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RESUMEN

El controlador PID es unas de las estrategias de control mas dinamicas y faciles de configurar en sistemas
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1 Introduccion

1.1. Introduccidn

Con la finalidad de mantener una variable de proceso lo mas cerca posible al valor de
consigna, generalmente se emplean estrategias de control mediante lazos que incluyen
tanto la planta como a un controlador. La estrategia de control mas utilizada es la
de realimentar la medida del error, producto de comparar la senal de salida con la
senal de consigna, para garantizar que el proceso aproxime su comportamiento a
unos requerimientos deseados.

En muchos casos, especialmente en procesos industriales, un controlador del tipo PID
es suficiente [2]. La simple configuracién Controlador PID, planta y realimentacién
permite obtener un comportamiento deseado del proceso, y en ciertas ocasiones
elimina por completo los efectos de disturbios.

El controlador por su parte, tiene parametros que necesitan ajustarse. El lazo de
control ideal serd aquel en el que los parametros sean escogidos satisfactoriamente,
y el sistema control-planta se comporte conforme a los requerimientos. Una mala
escogencia de estos parametros puede terminar comprometiendo toda la estrategia
de control.

Para lograr la correcta sintonizacion del controlador, nuestro enfoque sera capturar
datos del proceso que permitan identificar un modelo matematico de la planta,
establecer los parametros del controlador utilizando una herramienta software e
implementar la estrategia de control directamente sobre una plataforma flexible y
robusta como es el caso del PLC SIEMENS S7-300.

La robustez y seguridad con la que trabajan los sistemas distribuidos permite obte-
ner un registro pormenorizado del proceso, coincidiendo en un solo “Data Center”
registros historicos de las variables del proceso, consignas e incluso registros de ac-
ceso. Por este motivo la idea principal de esta implantacion podra ser llevada de
manera directa a otras plataformas modulares.

1.2. Objetivos

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Sintonizar un proceso térmico utilizando un bloque PID del PLC S7-300 de la em-
presa Siemens



1.2 Objetivos

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Identificar el modelo mateméatico de un proceso térmico mediante el procedi-
miento de curva de reaccion.

= Sintonizar un controlador PID utilizando el bloque PID de un PLC S7-300
para controlar un proceso térmico en lazo cerrado.

» Diseniar una HMI (Interfaz Hombre-Maquina) para la sintonizacién e identifi-
caciéon de un proceso térmico.



2 Descripcion del proyecto.

2.1. Antecedentes

El control industrial ha sido uno de los principales enfoques académicos dentro de la
facultad de ingenieria electronica. Gracias a esto, se han desarrollado instalaciones
experimentales de procesos térmicos, que han permitido a la universidad estar a la
vanguardia en cuanto a los métodos de sintonizacién y control.

Dichas configuraciones han permitido realizar sintonizacion y auto-sintonizacion de
un controlador industrial, otras han permitido realizar la identificacién de la planta
y realizar a su vez el control del proceso.

La primera aproximacién a un control de un sistema de temperatura la realizan
[9]. Este trabajo abarca un control de un horno tostador realimentado mediante un
sensor LM35 y realizando el control de temperatura a través de senal PWM, para
determinar la potencia entregada al elemento de carga. Dicha soluciéon implanté un
control On/Off, dejando de lado el modelo de la planta.

En el campo de los controladores PID, el trabajo realizado por [1] tuvo el impacto
deseado, permitiendo realizar la sintonizacion del un controlador PID industrial
sobre un modelo de planta conocido. Los parametros del controlador se determinaban
mediante las técnicas de Ziegers — Nichols, mientras que el modelo de la planta se
simulaba en tiempo real mediante Simulink. Esta interacciéon permitio realizar el
ajuste de un controlador industrial, lo cual se ajustaba mucho méas a lo necesario en
el sector industrial.

Otro trabajo posterior en control [3]. Se limit6 a implementar el control PID sobre
sus lazos de control solo buscando mejorar el comportamiento del sistema realimen-
tado, sin que el diseno estuviera sujeto a unos requerimientos y desconociendo el
comportamiento fisico de la planta como tal.

El trabajo realizado por [5], finalmente cubri6 los aspectos de control On/Off, Con-
trol Predictivo basado en el modelo y control PID con anti-windup, aplicados sobre
un modelo experimental de planta térmica. El modelo matematico se aproximo a un
comportamiento de un sistema de primer orden con retardo, mediante el método de
la pendiente maxima.

Dentro del campo de la investigacion y formacion, la Universidad Pontificia Boliva-
riana tiene a su disposicion en el laboratorio de Control un desarrollo que permite
realizar la identificaciéon de un horno tostador y la posterior sintonizacion del con-
trolador PID mediante la plataforma software LabView, su desventaja radica en
la limitante del software y sobre la plataforma Windows. A nivel industrial esto
significarfa el uso de un PC dedicado a cada lazo de control en particular.



2.2 Planteamiento del Problema

2.2. Planteamiento del Problema

El controlador PID (proporcional, integral y derivativo) sigue siendo la principal
herramienta para el control de procesos industriales. Tiene especial atenciéon sobre
disefios de control de un simple lazo, pero también se puede encontrar en disenos en
cascada, multivariable o sistemas complejos de varias entradas y salidas (MIMO).

Los costos reducidos, la facil interpretacion de sus componentes y la gran cantidad de
modelos de sintonizacion y control [2] han logrado posicionar el control PID dentro
de la columna vertebral en la automatizacion de plantas industriales.

Aunque el PID dentro del 4mbito industrial representa el 90 % de los lazos de control,
muchas de estos lazos no se encuentran debidamente sintonizados con los procesos [2]
[4]. O’Dwyer [6], detalla que un 75 % de los lazos de control implementados no cum-
plen las expectativas de disefio, 65 % se encuentra funcionando con los pardmetros
de fabrica. Esto ocurre, segiin O’Dwyer, debido a que aiin persisten inconvenientes
en la sintonizacién de los PID, se contintian utilizando técnicas o procedimientos
desactualizados (zieger-nichols) y en la mayoria de los casos el modelo del sistema
se desconoce.

Esta motivacion, es la que nos permite determinar que aun existen inconvenientes
en la correcta sintonizacién de PID en la industria, ligados completamente a una
mala identificacién del proceso (planta).

A estos inconvenientes se anade que actualmente no existe una metodologia correcta
para integrar las nuevas tecnologias y la reincorporaciéon certera de tecnologia [8].
Teniendo claro, que hoy en dia los lazos de control estan siendo controlados no
solamente por PID locales, sino a través de dispositivos mas sofisticados como PLC
o DCS e interactuando directamente con el proceso.

La implementacion sobre una plataforma robusta y modular como el SIEMENS S7-
300 permitird realizar conjuntamente las tareas de control, supervisiéon y toma de
datos del proceso y extender los resultados a procesos industriales reales y con mas
complejidad.



3 Descripcion del Modulo

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama funcional simplificado del modulo de con-
trol de perteneciente al laboratorio de control e instrumentaciéon de la Universidad
Pontificia Bolivariana. Este se compone principalmente en horno tostador comercial
interconectado a un sistema PLC s7-300 SIEMENS, que se utiliza para albergar la
estrategia de control en linea directa para la extraccion de los datos, asi como la
estrategia de control en lazo cerrado que implementa el disefio del control PID.

Esta configuracion se ha establecido de tal forma que el PLC pueda albergar juntas,
la etapa de control en lazo directo y la etapa de control en lazo cerrado permitiendo
asi realizar la identificacion del sistema y la sintonizacion del PID sin la manipulacion
del hardware.

Sensor de Temperatura
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Figura 3.1: Sistema de Temperatura

El computador personal permite gestionar la estrategia de control que se programa
en la memoria interna del PLC. Este también se utiliza para correr el sistema de
RunTime (Subseccion 4.1.1) que es la plataforma software donde se ejecuta la interfaz



3.1 Sistema Térmico

hombre maquina (HMI). Se utilizard ademas como unidad de almacenamiento de la
base de datos del proceso.

Figura 3.2: Mdédulo de control de temperatura

En la Figura 3.2 se aprecia el modulo didactico de control de temperatura que hace
parte de la infraestructura del laboratorio de control de procesos. Sobre la parte
superior se encuentra el modulo térmico que descansa sobre el gabinete de control,
este realiza las veces de planta o sistema a controlar.

