

Memoria requerida Memoria de Memoria de
carga trabajo

Espacio oc_;upado por FB  aprox. 6542 aprox. 5956

en memoria bytes bytes

Espacio ocupado por DB 644 bytes 294 bytes

en memoria

Tiempos de ejecucion

en S7-300 1,0...15ms

en S7-400 0,06 ... 0,19 ms

Esta funcidn no se encuentra en la libreria estandar de step 7, sino que
hay que instalarla como una libreria adicional. Los requisitos del proceso

son los siguientes:

* El proceso debe ser estable con una respuesta asintética
* Una sola variable controlada
* La ganancia no debe ser demasiado elevada

 Adecuada calidad de las sefiales medidas

El proceso debe tener un Estado estable, la respuesta transitoria
asintdtica con un desfase de tiempo. Después de un cambio de consigna
en la variable manipulada (LMN) la variable de proceso debe cambiar a
un estado estacionario como se muestra en la siguiente figura. Esto
excluye por lo tanto procesos que tienen una respuesta oscilante sin

control y los procesos que no se auto-regulan (integrador en el proceso).
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Process response to
a manipulated value step change

Point of inflection

L J
ey

El proceso no debe implicar grandes retrasos de tiempo. El rango de
aplicacion puede ser especificado basado en la relacion del tiempo de

retardo, ty.

10t,<ta
En el ajuste inicial de un controlador PID, la duracion de la fase de
aprendizaje puede ser significativamente larga y el rebasamiento puede

ocurrir durante la fase de aprendizaje sobre todo con las combinaciones

elevadas de la ganancia de proceso.

Pardmetros de entrada TUNING_C

Parametro . Rango de Valores Valor por
. Comentario .
(tipo de dato) Permitido Defecto
SP consigna valores segun parametro 0,0
(REAL) a controlar
PV variables de valores segun 0,0
(REAL) proceso parametro a controlar
LMN valor manipulado 0,0 a 100,0 (%) 0,0
(REAL)
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Parametro Comentario Rango de Valores Valor por
(tipo de dato) Permitido Defecto
MIN_STEP minima consigna >10% del rango de 10,0

(REAL) operacién de la consigna
y la variable del proceso

LHLM_TUN méximo valor de la | 0,0 a 100,0 (%) 80,0
(REAL) variable

manipulada en el

autoajuste
MAN valor manual 0,0 a 100,0 (%) 0,0
(REAL)
MAN_ON modo manual FALSO
(BOOL)
STRUC_ON control variable
(BOOL) para saltos de VERDADERO

consigna
PID_ON PID activado
(BOOL) VERDADERO
COM_RST reset completo FALSO
(BOOL)
CYCLE tiempo de >1ms 100 ms
(TIME) muestreo

Pardmetros de salida TUNING_C
Parametro Comentario Rango de
(tipo de dato) Valores Permitido

MAN_OUT valor de salida manual 0,0
(REAL)
CAIN ganancia proporcional 1,0
(REAL)
TI tiempo integral IOs
(TIME)
TD tiempo derivativo Os
(TIME)
TM_LAG tiempo de retraso 1ls
(TIME)
PHASE fase0a7 0
(INT)
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Parametro . Rango de
. Comentario "
(tipo de dato) Valores Permitido
QP_INFL punto de inflexién encontrado FALSO
(BOOL)
QMAN_ON modo manual FALSO
(BOOL)
Ql_SEL activar accion integral VERDADERO
(BOOL)
QD_SEL activar accion derivativa FALSO
(BOOL)
QWRITE escribe pardmetros auto- FALSO
(BOOL) sintonizados en el controlador PID
Parametros de entrada/salida
.Parametro Comentario Defecto
(tipo de dato)
TUN_ON ajuste automatico completo FALSO
(BOOL) cuando se produzca un cambio de
consigna
ADAPT_ON ajuste fino de adaptacion cuando FALSO
(BOOL) se produzca un cambio de
consigna
STEADY Estado estable FALSO
(BOOL)
Modos de Funcionamiento
TUN_ON ADAPT ON STRUC ON MAN_ON
Ajuste inicial del
controlador PID para | \/eppApgRO FALSO cualquier FALSL
un proceso
desconocido
Adaptacion del
controlador PID para
un proceso FALSO VERDADERO cualquier FALSO
previamente
identificado
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TUN_ON ADAPT ON STRUC ON MAN_ON
Variable PID
estructura de mando
con cambios de FALSO FALSO VERDADERO FALSO
paso consigna
positivos
Modo manual Cualquier Cualquier Cualquier VERDADERO

