Practica 7

Control de sistemas continuos
mediante Autdmatas Programables.

Objetivos

En esta practica se realiza una introduccion al control de sistemas continuos
mediante Autémata Programable. Se realizaran programas en lenguaje de
Autdmata y se monitorizaran los procesos mediante un Sistema Scada.

Se dispone de un equipo de préacticas dotado de:
Un ordenador personal PC.
Autdmata Programable Tsx3722 dotado con entradas y salidas anal6gicas.
Placa de simulacion de sistema de segundo orden.
Programa SCADA SPIA.
El Automata Programable Tsx3722. Dispone de:
8 vias de entrada analdgica. Rango 0..10voltios. 8 bits de resolucion.
1 via de salida analégica. Rango 0..10voltios. 8 bits de resolucion.



Practicas de Regulacién Automatica

El sistema continuo a controlar esta realizado por medio de circuitos basados en el
amplificador operacional. Su funcién de transferencia es de segundo orden:

R=1MQ

C C=033puF

L I
C'=1pF
} |

Sistema de Segundo orden.

1
(1+0.33s)(1+5s)

Funcién de Transferencia.
El canal de salida analogica se lleva a la entrada E del sistema fisico. La salida del
sistema S se lleva la entrada analdgica 2. La masa del circuito se lleva a la masa del
canal de entrada anal6gica y a la masa del canal de salida analdgica.

G(s) =
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Control de Sistemas Continuos mediante Autdmatas Programables

Proceso de creacion de aplicaciones de Automata.

Dentro del grupo de programas Modicon-Telemecanique ejecutar el programa PL7 Pro
V3.1. A continuacion crear una nueva Aplicaciéon (menu Fichero, Nuevo)

B PL7 PRO : <Sin nombre>

Her

Huevo
Procezadores: T arjetas de memaoria:;
S =3 fa] TSe 3710 W30 .. ;I Minguna

TS Premium TS 3721 1.0 . 32K pal. -
TS# 37241 V1.6 B4 K. pal.
TSX 3721 W20 . —I':E'”':E'ar
TS 3721 a0 ..
TS 3722 1.0 .
TS5 3722 V1.5 ..
TS Va0,
TSx 3722 a0 ..

— Grafcet
g jddvertencial
Después de la creacian de la aplicacion
' Mo . . .
. ezta seleccion sera imeversible.

Elegir TSX Micro, la versidon del procesador del autémata (TSX 3710 6 TSX 3722 )
version del S.0. 2.0. La aplicacién no contendra grafcet.

Aparece la pantalla del Navegador de Aplicacion:

&% Navegador de aplicacidn [_ [0

(-3 ESTACION
{:l Configuracion
E@ Programa
E-£§ TareaMasT
-[j Suceszos
Eﬂ--{:l Variables
-[j Tablas de animacidn
Eﬂ--{:l Carpeta
-[j Fantalla de explotacicn
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Practicas de Regulacién Automatica

Hacer click en el icono de configuracion y a continuacion doble click en configuracion
hardware.

flicontiguacion______________________________FEH
[Toxarzz van... =l oD

o—w e~ 0

Configuracién Hardware. El Procesador elegido es el TSX3722.
Afadir los moédulos de entradas-salidas presentes en el autdmata que vais a
programar (hacer doble click en la zonas del rack). Si la configuracion hardware de la
aplicacion no coincide con la del autémata es posible que no funcione correctamente
la lectura de entradas y la escritura de salidas.

Agregar un médulo E3
F arnilia: b &duili:

TodooMada 1.5 TSw DEZ 3202 32E 24vCC IECZ BORM

1EE 115%WCA+125 REL BLTER Cancelar |
16E 24vCC+125 REL BLTER

1EE 24WCC+125 0.5 BLTER
TS DMZ 280TE 16E 24vCC+125 0,54 CON
TS% DMZ BADTE 32E 24VCC+325 0,14 CON
TS% D52 32R% 325 REL BORM

TS= D52 32T2 325 24/CC 054 BORKM
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Control de Sistemas Continuos mediante Autdmatas Programables

M=l E3

il Configuracidn

[Tsx3r22 van.. =] [0 ] =]

Configuracion hardware para procesador TSX3722.
La configuracion hardware depende del autbmata que se vaya a programar. No tiene
porque coincidir con las dos figuras anteriores. Una vez introducida la configuracion

hardware, hay que validarla haciendo un click sobre el icono —| 0 pulsando

Mayusculas+Enter.
Volver a la pantalla del navegador de la aplicacion. Hacer un click sobre Programa-

Secciones-Tarea Mast. Ir al menu de Edicion -Crear:

ﬂ PLY PRO : <5in nombre>

Archivo W[yl Seracios e Hers

[=-£3) ESTACION

Ea Configuracian
@ Configuracidn hardware
Configuracicn saftware
Ha Frograma
- TareaMAST

Ej--D ‘ariables
D Tablas de animacidn

Eﬂ--D Carpeta

D Fantalla de explotacidn

Seleccionar el lenguaje ST (Literal Estructurado).
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Ejercicio 1.