El sistema esta instrumentado de tal manera que el control se realiza con una senal
digital que se aplica sobre un relé de estado solido SSR. De esta manera se con-
trola la temperatura del horno a plena potencia, aumentando o disminuyendo el
tiempo de aplicacion de la sefial de voltaje. Para lograr un sistema realimentado
se ingresa al proceso la senal de temperatura a través de una PT100 mediante el
acondicionamiento de senal por un transmisor de temperatura de 4 - 20mA.

Esta senal de corriente del transmisor se inyecta al modulo analogo acoplado en el
sistema S7-300, logrando de esta forma un sistema en lazo cerrado funcional.

3.1. Sistema Térmico

El sistema térmico se comprende de un horno comercial de la marca Black&Decker,
que comprende una carcasa en acero inoxidable con sistema de resistencias térmicas
de 1500Watts, un selector de tiempo de cocciéon y un selector de intensidad. Disenado
para soportar una temperatura maxima de 200°c con proteccién termina interna de
sobre carga y disenado para una tension de alimentacion de 110 Voltios.



3.2 PLC industrial.

El horno ha sido acondicionado con un termo-pozo para albergar el sensor de tempe-
ratura y un sistema de ventilaciéon mecanica para garantizar un tiempo de respuesta
adecuado al proceso de identificacién. La Figura 3.3 muestra el horno tostador em-
potrado en su gabinete individual.

Figura 3.3: Sistema Térmico - Horno Tostador

3.2. PLC industrial.

El PLC SIEMENS S7-300 es un equipo de automatizaciéon modular especialmente
diseiado para la industria. Presenta una gran variedad de moédulos de expansion
que permiten un control distribuido o centralizado. Es uno de los PLC de la casa
SIEMENS mas comerciales.

En la Figura 3.4 se aprecia la implementacion completa del sistema de control. Esta
se comprende de la fuente de potencia, la CPU y los mddulos IO digitales y analogos.

3.2.1. Power Supply PS 307

Este modulo proporciona una salida de 24 Vdc a corriente maxima de 5A, con
conexiéon monofasica de alimentacién en los rangos de voltaje de 120/230 VAC.
Dadas las condiciones especiales de escalado del sistema S7-300, tanto los modulos

Figura 3.4: PLC S7-300 y médulos 10



3.2 PLC industrial.

como el CPU son alimentados por esta fuente, asi como algunos componentes de
instrumentaciéon. En la Figura 3.5 se puede ver de manera general la descripciéon
general del médulo junto con la descripcion de su elementos principales.

Display for "Output voltage DC 24 V present”
Terminals for 24 VDC output voltage
Strain-relief

Mains and protective conductor terminals

24 VDC On/Off switch

fuente:www. automation.siemens.com

Figura 3.5: Fuente de Poder.

3.2.2. CPU315F-2 PN/DP

Pertenece a la familia de las CPU estandar de segunda tecnologia, que permite
disponer en conjunto los protocolos industriales PROFINET y PROFIBUS, asi como
de comunicaciéon MPI que hace factible la programacion por cable dedicado.

Implementa a su vez una interfaz PG/PC por lo cual es facilmente programable a
través de una PC normal. Esta interfaz también hace posible que las variables del
PLC sean manipulables y que se pueda ver el funcionamiento en caliente del proceso
que se lleva acabo en el PLC.

fuente:www. automation.siemens.com

Figura 3.6: CPU 315F-2 DP.

3.2.3. Médulo Digital 1/0 SM323

Se refiere a un moédulo digital de 16 entradas y 16 salidas, con alimentacién a 24 V
dc. Permite un voltaje diferencial entre borneras hasta de 75 Vdc, lo que permite

10



3.2 PLC industrial.

una seleccién de “0” logico en el rango de [-30 a +5V] dc y un rango de “1” légico
de [13 a 30V]. Dicho rango se ajusta correctamente las sefiales internas a los niveles
On/Off requeridos en el proceso.

Puede ofrecer el control de cargas de hasta 0.5A por salida independiente y hasta un
total de 4A de carga sobre el moédulo completo. Es lo suficientemente robusto para
soportar la conexiéon de switches, botones de mando, valvulas solenoides, contactores
e incluso pequenos motores.

Sobre la parte externa se puede ver de manera luminosa mediante leds los valores
binarios que se procesan en la unidad y que permiten identificar de manera gréfica las
etapas activas del proceso. La Figura 3.7 muestra como es la configuracion general
de los terminales, detallando el tipo de proteccion para el manejo de las entradas y
las salidas.

224V

number
Status LEDs green

fuente:www.automation.siemens.com

Figura 3.7: Médulo Digital I/O SM323

3.2.4. Moédulo Analog I/0 SM334

Este es un modulo anadlogo con resolucion de 8bits de 4 entradas y 2 salidas. Con
alimentacién de 24 Vdc. Permite un rango dindmico de medicién para voltaje de [0
a 10V] 6 corriente de [0 a 20mA].

La salidas implementadas permiten alimentar cargas de voltaje para el rango de
[0 a 10V] 6 corriente de [0 a 20mA]. Se ha disenado para la operacién directa con
termocuplas, resistencias, resistencias térmicas. La seleccion de modo de operacion
de entrada/salida se limita al cableado sobre terminales especificos. Ver Figura 3.8

11



3.3 Senal de control

fuente:www. automation.siemens.com

Figura 3.8: Modulo Analogo

3.3. Senal de control

Debido a que se trata de un proceso térmico, es posible realizar el control sobre las
resistencias calefactoras a través de una senal digital On-Off | tanto para el sistema
en lazo abierto como para el sistema en lazo cerrado.

I-i tiempo de ciclo 4-|

ANCHO ]
del
Pulsa

. —

Figura 3.9: Salida de tiempo Proporcional

Este tipo se sefial de control es basicamente una sefial PWM (Figura 3.9 ) que
permite lograr una estabilizacion del proceso térmico a distintos estados de equilibrio
mediante la seleccion correcta de la modulacion del ancho de pulso. Esta senal de
control sera también proporcional al valor de la variable de control una vez el sistema
opere en lazo cerrado.

3.4. Elemento final de control

En nuestro caso el elemento final de control corresponde a un Relé de estado soli-
do o SSR (Figura 3.10). Se han determinado sus caracteristicas para que opere a
una tensioén de carga de 110 VAC para una corriente maxima de 20A, mediante la
aplicacién de una tensién nominal de entrada en el rango de [5 a 24 VDC].

12



3.4 Elemento final de control

Power source

[b

Input signal

€2
@
@

aU)s

Load

Figura 3.10: Relé de estado sélido.

13



4 Soluciéon Propuesta

Las estrategias de control implementadas en core del sistema (CPU-s7300), disena-
das especificamente para la obtencion del modelo de la planta junto con la interfaz
(HMI) conforman la totalidad del proyecto desarrollado. La solucién propuesta com-
prende entonces una interfaz hombre maquina que se ejecuta sobre un PC estandar
y un conjunto de algoritmos que hacen posible la realimentacion.

Dicha interfaz condiciona al proceso para operar en lazo abierto o en lazo cerrado,
dependiendo de la etapa que se quiera ejecutar. La ejecucion en lazo abierto servira
para la captura de datos necesarios para la identificaciéon. Mientras que la ejecucion
en lazo cerrado servira para comprobar el diseno del controlador PID implementado.

4.1. HMI

La interfaz hombre maquina es una herramienta software que le permite al opera-
rio interactuar con las variables del proceso. Permite también que el usuario final
manipule los elementos finales remotamente. Tiene como objetivo refrescar las va-
riables de la base de datos en pantalla y sirve como intermediario ODBC para el
almacenamiento de las variables del proceso en una Base de Datos (BD).

El desarrollo consta de 3 secciones principales, la primera (1) permite que al operario
realizar los ajustes necesarios y configuraciones iniciales, la segunda (2) comprende
el esquemadtico de interconexion de planta y controlador (Figura 4.1) y la tercera (3)
registra graficamente un historico del comportamiento de las variables.

Considerando los requerimientos del proceso la HMI propuesta responde a cada una
de las siguiente categorias:

= Monitoreo: Permite obtener y mostrar los datos de planta en tiempo real.
Se presentan dos tipos de datos: numéricos y graficos. Los primeros serviran
como leyenda para las variables estaticas y los segundos para representacion
de la respuesta del sistema y comportamiento del PID.

= Supervisiéon: Permite junto con el monitoreo el ajuste de los setpoint y de las

configuraciones para lazo directo o lazo cerrado, asi como la parametrizacion
del PID.