Modo “Initial Controller Tuning”

Si TUN_ON = TRUE y hay un cambio de la consigna, y se cumple que
este cambio es mayor de MIN_STEP en una direccion positiva,
comienza la optimizacion del proceso de identificacion del controlador.
Si se desea cancelar el ajuste inicial, debe restablecer TUN_ON a
FALSE o cambiar al modo manual, MAN_ON = TRUE.

PHASE = 1 PHASE PHASE =3 PHASE = 4
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Fases del proceso de auto-ajuste

El proceso de aprendizaje implica los siguientes pasos o fases:

FASE = 0: Cuando un DB se crea para la funcion FB "TUNING_C", el
parametro PHASE esta por defecto a cero.

FASE = 1: Después de activar TUN_ON, la variable de proceso se

inicializa a valor cero. A continuacion, debe esperar hasta que la variable
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del proceso se mantenga constante. Con ello se logra un estado de
equilibrio ("frio" el estado inicial del proceso).

FASE = 2: Tan pronto como se aplica un cambio de consigna mayor que
MIN_STEP en una direccion positiva hacia el punto de funcionamiento,
MAN_OUT asume el valor de LHLM_TUN y QMAN_ON es puesto a
TRUE. Ambos valores se transfieren al controlador PID. EI controlador
PID es por lo tanto controlado en el modo manual. MIN_STEP debe ser
superior al 10% del rango de trabajo de la consigna y la variable del
proceso.

FASE = 3: Cuando el punto de inflexién de la respuesta al escalon se
detecta (QP_INFL = TRUE) o la variable de proceso ha alcanzado el
60% del cambio de valor de la consigna (QP_INFL= FALSO), ahora un
controlador PID se ha sintonizado con cautela. EI controlador opera
inmediatamente como un controlador PI, intentando llevar este proceso a
un estado estacionario. Si se tarda un tiempo extremadamente largo
hasta que el estado estacionario llega (ej: respuesta transitoria en los
procesos de la temperatura) puede iniciar el disefio de control con los
datos actuales, cuando el estado de equilibrio practicamente se ha
logrado mediante STEADY=TRUE. Esto a menudo trae algunas mejoras
al disefio del controlador.

Si se produce un sobrepaso 0 no se encuentra ningun punto de inflexion,
la razén puede ser que en el valor manipulado se produjese cambio de
LHLM_TUN demasiado alta y no significa necesariamente que esto
impliqgue un mal ajuste del controlador. Durante la siguiente puesta a
punto inicial, hay que seleccionar LHLM_TUN aproximadamente un 20%
inferior.

Si se detecta un estado de equilibrio o si el tiempo es 10xTI (TI: tiempo
de reposicion del controlador Pl establecidos en la FASE = 3), un disefio
mejorado del controlador se inicia y el sintonizador se mueve a la FASE
= 4. Si PID_ON = TRUE, un nuevo controlador PID es disefiado, de lo
contrario un controlador PI. Con procesos dificiles, el bloque siempre
disefia un controlador Pl independientemente del valor de PID_ON. El

valor calculado para la ganancia durante el ajuste inicial se limita, pues,

92



de manera que la ganancia del bucle del bucle abierto (el producto de la
ganancia del controlador y el del proceso) este entre 0,4 y 15.
FASE = 4. En esta fase el controlador opera con los parametros

optimizados.

Modo “Controller Adaptation to an Identified Proces S

Si ya se ha ajustado el Pl o PID, y sélo se desea optimizarlo, se utiliza el
modo de "Controlador de adaptacion a un proceso identificado"

Si ADAPT_ON = TRUE y se produce un escalén de la consigna, esto
desencadena un proceso de identificacion con la optimizacion del
controlador. Si desea cancelar la adaptacion, debe restablecer
ADAPT_ON a FALSE o cambiar al modo manual (MAN_ON = TRUE).

El modo de adaptacién utiliza un cambio mas pequefio de la consigna,
sin embargo, debe asegurarse de que la condicion de cambio de
referenciasea mayor que MIN_STEP. El cambio de referencia durante la
adaptacion se encuentra en las proximidades del punto de

funcionamiento.

PHASE = 4 PHASE
bl

PHASE = 3 PHASE = 4

SP

ya

Warm process
state

[
I
I
I
I
|
I
I
| (operating point)
I
I
I
I
[
I
I
i

PV

Point ofinflection

ADAPT_ON
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Fases del proceso

El proceso de aprendizaje implica los pasos siguientes:

FASE = 4: El valor manipulado y variable de proceso son constantes,
esto significa que un estado de equilibrio se ha alcanzado (punto de
operacion). Si hay fuertes fluctuaciones, debe cambiarse a un
controlador PI. (PID_ON = FALSO). Después de la adaptacion, puede
cambiar de nuevo al controlador PID (PID_ON = TRUE).

FASE 2 a 4: Esta es al igual que en el proceso de aprendizaje de
"Sintonia inicial del controlador PID para un proceso desconocido”, con
las siguientes diferencias:

Tras el cambio de valor de la consigna, el controlador no se alimenta con
el valor de LHLM_TUN, sino con un valor constante a partir de la

experiencia previa del proceso.

Si no hay ningun punto de inflexion durante la adaptacion (QP_INFL =
FALSO), el disefio del controlador no se modifica. Esto significa que el

controlador contintia funcionando con los parametros anteriores.

Controlador manual

Si se establece la entrada MAN_ON=TRUE, la salida QMAN_ON=TRUE
y MAN_OUT=MAN. Esto cambia el controlador PID al modo manual
(FASE = 7). El modo manual tiene prioridad sobre todos los otro S

modos.

Cualquier ajuste inicial, la adaptacion o cambio de la estructura
actualmente en proceso es cancelado. Al deshabilitar el modo manual
(MAN_ON = FALSE), el controlador cambia al modo automético (PHASH

= 4) y continda utilizando los parametros del controlador existente. Si no
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hay parametros del controlador, el controlador permanece en el modo

manual y muestra el valor cero (PHASH = 1).

Modificacion de los parametros del controlador

Si se desea cambiar los parametros del controlador GAIN, TI, TD o
TM_LAG en el siguiente ajuste inicial o de adaptacién, puede
sobrescribir los parametros de salida correspondiente en el bloque
TUNING_C, por ejemplo el uso de "controlar y modificar la variable" en
la etapa 7.

Si las oscilaciones se producen en el bucle de control cerrado o si hay
rebasamiento en los siguientes cambios de consigna, puede reducir la
ganancia del controlador (por ejemplo, para GAIN * 0,8) y aumentar el

tiempo de reposicion de Tl (por ejemplo a Tl * 1,5).

Ajuste del tiempo de muestreo

El tiempo de muestreo no debera ser superior al 10% del tiempo de
reposicidon (TI) calculado para el controlador. Puede establecer el tiempo
de muestreo con el pardmetro de FB CICLO TUNING_C y del
controlador. Debe coincidir con la diferencia de tiempo entre dos FB de

llama a TUNING_C (tiempo de la interrupcion ciclica).