» Control: Permite gestionar los algoritmos de control (ejecutados en el core)
operando a través de tags los ciclos de ejecucion. Esto permite al usuario
mantener los valores criticos dentro del limite y ejecutar un tipo de maniobra
en particular.

» Histéricos: Permite muestrear y almacenar en archivo digital Seccion 4.4,
datos del proceso a un tiempo de captura de 1s. Este almacenamiento de
datos es la base principal del proceso de identificacion.
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Figura 4.1: HMI-Secciones

4.1.1. RunTime

La mayoria de HMI s estan disefiadas para ejecutarse sobre una pantalla tactil.
Otras requieren de computadores dedicados o PC industriales debido a condiciones
de seguridad, disposicion de planta o robustez del proceso. La aplicacion RUNTI-
ME es un driver que se ejecuta en el equipo cliente PC y permite que la interface
hombre maquina (HMI) se ejecute. Logra expandir las funcionalidades del PC a la
interfaz; como el mouse, teclado y comunicaciéon TCP/IP que no vienen implemen-
tadas por defecto en la pantallas industriales.

Esta integracion bidireccional permite tambien gestionar con el computador los pro-
tocolos ODBC para la gestién de la base de datos. Permitiendo asi, escalar la apli-
cacion verticalmente en el modelo CIM (Centro Integrado de Manufactura).

15



4.2 Consideraciones Generales

4.2. Consideraciones Generales

4.2.1. Configuracion preliminar
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Figura 4.2: Acondicionamiento de Senal

La variable del proceso (PV) corresponde a una sefial de temperatura. Dicha senal se
captura a través de una PT-100 debidamente acondicionada mediante un transmisor
de corriente.

El transmisor de corriente actiia en el rango 4 a 20 mA, sin embargo el médulo de
entrada andloga (Figura 4.2) opera solamente entre los limites de 0 a 20 mA. Esta
zona muerta (4mA) junto con el valor de temperatura ambiente (offset) tiene un
efecto adverso en la resoluciéon de la variable manipulada.

Una de las secciones del HMI permite al usuario observar el rango dinamico de senal,
mediante el ajuste de escalas de la senial de temperatura. De esta forma evita perder
mas resolucion en la senal de temperatura y puede obtener una senal adecuada para
el proceso de identificacion.

4.2.2. Rango de Seiial Vs Unidad de medicion

Debido a la naturaleza propia de las variables, las unidades de medicién también
discrepan unas de otras. Un cambio en la amplitud del pulso tiene un efecto en la
temperatura y es percibido como un cambio en corriente.
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4.2 Consideraciones Generales

Para evitar inconvenientes en el cambio de unidades, los valores de SetPoint, MV y
PV se trabajan en el rango de 0% a 100 % de senal adimensional.

Esta seleccién permite relacionar directamente la sefial de salida Temperatura como
efecto en un cambio de la senal de control (Figura 3.9). Efecto muy adecuado para el
proceso de identificacion. De esta forma se evita al usuario conversiones innecesarias
entre valores de corriente y temperatura y se establece un método de comparacion
directo entre las fuerzas de actiian y las que se controlan.

4.2.3. Operacion en lazo abierto

La operacién en lazo abierto permite al operario realizar la curva de operacion
mediante la asignacion de un valor adecuado de la variable manipulada.

R SIMATIC WinCC Runtime Advanced

INTERFAZ HOMBRE MAQUINA PARA LA SINTONIZACION E
IDENTIFICACION DE UN PROCESO TERMICO UTILIZANDO
UN PLC SIEMENS S7-300

[on

+5,259

Figura 4.3: Esquema de operacion en lazo abierto

El usuario puede asignar el valor que desee a la variable manipulada que sera tra-
ducida a su vez una sefial On/Off. El valor On [0-100 %] sera equivalente al valor de
la variable manipulada durante un ciclo de la senal de control.

Para la operacién en lazo abierto el usuario debe escoger la configuracion que se
aprecia en la Figura 4.3 .

El switch de MV (Variable Manipulada) debe estar en modo manual, para que de
esta forma el usuario pueda forzar el valor deseado.

17



4.2 Consideraciones Generales

4.2.4. Curva de reaccion

El sistema empieza a responder una vez se altera del valor de la variable manipu-
lada. En el histérico de los valores MV y PV (Figura 4.4), se puede ver la reaccién
del sistema térmico (marrén) y el SetPoint (azul) con relaciéon al numero de mues-
tras. Mediante estos dos histéricos es posible encontrar una aproximacién de las
ecuaciones que modelan al sistema.

Cada curva de reaccion esta determinada por las caracteristicas especifica de fa-
bricacion del horno y las condiciones ambientales del laboratorio. Sin llegar a ser
iguales entre cada planta y cada corrida. Para nuestro caso particular puede adver-
tirse ademas que la salida no sigue de manera lineal la entrada.

40
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Variable (%)

Figura 4.4: Respuesta al escalon

El proceso de identificacion del sistema térmico se realiza a través de los datos
del proceso que son almacenados en una base de datos. Estos datos se almacenan
continuamente con un periodo de 1segundo. El Runtime garantiza que la totalidad
de los datos necesarios para la identificacion, se capturen en intervalos fijos de tiempo
y se almacenen de forma segura.

4.2.5. Limite minimo del escaldon

Debido a las caracteristicas propias de inercia del proceso térmico y a la forma de
alimentar la resistencia de potencia (ver Seccién 4.4), existe un escalén minimo cuyo
efecto se puede observar en un cambio en la senial de temperatura. El escaléon minimo
también esta sujeto a las consideraciones de resolucién mencionadas en el apartado
Seccion 4.4.
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4.2 Consideraciones Generales

En la figura Figura 4.4 se puede ver el comportamiento de la planta a varios valores
de MV (escalones). Para efectos préacticos se eligen un valor de escalén minimo
con valor a 5%. Valores inferiores estdn por fuera del limite lineal y la energia
suministrada a la resistencia no es la suficiente para vencer la inercia térmica.

4.2.6. Limite maximo del escaldon

El horno tostador tiene implementado una proteccién térmica que se acciona cuando
el horno alcanza una temperatura de operacion alta. Esta proteccion es intrinseca a
la planta, ya que se trata de un horno tostador convencional.

En la Figura 4.5 se puede ver el efecto de desconexiéon de la resistencia de calefac-
cién. Se senala ademas la maxima temperatura que alcanzara la planta sometida a
una alimentacién completa (100 %). Este comportamiento ocurre cuando todavia el
sistema no se ha alcanzado su valor en estado estacionario. Dicho efecto se consi-
dera una anomalia en la linealidad de la planta, por lo cual su efecto se considera
indeseable.

100

Variable (%)

1 1 1 1 1 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (s)

-20

Figura 4.5: Limite maximo del escalon

Se escoge por lo tanto un valor de escalon de tal forma que no se alcance el limite de
la proteccién térmica. Se ha determinado experimentalmente que un valor del 60 %
resulta adecuado para desarrollar el proceso de identificacion.

Este requerimiento debe garantizarse debido al tipo de identificacién que se hace
del sistema (curva de reaccién). Debido a que son necesarias tanto la sefial de en-
trada como la senal de salida, el tiempo suficiente para alcanzar el valor en estado
estacionario.
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4.3 Operacién en lazo cerrado

4.3. Operacion en lazo cerrado

Constituye la fase final del proceso de sintonizacion. Es aqui donde se implementa
una realimentacién de la senal de temperatura (PV) y la senal de error pasa a través

del controlador PID, para generar los valores necesarios de la senal manipulada
(MV).

Desde la HMI el usuario simplemente selecciona el modo de lazo cerrado, regre-
sando a MV a su estado automatico (Switch en OFF). Internamente el circuito de
control realiza el acople/desacople de la senal re-alimentada, ademas de realizar el
procesamiento numérico que determina el valor justo de MV.

La funcionalidad acople/desacople el controlador PID, asi como de la operacién en
lazo abierto y lazo cerrado, constituye una de las mayores ventajas de la presente
implementacion.

4.3.1. Asignacion de parametros

El controlador PID implementado en el esquema de control, esta definido por la
ecuaciéon temporal:

LMN_Sum(t) = GAIN % ER(0)(1 + -t + DFe™/oF )

Corresponde con un implementacion digital que sigue el algoritmo de posicion. Esto
hace posible identificar claramente cada uno de sus componentes por separado y
bastara con conocer el valor del error para determinar su efecto sobre el valor de la
variable manipulada.

PID

Kec [+10,50
’7

Ti |+5,00
Td |+0.00
Df |+5,00

Figura 4.6: Detalle de asignacion de parametros PID

Dentro de la soluciéon propuesta existe un apartado que permite observar por sepa-
rado cada una de las componentes de la senal manipulada. Dando como beneficio
que el operario pueda comprobar la correspondencia del modelo del PID con los
datos obtenidos.

La vista principal permite asignar los pardmetros del controlador PID de manera
auténoma y su efecto es inmediato ya que la HMI escribe los valores directamente
en bloque de funcién que implementa el control. Ver Figura 4.6



4.4 Sistema de registro de informacion

4.4. Sistema de registro de informacion

RunTime SQL Server

Figura 4.7: Registro de informacién

El registro de informacion se lleva acabo de manera similar al existente en un sistema
de control distribuido. Para esto se hace uso de un servidor SQL-SERVER 2005 que
alberga las bases de datos del proceso. Esto permite disponer informacién de proceso
de forma eficiente, correcta y en tiempo real.

El RunTime ((Subseccién 4.1.1)) hace de interlocutor ODBC y desde la progra-
macion del HMI se implementan los ficheros de registro de variables, siguiendo el
esquema descrito en la Figura 4.7. Este proceso de almacenamiento de variables
permite que el proceso de identificacién resulte mas certero. Puesto que los datos
son gestionados directamente por la HMI a intervalos fijos y sin la intervencién del
operario. Puede incluso llegar a registrarse toda la informacion del proceso desde
que se ejecuta el runtime y por consiguiente la HMI.

También garantiza que se pueda acceder a los vectores de estimulo y respuesta
directamente en formato vectorial, agilizando asi el proceso de identificacién. Dicha
metodologia facilita que el fichero de datos pueda leerse con herramientas externas
como Oficce-Excel. Lo cual representa una ventaja para la generacién de reportes e
informes.
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4.5 Esquema de programacion

4.5. Esquema de programacion
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L=
,/ T
]
]
1
‘\\\ ]
F1
DE2
. ewo
DEwA

i

olE bl K
e ] ® = ﬁ a

2

1 -==F
-
{

L

2------3

El esquema de programaciéon utilizada obedece a un sistema de programacion por
bloques o programacion estructurada. Cada bloque funcional se ejecuta dentro de
un ciclo. El ciclo principal coincide con el OB1 que es el ciclo principal donde se
ejecuta los archivos necesarios para la ejecucion primaria.

Este tipo de programacion estructurada implica la divisiéon del programa en diversos
bloques (Figura 4.8). Cada bloque por su cuenta constituye un sub-programa. Las
ventajas de este tipo de programacion son que posibilitan el test, la modificacion y
permiten aplicar un formato estandar a ciertas etapas del proceso.

Debido a que la implementacion del ciclo de control PID requiere que la ejecucion
sea ciclica, el bloque se debe ejecutar el un FB particular. También se implementa
un OB100 que permite ejecutar un ciclo de reset en caliente y llevar los estados
necesarios a sus condiciones por defecto.

La programacién estructurada permite también utilizar de diferentes tipos de modu-
los agilizando la depuracion de errores. Dichos médulos permiten al usuario progra-
mar o almacenar datos. Algunos de los médulos especiales que permiten mantener
la estructura:

» Modulo de Organizacién: Los médulos de organizacién (OBs) constituyen
los modulos ejecutables del sistema. El OB1 es la subrutina principal en la que
empieza el ciclo de programa de PLC y por la que finaliza. Toda subrutina
para poder ser ejecutada debe ser llamada desde la OBI.

» Médulo de Funcién FB: Un mdédulo de funcién (FB) es un bloque que
contiene una parte del programa y que controla una determinada area de
la memoria. Este modulo ofrece la posibilidad de utilizar parametros. Estos
moédulos se emplean para tareas repetitivas o funciones complejas.
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4.5 Esquema de programacion

» Médulo de Funcion FC: Una funcién (FC) es, de acuerdo a la norma IEC
1131-3, un médulo de datos estaticos. Ofrece la posibilidad de transferir datos
al programa de usuario.

= Médulos de DB: Los médulos de datos (DB) constituyen areas de datos en
el programa de usuario. Sélo contiene datos.
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5 Identificacion y Sintonizacion

En este apartado se hara una descripcion general del proceso de registro de los datos,
cubriendo la generacién de los ficheros de variables, los tipos de variables almacena-
das y el formato de archivacion. Se trataran ademas los tépicos de identificacion del
sistema, validacion del modelo y sintonizacién del controlador.

5.1. Descripciéon de los Datos

Los eventos de avisos (alarmas, alertas) y los valores de proceso pueden memorizarse
en ficheros. Se utilizan por ejemplo para:

= Deteccion temprana de estados de peligro.

= Aumento de la calidad del producto.

= Optimizacion de ciclos de mantenimiento

= Acreditacién de estandares de calidad.
Es evidente que también se pueden almacenar los datos de SetPoint y Salida indi-
rectamente. Por tanto, un proceso de identificacion se puede llevar a cabo con los
datos que actualmente alimentan la BD o también validar la puesta en 6ptimo del

proceso en lazo cerrado simplemente acudiendo al registro historico de sus valores
almacenados.

El presente trabajo hace énfasis en el recurso de archivaciéon que poseen los PLC o
DCS, como mecanismo de recolecciéon de datos en linea del proceso en lazo abierto
o lazo cerrado.
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5.1 Descripcién de los Datos

5.1.1. Ficheros de Variables
En RunTime se registran y procesan los valores del proceso que se van archivar y

dependiendo del proyecto se almacenan en archivos o en la base de datos de ficheros.

El archivo de variables se controla mediante ciclos o eventos. Los ciclos de archivo se
encargan de la adquisicion y el almacenamiento continuos de los valores de proceso.

Para la archivacion de una variable se definen las condiciones siguientes:

Varialé)l% o fichero a través de la cual se archivaran los valores de la variable
conectada.

El fichero de variables en el que se guardara la variable

El ciclo o evento con el que se guardara la variable.

El rango de valores dentro del que se guardara la variable.

Ficheros de variables

Mombre a Ubicacion Registros por.. Modo del orig.. Nombre del origen d...
J~ componente_d Base de datos 100000 Nombre defin... registros
d~ componente_| Base de datos 100000 Nombre defin... registros
J~ componente_p Base de datos 100000 Nombre defin... registros
i~ Identificacion Base de datos 100000 Nombre defin... registros
i~ ser_point Base de datos 100000 Nombre defin... registros
J-) variable_error Base de datos 100000 Nombre defin... registros

Figura 5.1: Fichero Variables

La Figura 5.1 describe cada uno de los ficheros utilizados para intercambiar datos
con el proceso. El fichero llamado Identificacion contiene los datos de PV y SP.
Por lo tanto, sera el fichero utilizado para representar la curva de reaccion y utilizado
por la metodologia de identificacion.

En cada uno de los ficheros se almacenan 100000 registros de forma ciclica, cuyo
almacenamiento inicia a la par con el RunTime, de esta forma se disponen datos
desde el comienzo al final del proceso.
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5.1 Descripcién de los Datos

5.1.2. Métodos de archivacion

En TIA PORTAL (WinCC) se pueden utilizar los siguiente métodos de archivo:

s Fichero circular.

= Fichero circular segmentado.
= Fichero con avisos del sistema dependiente del nivel de llenado.

= Fichero con disparo de una evento en funcion del llenado.

Meétodo de archivacion

Tipo
CEl ) @ Fichero circular
hd u ! () Fichero circular segmentado [ |T| Fichero(s)
-+, (") Mostrar aviso de sistema al 90 [Z] %

—EWA () pisparar evento

Figura 5.2: Métodos de archivacion

Debido a las caracteristicas del proyecto y a los objetivos planteados, para la archi-
vacion del fichero de variables se ha implementado el tipo de archivaciéon de fichero

circular. De esta forma los datos son renovados en cada proceso de operacion de la
HMI.