Ejemplo de sintonizacién de un PID en un proceso co  ntinuo

En este ejemplo se ha llamado “TUNING_C " el sintonizador de
parametros, el* CONT_C "controlador integrado en el STEP 7 y el
“PROC_C" el proceso.
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SP LMN

PV
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Figura 36: Ejemplo de utilizacion de la funcion Tunng_C.

El proceso esta formado por una combinacion de tres procesos de

primer orden que constituyen un proceso de tercer orden, se ha afiadido

una variable perturbadora (DISV) y una ganancia estéatica (GAIN).

DISV GAIN
@ o e e
TM_LAG1 TM_LAGZ TM_LAG3
Figura 37: ejemplo de proceso de control.
Ajuste inicial

Eje limite superior de punto de ajuste, la 100
variable del proceso y manipulado valor

Eje Y el nivel mas bajo de punto de ajuste, 0

la variable del proceso y manipulado valor

Medicidn ciclo 500 ms
Longitud de la linea de tiempo 200 s
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PID Self-Tuner “FB_TUN_EC”" [7]

Es una nueva versiéon de auto-sintonia de parametros de un controlador
PID, incluye algunas mejoras respecto a la funcién vista anteriormente
“TUNING_C”, pero en lo fundamental se comporta exactamente igual

gue la anterior.

Antes de comenzar a utilizar la funcién de adaptacion primero hay que
dejar que el proceso llegar a un estado de equilibrio.

El inicio del proceso se establece con la activar la variable
ADAPT1ST=TRUE. A continuacion, se introduce un nuevo setpoint,
punto de referencia de paso positivo (nuevo punto de ajuste es mayor
gue el anterior) en la entrada de la SP-Auto Tuner. Hay que tener en
cuenta que el salto al nuevo setpoint requiere salto minimo definido en
MIN_STEP. Se ajusta el control al modo automatico (MAN_ON del Ser-
Tuner = FALSO). Y comienza la optimizacién de contralor del auto-
Tuner. Si se observa el estado en el parAmetro de fase. Una vez
concluido el proceso la fase vuelve al estado de trabajo (FASE = 4), se
puede evaluar el diagndstico con el parametro STATUS H. Si la
adaptacion se realiza correctamente se puede probar la respuesta de
control del primer ajuste para pequefios cambios de setpoint.

Si el ajuste obtenido es el deseado, pueden guardar los parametros del
controlador con SAVE_PAR.

Si es necesario, puede comenzar a mejorar alin mas mediante el uso de
ADAPT_ON. Compruebe en qué casos la respuesta a los cambios de la
consigna se puede mejorar:

» Con o sin control de operacion de una zona o

» Con o sin estructura de seleccion.
Para activar el cambio de estructura de la funcién tiene que ser
desactivado IDB_TUN_CON_P.controller.PFDB_SEL = FALSO. Si es
necesario, estos bits también tienen que ponerse a cero en el reinicio de
la rutina FB_CON_P.
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Si la optimizacién se realiza correctamente, puede utilizar UNDO_PAR
para volver a cargar los parametros del controlador anterior. Estos se
activan automaticamente.

Si en la optimizacion no se produce el controlador de parametros
satisfactorios, se pueden cambiar a mano y activarlos mediante el
establecimiento de LOAD_PAR.

Ahora puede quitar todas las partes para la simulacion del proceso
(FB_PROC_HCP y IDB_PROC_HCP) del proyecto.

Requisitos del proceso

Los requisitos son muy similares a los requisitos de la funcion
“TUNING_C”, el principal requisito es disponer de una variable
controlada estable en el tiempo, de respuesta transitoria asintética, con
procesos de ganancia no demasiado elevada.

Después de un cambio en la variable manipulada, la variable del proceso
debe cambiar a un nuevo estado estacionario como se muestra en la
siguiente figura. Esto excluye por lo tanto los procesos que tienen una
respuesta oscilante sin control, asi como procesos que no son auto-

regulados (integrador).