5.1.3. Fichero <ldentificacion>

Variables de fichero

Name a Variable de proceso Modo de adquisicion Ciclo de archiv...
J@ Variable_Mv My Ciclico 1s
}u Variable_Pv PV Clelico 1s

dglﬁgﬁb

Figura 5.3: Variables Fichero

Este fichero contiene valores muestreados a razén de 1s (Figura 5.3) de las variables
MV y PV. Para cada uno de los ficheros almacenados en la BD se registra ademas
informacién referente al nombre de la variable, tiempo de captura (String), valor de
variable, validez del datos, tiempo en mili-segundos.

En la Figura 5.4 se observa un detalle del formato de archivo almacenado en la BD.
Los valores de variable se archivan forma conjunta en cada ciclo de escritura y por
lo tanto necesitaran ser filtrados para obtener una componente por separado.
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5.2 Identificacion

VarName TimeString Varvalue Validity Time_ms
P 21/03/2013 04:57:08 p.m. 0 1 41354706345
MV 21/03/2013 04:57:08 p.m. 0 1 41354706345
PV 21/03/2013 04:57:09 p.m. 0 1 41354706357
MY 21/03/2013 04:57:08 p.m. 0 1 41354706357

| PV 21/03/2013 04:57:10 p.m. 0 1 41354706368

Figura 5.4: Detalle fichero almacenado

5.2. Ildentificacion

Se trata de un método experimental que permite obtener el modelo de un siste-
ma a partir de los datos recogidos del proceso, en esta etapa es comin recurrir a
herramientas software que ayudan a aplicar los algoritmos de identificacion.

Una de las técnicas mas conocidas para la determinacion de los parametros corres-
ponde a la denominada curva de reaccion del proceso. Dicha técnica permite generar
el modelo a partir de la respuesta al proceso a un cambio escalén en la entrada y el
registro conjunto de las senales entrada/salida.

Con el fin de aligerar la aplicacién de los métodos de sintonizacion clasicos en con-
troladores industriales, usualmente se supone que los sistemas reales de temperatura
pueden modelarse por medio de un modelo de orden reducido. Algunos sistemas pue-
den representarse completamente con modelos de primer ( Ecuacién 5.1 )o segundo
(Ecuacion 5.2) orden mas tiempo muerto.

= Primer orden mas tiempo muerto:

Kpx e7tms
G = 5.1
pls) = ———"7 (5.1)
= Segundo orden sobreamortiguado més tiempo muerto:
Kp* e~tms
Gpls) = (5:2)

(118 + 1) (125 + 1)

De esta forma, el sistema queda totalmente definido una vez se estiman los parame-
tros de ganancia, tiempo muerto y las constantes de tiempo. Las metodologias mas
comunes basadas en la curva de reaccion del proceso son:

» Métodos de la tangente (Miller, Ziegler- Nichols)

» Métodos de dos puntos (Alfaro, Chen-Yan,Smith)
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5.2 Identificaciéon

Estas técnicas determinan las componentes del sistema en base a calculos realizados
sobre la grafica de respuesta. Son técnicas empiricas ofrecen resultados aceptables
con muy pocos calculos de por medio.

Sin embargo, en nuestro caso particular, ya que se dispone no solo de la curva
de reaccién sino de los vectores de datos que la componen, es mucho mas facti-
ble la utilizacién de herramientas software disenadas especificamente al proceso de
identificacién. Utilizando la System Identification Toolbox de Matlab®y mediante la
interfaz Ident'se determina de manera rapida un modelo de proceso para el conjunto
de datos.

Se relacionan en la siguiente tabla los valores obtenidos del modelo para los datos
del proceso descritos en la Figura 4.4

’ Orden \ Modelo \ % de Ajuste ‘
1,5359+¢ %05
1,4875xe =Y
2 G(s) = (701,435 +1)(339,915 1 1) 95.21

Se puede ver que el modelo de segundo orden mas tiempo muerto explica el modelo
con menos de un 5% de error.

REAL g
ORDEN 1 (88.84%)
ORDEN 2 (94.21%)

v | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 5.5: Validacion modelos

La Figura 5.5 muestra la curva de reaccion de cada uno de los modelos determinados
en el apartado anterior comparandolo con el valor de proceso. Puede verse que el
modelo de orden 2 es el modelo que mejor explica el sistema real.

'El comando Ident permite obtener tanto modelos parametricos como no-parametricos del sitema
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5.3 Bondad del Modelo

5.3. Bondad del Modelo

Una vez identificado un modelo se debe estimar que tan cerca esta su respuesta al
valor real del proceso.

Es posible definir de manera cuantitativa que tan acertado es un modelo, para esto
podemos definir un indice de error de prediccién con base en la respuesta temporal.

Se calcula entonces el error medio cuadratico -RMSE- (Ecuacién 5.3), como la dife-
rencia de salida de cada uno de los modelos (Orden 1 y 2) con respecto al valor real.
El RMSE es un indicador positivo que indica el grado de explicacion del sistema
con el modelo propuesto. Valores cercanos al Cero(0) son indicativos que el modelo
propuesto se aproxima bastante al modelo real. Se ve aqui nuevamente que el modelo
de orden 2 es el que mas se aproxima al sistema real.

N _ 2
— F“(r(m y(k)) 53
N
’ Orden \ RMSE ‘
1 0.3878 %
2 0.1212%

5.4. Sintonizacion del Controlador

Una vez se ha determinado el modelo, el proceso de sintonizaciéon del PID se de-
termina cumpliendo algunos requerimientos de funcionamiento en lazo cerrado del
sistema. En nuestro caso particular deseamos obtener un comportamiento de error
de seguimiento cero sujeto a un requerimiento de 10 % de OverShoot.

Debido a que la determinacion de los parametros del controlador PID depende com-
pletamente del modelo. Esto tiene como resultado que los parametros individuales
del PID varien de un método a otro. A continuaciéon se muestran los valores de las
variables Kc, Ti y Td del controlador, cuando la planta se modela con el sistema de
2 orden mas tiempo muerto hallado en el apartado anterior.
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5.4 Sintonizacion del Controlador

5.4.1. Diserio del controlador

Sea G(s) = ol 41§;1i715)?§?:;0§915 33 sujeto al requerimiento OS=10%

I Out

Figura 5.6: Sintonizacién PI - Lazo Cerrado

Utilizamos la herramienta SISOTOOL de Matlab para estimar los valores de las
componentes Kp, Ti para el esquema de lazo cerrado descrito en la Figura 5.6. Este
proceso nos da como resultado los siguientes valores: Kp=0.285, Ti=1.09e3

Continuous-time PI controller in standard form:

With Kp = 0.285, Ti = 1.0%e+003

Figura 5.7: Valores PI

La Figura 5.7 muestra el detalle arrojado en el prompt de Matlab del controla-
dor sintonizado a los requerimientos . Notese que los valores que se deben indicar
en la forma PID Estandar. Ya que esta es congruente con la que se implementa

internamente en la CPU S7-300.

La Figura 5.8 y la Figura 5.9 muestran la implementacion en Simulink y la respuesta
del sistema respectivamente.

r

I PIDis) - de() - -5%(
enis,

Step PID Controller Transfer Fen Tranzport
[relay
» ]
kp Scope
- [y
denis)
Stept Transfer Fend Transport
Celayl

Figura 5.8: Modelo Simulink
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5.4 Sintonizacion del Controlador

0 i I I I i i I
0 500 1000 1500 2000 2kan 3000 3500 4000

Figura 5.9: Respuesta sistema lazo cerrado
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6 Conclusiones.

Se ha presentado una implementacion mediante interfaz hombre maquina (HMI)
que permite obtener un modelo matematico que explica en un 95 % la dindmica de
un proceso térmico, mediante la metodologia de curva de reaccion del proceso.

La interfaz permite sintonizar controladores P, PI, PID. Ademas de permitir revisar
y comparar cada una de las componentes de senal del controlador con su equivalente
tedrico matematico.

La implementacion permite trabajar la metodologia de curva de reacciéon para la
identificacién del modelo a través de un lazo abierto. Pudiéndose también sintonizar
el controlador PID y observar el comportamiento en lazo cerrado sin dificultad.

La implementacion presentada permite guardar los valores del proceso en un archivo
seguro de base de datos para ser consultada luego de manera externa por otras
herramientas software.

Todo lo anterior se desarrollo sobre un modelo abierto que permite realizar mejoras
y ajustes del proceso de identificacién y sintonizacion. Este merito puede explorarse
luego en la implementacion otras de metodologias de control fuera de la linea clasica
aqui planteada.
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Anexos

Algoritmo de control

Bloques principales del esquema de control

Comprenden los bloques de funcién principal (OB1), ciclo de re-start en caliente
(OB100), llamada ciclica de ejecucion (OB35), funcion de conversion(FC1)

~ |5 Bloques de programa
ﬁ*b'ﬁgregar nuewvo bloque
2 Main [OB1]
48 C¥C_INTS [OE35)
3 COMFLETE RESTART [OB100]
2 conversion [FCT]
4 Eloque_2 [FEZ2]
@ Eloque_2_DE [DE1]

b - Blogues de sistema

Componentes Main OB1

Es el encargado de activar el proceso mediante un enclavamiento. Da la alternativa
de activar el modulo de PID.
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Segmento 1:

Cormentario

4.0 Tl 1 WbA12.5 W0
RN "eTOR" "stap_m'" "Tag_Q0"
] | ] | |
1 I 1 I |./= { :
HbA122
Ilrun_mll
] |
1 1
%0
"Tag_Q0"
] |
1 1
Segmento 2: .
Comentario
Tl 2 Tled 1 W40 WbA12.5 HbA12 4
"POL_ON" "STOP" "Ta g_QI:I" "zto p_m" "PID_m"
I 1 I 1 I 1 I
1 I 1 I 1 I 1/1 : :
%bA12 .4
"FID_M"
] |
1 1
WbA12.F
“Tag_FID_on"

Bloque de escalado de temperatura.

Ejecuta el ciclo FC1



- Segmento 6: ..

Cormentario

WECT
"conversion”

EM EMO

HW2ES

HbADTSE
"IN_A1" — sensor

"termp_

i termperatura”
%DE3.DEDED salida p

"TCONMT_CP_DE".
P FAC — m

%DE3.DEDGED
"TCONT_CP_DE".
PY_OFFS — b

Ajuste de modelo de tiempo integral en el controlador PID

b Segmento 7 .

Comentario

Dy
Real

EM EMO

ErRADTED *DB3.DEDTFO
"TI_ternp" — 1M1 OUT — "TCONT_CP_DE"TI

S0 — M2

Bloque PID TCONT_CP_DB

Bloque PID para control de temperatura TCONT CP_ DB, que se ejecuta dentro
del llamado ciclico OB35 cada 100ms.



- Segmento 1: ..

w Controlador PID discreto con sefial de entrads analogs por w288 y salida a pulsos, simulacion del
SERS0F Con sisterna en tiempo discreto

wDE3
"TEOMNT_CP_DE"
BhAT 2 A TCORT_CP
P10 W+ &
| | EN EMO
%hADD S %hADT S
"sensar’ — PY_IN P — "Tag_out_Pw"
T 2SS hbAD 152
"In_a1" — PW_FER LMMN — "lrnn_temp"
0.0 — DISY A
FALSE — INT_HFOS LMM_FER — "Tag_LMM_Per"
FALSE = IMT_HMEG
= %44
0 — SELECT "Resistencia_
CYCLE QOPULSE — Calef"
CYCLE_P
— %kA13.0
hbADGEG "Rebase_LIM_
"tag_SF_int" — SP_INT QLMN_HLM = Sup”
YRADTO HkA13.1
"tag_valar_ QLMM_LLM —1"Rebase_LIM_Inf"
Manual" — Ak Qi ACT —
.= COM_RST
WhAGZ
"Tag_Man" — MAMN_CN

Bloque de conversion FC1

Realiza una funcion interna de manejo de variables locales.



Interfaz
Marmbre Tipo de datos Offset Cormentario
1 <l = Input
2 || = sensar Init B entrada sensar
=T I Real pendients
4 |4[ = b Real corte
5« - Output
6 ] = zalida Real
YAl = lhout
= = <agregar=
9 <l + Temp
10 <40 = temporal Real 0.0
=T T

IE CASE F2R.TO WHILE

OF i) )

1 Btempural_sensur:=#sensur;

2 #remporal:=#temporal sensor* 100727645

3 #salida:=#tenporal *#mt#h;

- r
Libreria de PID Estandar
Fuente: www.automation.siemens.com
Algoritmo PID
En la siguiente figura se representa el diagrama de blogues del algoritmo PID.
sPINT —— [, [ MNP
PFAC_SP
aan
| INT
LMN_Sum

¥
u—b LMMN_I

X
I_I INT_HPOS| |-~
ER INT_HNEG [
I, L_ITL_ON,
I_ITLVAL
DIF
. e
TO.D_F

Interfaz de pararmettizacian

Cinterfaz de llamada de instruccidn

Componentes PID

|—’ LMN_D

S



ER
LMM_Sum

GAIn* D_F ER

1 i G&IN* ER.()
R : ER )
.
: : GAIN* ERD) "
— ’
I TDID_F i
1
———



Funcionamiento del generador de impulsos

La funcién PULSEGEN cambia la variable manipulada analégica LmnN mediante una modulacién de ancho
de impulsos en una secuencia de impulsos con la duracion de periodo PER_TM. PULSEGEN se activa con
PULSE_ON = TRUE vy se procesa en el ciclo CYCLE_P.

Lrmnk
¥ 3
100 |

a0

a0

30

PULSE A |

1 |

ot

—p~ | |-4— CYCLE_F

Una variable manipulada LmnN = 30 % y 10 llamadas de PULSEGEN por PER_TM suponen:

e TRUE en la salida QPULSE para las tres primeras llamadas de PULSEGEN (30 % de 10 llamadas)
® FALSE en la salida QPULSE para las otras siete llamadas de PULSEGEN (70 % de 10 llamadas)

La duracion de un impulso por periodo es proporcional a la magnitud manipulada y se calcula del modo

siguiente: Duracién de impulso = PER_TM * LmnN /100



Diagrama de bloques TCONT_CP

BP_INT {2
= G
[ EF L DEADBAND
PV_IN » /——/
CRF_IN P HORM DEADBE W
PV PER =l - :- ER
%
PER_MOD PV_FAC,
PV_OFFS
SP_INT |—"”"”-p
)
PFAC_SP
FEY
INT A LMN_Sum
INTHROS—] | _~ L) z PEAC_SP,
IMT_HHEG— =1 LRMH_| FID_TUNE| GAIN, TI,
T, DF,
Tl LITLVAL El— }ﬁ- CONZ_ON,
LmaM CONZONE
oiF -
TUN_ON,
N\ C—  piMND TUN_ST bzw.
PID_ON,
0, O_F TUN_DLM
QLMN_HLM
[TAN] _EEIEII CILMN_LLM LMH
CONZONE 1 LMNLIMIT LWN_NORM CRP_OUT
Vs - " » | LMN_PER
Lrnni = _
ER—p _rJ'- 1]
CONZ_ON LMN_HLM LT it PULSEGEN
CON_ZON Sl I
Jmﬂ | p[oFuLsE
PULSE_CN,
PER_TM,
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HA]N; ON PFAC_SP, MAN_ON
GAIN,
PID_CON _|_P|DI_DN LOKD_PID 1 SAVE PAR UNDO PAR ;1:-39-
1 I i )
[ GAIN, , 0 0 1
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[ 3 Y D_F,
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Parametros de entrada de TCONT_CP

Parametro | Direccion | Tipo Ajuste Descripcion
de predeterminado
datos

PV_IN 0.0 REAL | 0.0 En la entrada "Valor real de la entrada” se puede parametrizar
un valor de puesta en marcha, o se puede conectar un valor
real externo en coma flotante. Los valores validos dependen
de los sensores utilizados.

PV_PER 4.0 INT 0 El valor real en formato de periferia se conecta al regulador a
través de la entrada "Valor real de la periferia”.

DISV 6.0 REAL | 0.0 Para realizar un control anticipativo, la magnitud perturbadora
se conecta a la entrada "Variable perturbadora”.

INT_HPOS | 10.0 BOOL | FALSE La salida del integrador se puede bloguear en sentido positivo.
Para ello, la entrada INT_HPOS debe estar ajustada a TRUE.
En caso de regulacion en cascada, se conecta INT_HPOS del
regulador piloto a QLMN_HLM del regulador secuencial.

INT_HNEG | 10.1 BOOL | FALSE La salida del integrador se puede bloguear en sentido
negativo. Para ello, la entrada INT_HNEG debe estar ajustada
a TRUE. En caso de regulacidn en cascada, se conecta
INT_HNEG del regulador piloto a QLMMN_LLM del regulador
secuencial.