Frocess response to a
manipulated variable step

Paint of inflection

t;
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Descripcion de los modos de funcionamiento FB “TUN _ EC”

La interconexion de la FB TUN_EC con un controlador PID continuo
dispone de ma&s modos de funcionamiento que la anterior funcion
“TUNING_C”, estos modos para controlar u optimizar el controlador son
los siguientes:

Modo manual : El Auto-Tuner fuerza el controlador al modo manual y le
transfiere los parametros a este.

Manual / automatico de control predictivo del valor manipulado:
Después de que el controlador ha sido optimizado con éxito, el Ser-
Tuner puede cambiar del modo manual al modo automatico con una
prediccién de control de valor manipulado de tal manera que el proceso
se ajuste al nuevo valor de consigna con rapidez. Este tipo de cambio
no es suave. También puede configurar para que se produzca con un

cambio suave en el Auto-Tuner.

Controlador de optimizacién : El proceso se identificé por primera vez
en el momento de optimizar los parametros del controlador. Un
controlador esta disefiado sobre la base de las caracteristicas del
proceso. Los parametros del nuevo sistema se realizan sobre esta base

y estos se activan sobre el controlador.

Primera adaptacion : La adaptacion primera solo puede llevarse a
cabo en caso de una variable manipulada con un cambio positivo.
Se utiliza generalmente durante la primera puesta en marcha o en
caso de un serio cambio en las caracteristicas del sistema

controlado.

On-line adaptacion : El controlador puede ser optimizado
posteriormente en linea durante un cambio positivo de la
consigna, cambio del punto de trabajo o cambio de la respuesta

del proceso.
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Identificacion de refrigeracion : Para los sistemas de control que
operan con dos elementos de accionamiento (por ejemplo, en
caso de control de la temperatura: calefaccion y refrigeracion
elementos de accionamiento) el Ser-Tuner determina la
proporcidén de las ganancias del proceso bajo la influencia de un
segundo elemento de accionamiento en el caso de una variable
manipulada negativa (ejemplo de un control de la temperatura:
bajo la influencia del enfriamiento de accionamiento del

elemento).

Optimizacion de la respuesta a los cambios de consi gna: El
controlador estd diseflado para responder a perturbaciones. Los
parametros se ajustardn para un sobrepaso del 10% al 20% de la altura
del cambio de consigna.

La zona de control representa un recurso inicial. Con el fin de
optimizar la respuesta en los grandes cambios de la consigna, el
Ser-Tuner calcula una amplia zona de control durante la
optimizaciéon. El controlador esta activo dentro de la zona. Fuera
de la zona del Ser-Tuner controla el controlador con la sefial de

salida minimo 6 maximo.

La segmentacion de la estructura representa ademas un
recurso, en el que se ajusta la accion proporcional (GAIN) y
derivativa (TD) en el circuito de retroalimentacion. Un cambio en
el setpoint s6lo actia sobre la accién integral del controlador.

Si la segmentacion de la estructura no es posible o si la zona de
control no funciona, la siguiente funcion se puede activar con el fin

de optimizar la respuesta a los cambios de la consigna:

Estructura de transicién: Temporalmente se desactiva la accion

integral o el control de prediccion de la especificacion de la
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variable manipulada, para cambios de consigna positivos. Esta

funcién no es efectiva cuando la zona de control se activa.

Guardar/Restaurar los parametros del controlador: Los parametros
del controlador que se utiliza, puede salvarse antes de un cambio
manual de estos, en el DB de instancia del Self-Tuner durante la

optimizacion de los pardmetros.

Cambio de los parametros del controlador : Si se desea establecer
los parametros del controlador de forma manual, puede asignarse estos
a través de parametros especiales en el DB de instancia del Self-tuner y

los transfiere al controlador por medio de esta funcion.
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