SELECT 12.0 INT 0 Si el formador de impulsos esta conectado, existen varias

posibilidades de llamar el algoritmo PID y el formadar de
impulsos:

o SELECT = 0: el regulador se llama en un nivel de alarmas
ciclicas rapido y se procesan el algoritma PID y el
formador de impulsos.

« SELECT = 1: el regulador se llama en el OB1 y sdlo se
procesa el algoritmo PID.

o SELECT = 2: el regulador se llama en un nivel de alarmas
ciclicas rapido y solo se procesa el formador de impulsos.

o SELECT = 3: el regulador se llama en un nivel de alarmas
ciclicas lento y sélo se procesa el algoritmo PID.




Parametros de salida de TCONT_CP

Pars Direcdc Tipo Aiust D I
de predeterminado
datos

PV 14.0 REAL | 0.0 En la salida "Valor real" se indica el valor real que actia
efectivamente.

Los valores validos dependen de los sensores utilizados.

LMN 18.0 REAL | 0.0 En la salida "Variable manipulada" se indica la variable
manipulada realmente efectiva en formato de coma flotante.

LMN_PER 22.0 INT 0 La variable manipulada en formato de periferia se conecta al
regulador en la salida "Variable manipulada de la periferia”.

QPULSE 24.0 BOOL | FALSE La variable manipulada se emite con modulacion de ancho
de impulsos por la salida QPULSE.

QLMN_HLM | 24.1 BOOL | FALSE La variable manipulada esta limitada siempre por un limite
superior y uno inferior. La salida QLMN_HLM natifica el
rebase del limite superior.

QLMN_LLM | 24.2 BOOL | FALSE La variable manipulada esta limitada siempre por un limite
superior y uno inferior. La salida QLMN_LLM notifica el
rebase del limite inferior.

QC_ACT 243 BOOL | TRUE El parametro indica si se va a procesar la accion del

reqgulador continuo en la siguiente llamada de bloque (sdlo
relevante si SELECT tiene el valor 06 1).




Parametros de entrada/salida de TCONT_CP

Parametro | Direccion | Tipo Auste Descripcion

de predeterminado
datos

CYCLE 26.0 REAL | 0.1s Valor predeterminado del tiempo de muestreo para el algoritmo
PID. El optimizador calcula el tiempo
de muestreo en la fase 1 y lo deposita en CYCLE.

CYCLE = 0.001 s

CYCLE_P 30.0 REAL | 0.02s En esta entrada se indica el tiempo de muestreo para la accion
del formador de impulsos. La instruccidn TCONT_CP calcula el
tiempo de muestreo en la fase 1 y lo deposita en CYCLE_P.
CYCLE_P=>0.001s

SP_INT 34.0 REAL | 0.0 La entrada "Consigna interna” sirve para preseleccionar una
consigna.

Los valores validos dependen de los sensores utilizados.

MAN 38.0 REAL | 0.0 La entrada "Valor manual” sirve para predeterminar un valor
manual. En modo automatico, se corrige segdn la variable
manipulada.

COM_RST | 42.0 BOOL | FALSE El blogue tiene una rutina de inicializacidn, que se gjecuta
cuando se activa la entrada COM_RST.

MAN_ON 421 BOOL | TRUE Si esta activada la entrada "Conectar modo manual”, el lazo de
regulacidn esta interrumpido. Como variable manipulada se
especifica el valor manual MAN.

Variables estaticas de TCONT_CP

Parametro Direccion | Tipode Ajuste Descripcion
datos predeterminado

DEADB W 44.0 REAL 0.0 El error de regulacion se conduce por una zona muerta.
La entrada "Ancho de zona muerta" determina el tamafio
de la zona muerta.
Los valores validos dependen de los sensores utilizados.

I_ITLVAL 48.0 REAL 0.0 La salida del integrador se puede aplicar en la entrada
I_ITL_ON. En la entrada "Valor de inicializacion para la




accion I" esta el valor de inicializacién. Durante el
rearranque completo COM_RST = TRUE, la accidn | se
ajusta al valor de inicializacion.

Se admiten valores entre -100y 100 %.

LMMN_HLM 52.0 REAL 100.0 La variable manipulada esta limitada siempre por un limite
superior y uno inferior. La entrada "Limite superior de la
variable manipulada” indica el limite superior.

LMN_HLM = LMN_LLM

LMN_LLM 56.0 REAL 0.0 La variable manipulada esta limitada siempre por un limite
superior y uno inferior. La entrada "Limite inferior de la
variable manipulada” indica el limite inferior,

LMN_LLM = LMMN_HLM

PV_FAC 60.0 REAL 1.0 La entrada "Factor de valor real" se multiplica por "Valor
real de la periferia”. La entrada sirve para adaptar el
rango del valor real.

PV_OFFS 64.0 REAL 0.0 La entrada "Offset de valor real” se suma a "Valor real de
periferia”. La entrada sirve para adaptar el rango del valor
real.

LMMN_FAC 68.0 REAL 1.0 La entrada "Factor de la variable manipulada"” se
multiplica por |a variable manipulada. La entrada sirve
para adaptar el rango de la variable manipulada.

LMN_OFFS 72.0 REAL 0.0 La entrada "Offset de la variable manipulada” se suma a
la variable manipulada. La enfrada sirve para adaptar el
rango de la variable manipulada.

PER_TM 76.0 REAL 1.0s En el parametro PER_TM se introduce la duracién del
periodo de la modulacion de ancho de impulsos. La
relacidn entre duracidn de periodo y tiempo de muestreo
del formador de impulsos determina la precisidn de la
modulacidn de ancho de impulsos.

PER_TM = CYCLE
P B TM 80.0 REAL 0.02s En el parametro "Duracion minima de impulso” o

"Duracién minima de pausa” se puede parametrizar una
duracidn de pausa o de impulso minima. P_B_TM se
limita intemamente a = CYCLE_P.




TUN_DLMN

20.0

La excitacion del proceso para la optimizacion del
regulador se realiza mediante un salto de la variable
manipulada de TUN_DLMN.

Se admiten valores entre -100 y 100 %.

PER_MODE

88.0

INT

En este conmutador se puede indicar el tipo del madulo
E/S. El valor real de la entrada PV_PER se normaliza asi
en la salida PV de la siguiente manera.

« PER_MODE = 0: termopares; PT100/NI100; Estandar
PV_PER = 0.1 Unidad: °C, °F

¢ PER_MODE = 1: PT100/NI100; Climatizacion
PV_PER = 0.1 Unidad: °C, °F

¢ PER_MODE = 2: Intensidad/tensidn
PV_PER ~ 100/27648 Unidad: %

PVPER_ON

90.0

BOOL

FALSE

Si se debe leer el valor real de la periferia, la entrada
PV_PER debe estar interconectada con la periferia, v la
entrada "Activar valor real de periferia” debe estar
activada.

I_ITL_ON

90.1

BOOL

FALSE

La salida del integrador se puede aplicar a la entrada
I_ITLVAL. Para ello debe estar activada la entrada
"Inicializar accion "

PULSE_ON

90.2

BOOL

FALSE

Con PULSE_ON = TRUE se activa el formador de
impulsos.

TUN_KEEFP

90.3

BOOL

FALSE

No se pasa al modo automatico hasta que TUN_KEEP
sea FALSE.

ER

92.0

0.0

En la salida "Error de regulacidn” se indica el error de
regulacién que actla realmente.

Los valores validos dependen de los sensores utilizados.

LMN_P

96.0

0.0

La salida "Accidon P" contiene la accidn proporcional de la
magnitud manipulada.

LMN_I

100.0

REAL

0.0

La salida "Accidn I" contiene la accidn integral de la
magnitud manipulada.

LMN_D

REAL

0.0

La salida "Accion D" contiene |a accidén derivativa de la
magnitud manipulada.




PHASE 108.0 INT 0 En la salida PHASE se indica la fase de ejecucidn actual
de la optimizacion del regulador.
e PHASE = 0: no hay modo de optimizacidn; modo
automatico o manual
» PHASE = 1: disponibilidad para la optimizacion;
comprobar parametros, esperar excitacion, medir los
tiempos de muestreo
o PHASE = 2: optimizacion propiamente dicha:
Bildsqueda de punto de inversion con variable
manipulada constante. Entrada del tiempo de
muestreo en el DB de instancia.
e PHASE = 3: calculo de los parametros del proceso.
Guardar los parametros del regulador validos antes de
la optimizacion.
o PHASE = 4: disefio del regulador
e PHASE = 5: correccion del regulador a la nueva
variable manipulada
e PHASE = T: verificacion del tipo de sistema
STATUS_H 110.0 INT 0 STATUS H indica un valor de diagndstico a través de la
bldsqueda del punto de inversidn en el proceso de
calentamiento.
STATUS D 112.0 INT 0 STATUS D indica un valor de diagndstico a través del
disefio del regulador en el proceso de calentamiento.
QTUN_RUN | 114.0 BOOL 0 La optimizacion se ha iniciado mediante la aplicacion de
la magnitud manipulada de optimizacidn y en estos
momentos se encuentra en la fase 2 (basgueda del punto
de inversicon).
FPI_CON 116.0 STRUCT Parametros Pl del regulador
GAIN +0.0 REAL 0.0 Ganancia Pl del regulador
Y/unidad fisica
Tl +4.0 REAL 0.0s Tiempo de integracion Pl [s]
PID_CCN 124.0 STRUCT Parametros PID del regulador
GAIN +0.0 REAL 0.0 Ganancia PID del regulador
TI +4.0 REAL 0.0s Tiempo de integracion PID [s]
TD +8.0 REAL 0.0s Tiempo de accidn derivada PID [s]
PAR_SAVE 136.0 STRUCT En esta estructura se guardan los parametros PID.




PFAC_SP

+0.0

REAL

1.0

Ganancia proporcional al cambiar la consigna

Se admiten valores comprendidos entre 0.0 y 1.0,

GAIN

+4.0

REAL

0.0

Ganancia del regulador

%/unidad fisica

Tl

+8.0

40.0 5

Tiempo de integracidn [s]

D

+12.0

REAL

10.0s

Tiempo de accidn derivada [s]

D_F

+16.0

REAL

5.0

Factor de accién derivada

Se admiten valores comprendidos entre 5.0 y 10.0.

CON_ZONE

+20.0

REAL

100.0

Ancho de zona de regulacién

Si el error de regulacion es mayor que el ancho de la zona
de regulacion, se emite el limite superior de la variable
manipulada como variable manipulada. Si el error de
regulacion es menor que el ancho de la zona de
regulacion negativa, se emite el limite inferior de la
variable manipulada como variable manipulada.

CON_ZONE 2 0.0

CONZ_ON

+24.0

BOOL

FALSE

Activar zona de regulacion

PFAC_SP

162.0

1.0

PFAC_SP indica la accion P efectiva en caso de
modificacién de la consigna. Se ajustaentre 0y 1.

e 1:Laaccion P también esta completamente operativa
en caso de modificaciones de la consigna.

e (:Laaccidn P no esta operativa en caso de
modificaciones de la consigna.

Se admiten valores comprendidos entre 0.0 y 1.0,

GAIN

166.0

2.0

La entrada "Ganancia proporcional” indica la ganancia del
regulador. El sentido de actuacion del regulador se
invierte mediante el signo negativo de GAIN.

%/unidad fisica

Tl

170.0

40.0s

La entrada "Tiempo de integracion” {tiempo de accion
integral) determina el comportamiento temporal del
integradoar.




D

174.0

10.0s

La entrada "Tiempo de accidn derivada” (tiempo de
anticipacidn) determina el comportamiento temporal del
diferenciador.

D_F

178.0

5.0

El factor de accidn derivada determina el retardo de la
accion D.

D_F = tiempo de accidn derivada/"Retardo de la accion D"

Se admiten valores comprendidos entre 5.0 y 10.0.

CON_ZONE

182.0

100.0

Si el error de regulacion es mayor gue el ancho de la zona
de regulacién, se emite el limite superior de la variable
manipulada como variable manipulada.

Si el error de regulacion es menor que el ancho de la
zona de regulacidn negativa, se emite el limite inferior de
la variable manipulada como variable manipulada.

Los valores validos dependen de los sensores utilizados.

CONZ_ON

186.0

BOOL

FALSE

Con CONZ_ON =TRUE se puede activar la zona de
regulacién.

TUN_ON

186.1

BOOL

FALSE

Si TUN_ON=TRUE se toma el promedio de la variable
manipulada hasta que se aplica la excitacion de la
variable manipulada TUN_DLMNmediante un salto de
consigna o TUN_ST=TRUE.

TUN_ST

186.2

BOOL

FALSE

Si la consigna debe permanecer constante durante la
optimizacidn del regulador en el punto de operacion, se
aplica un salto de la variable manipulada de TUN_DLMN
mediante TUN_ST=1.

UNDO_PAR

186.3

BOOL

FALSE

Carga los pardmetros del regulador PFAC_SP, GAIN, TI,
TD, D_FCONZ_ON y CON_ZONE desde la estructura de
datos PAR_SAVE (sdlo en modo manual).

SAVE_PAR

186.4

BOOL

FALSE

Guarda los parametros del regulador PFAC_SP, GAIN, TI,
TD, D_F, CONZ_CON y CON_ZONE en la estructura de
datos PAR_SAVE.

LOAD_PID

186.5

BOOL

FALSE

Carga los parametros del regulador GAIN, TI,TD en
funcidn de PID_ON desde la estructura de datos PI_CON
0 bien PID_CON (sdlo en modo manual)




PID_ON

186.6

BOOL

TRUE

En la entrada PID_ON se puede determinar si el regulador
optimizado debe trabajar como regulador Pl o PID.

e Regulador PID: PID_ON = TRUE
* Regulador Pl: PID_ON = FALSE

Puede ocurrir que en algunos tipos de proceso sdélo se
disefie un regulador Pl a pesar de PID_ON = TRUE.

GAIN_P

188.0

0.0

Ganancia del proceso identificada. En el tipo de sistema |,
se tiende a estimar un valor demasiado bajo para
GAIN_P.

U

192.0

0.0

Tiempo de retardo identificado del proceso.
TU = 3°CYCLE

TA

196.0

0.0

Tiempo de compensacidn identificado del proceso. En el
tipo de sistema |, se tiende a estimar un valor demasiado

bajo para TA.

KIG

200.0

0.0

Subida maxima del valor real con una excitacion de la
variable manipulable de 0 a 100 % [1/s]

GAIN_P=0.01"KIG " TA

N_PTN

204.0

0.0

El parametro indica el orden del proceso. También se
pueden utilizar "valores no enteros”.

Se admiten valores comprendidos entre 1.01 y 10.0.

TM_LAG P

208.0

0.0

Constante temporal de un modelo PTN (valores
significativos sdlo para N_PTN == 2).

T_P_INF

212.0

0.0

Tiempo desde la excitacion del proceso hasta el punto de
inversion.

P_INF

216.0

0.0

Modificacion del valor real desde la excitacion del proceso
hasta el punto de inversion.

Los valores validos dependen de los sensores utilizados.

LMNO

220.0

0.0

Variable manipulada al principio de la optimizacidn
Se calcula en la fase 1 (valor medio).

Se admiten valores entre 0y 100 %.




2240

REAL

0.0

Valor real al principio de la optimizacion

PVDTO

228.0

REAL

0.0

Subida del valor real al iniciar la optimizacion [1/s]

Con adaptacion de signo.

PVDT

232.0

0.0

Subida momentanea del valor real [1/g]

Con adaptacion de signo.

PVDT_MAX

236.0

0.0

Modificacidn max. del valor real por segundo [1/s]

Derivacidn maxima del valor real en el punto de inversidn
(con adaptacidn de signo, siempre > 0); se utiliza para
calcular TU y KIG.

NOI_PVDT

240.0

0.0

MNivel de ruido en PVYDT_MAX en %

Cuanto mayor sea el nivel de ruido, menos precisos (de
efecto mas suave) seran los parametros del regulador.

NOISE_PV

244.0

0.0

Ruido absoluto en el valor real

Diferencia entre el valor real maximo y minimo en la fase
1.

FIL_CYC

248.0

INT

Numero de ciclos del filtro de valores medios

Se calcula un valor medio del valor real a partir de
FIL_CYC ciclos. En caso necesario, FIL_CYC se aumenta
automaticamente entre 1y max. 1024,

POI_CMAX

250.0

INT

NUmero max. de ciclos tras el punto de inversion

Este tiempo se utiliza para encontrar otro punto de
inversion (es decir, uno mejor) en caso de ruidos de
medicion. Solo entonces concluye la optimizacidn,

POI_CYCL

252.0

INT

NUmero de ciclos tras el punto de inversion
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