Introducir el siguiente programa en la Tarea Mast.

PID(" ', ",%IW0.2,%QW0.10,%M10,%MW20:43);
(*control manual desde el panel de control *)
%M10:=%I1.0;

(*Incremento-decremento de la referencia *)

IF %I1.5 THEN

%MW 20:=%MW20+20;

END_IF;

IF %I1.6 THEN

%MW 20:=%MW20-20;

END_IF;

(*Incremento-decremento de la Accion Manual *)

IF %I1.7 THEN

%MW21:=%MW21+20;

END_IF;

IF %I1.8 THEN

%MW21:=%MW21-20;

END_IF;

(* definicién del valor de la ganancia del regulador kp*100 *)
%MW?22:=320;

(* tiempo de accion integral en décimas de segundo¥*)
%MW23:=10;

(* tiempo de accion derivada en decimas de segundo®)
%MW24:=0;

(*periodo de muestreo en centesimas de segundo*)
%MW25:=10;

(* accion Maxima*)

%MW 26:=10000;

%MW 28:X0:=TRUE;

%MW 28:X8:=TRUE;

Una vez introducido el primer ejercicio, pulsar shift+ enter o hacer click en el icono

Ir a la Pantalla del Navegador de Aplicacion hacer doble click sobre Configuracion -
Configuracion Hardware
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Control de Sistemas Continuos mediante Autdmatas Programables

Jil Configuracidn i =]
MW
[Tswarzz vzo. ] |@ .m_| {33|
{21 TS 3722 [RACK 0  POSICION 0]
I Configuracian ;I
o, — Designacion: PROCESADOR 2722
n
a T5X
3722
O — Modo de funcionamiento——————— — Tareas
= O Ml of e ~Me
e ’_,-"' ™ Ciclica
" C [T =Ez0Alarma r
a e
? m [T 1.8 Guardada del pragrama y de ( (¥ Peritdica I S0/ )
e lo= primeros Xhwi N, g
Ati ‘W atchdog: 2a0=
[T Amrangue automitico en RLUN NH"“--._ d j’}/
F Fuesta a cera de XMwi al — FAST
rearrancar en fric — Mc
Feriodo: I % ms
— Tarjeta de memoria—————————————— gl
INinguna ;I ‘whatchdog: 100=< m=
o 'a

Configurar la tarea maestra como periddica con periodo 50 ms.

Se debera guardar la aplicacion al disco duro. Dentro del directorio trabajos, crear un
subdirectorio, y guardar la aplicacion. Procurar copiar la aplicacion a disquete, jjno se
garantiza su supervivencia en los discos duros!!.

Guardar como

Guardar en:

I riztrabajos

MNarmbre de archivo: Ipracticcontactos.STX Guardar I
Guardar como tipo: IArchivnsF’L?[".STX] j Cancelar |

r Informacidn acerca de la aplicacion
Tipo:

Mombre / Werzsidn:

Ultima rnodificacion:

Comentario: ;I

izl

A continuacién transferir la aplicacion al autbmata. El autbmata debera estar
alimentado, y su cable de programacion conectado al COM2 del ordenador (suele ser
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Practicas de Regulacién Automatica

el puerto macho de 25 pines). Se debera comprobar que el driver de comunicaciones
esta correctamente configurado en el COM2 a una velocidad de 9600 baudios.
Ejecutar el programa Unitelway del grupo Modicon Telemecanique:

&Y Configuracion UNI-TELWAY - UNTLwO1 M=] B3
Archivo Edicidn Apuda

—Puerto COM —Yelocidad [bauds]
Guardar
" COM1 ™300 & 9600
*COM2 C 600 19200 Abrir
" COM3 {1200 ™ 38400 Pradat
redeterm.
" COM4 i~ 2400 " 57600
= i~ 4800 115200 Modem
Param. |
Autoadaptacion
[en zequndoz] EI Maestro
—Direcciones UNI-TELWAY
Base EI Hiamero EI

A continuacién ejecutar:

=&l Debug  Opciones  Yentana 2
i Transferr programa... Chrl+T

Si en este instante se cuelga el ratdn, reiniciar el ordenador y configurar el driver
Unitelway correctamente.
Si aparece:

Impozible establecer el enlace fizico con el autdmata en la direccidn
S5 par el driver LINT Linf01.

El Software PL7 Pro no encuentra el autdmata. Las razones pueden ser varias:
No tenéis Autdbmata (os lo ha quitado el compariero).
El cable de comunicacion esta suelto ( en el ordenador o en el autbmata)

Estais intentando comunicar por el puerto de impresora (jjes el puerto hembra
de 25 pines!!).
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El Autdmata no tiene alimentacion.

Verificar lo anterior y volver a intertarlo. Si todo esta correcto y sigue sin comunicar,
puede ser que el puerto serie del ordenador este roto ( a veces pasa).

Si se logra comunicar saldra la siguiente pantalla:

Conectar H

El ejecutable contenido en el PC ez distinta del contenida en el
autarmata,

— Informacian acerca de la aplicacian
FC Aukdmata
Marmbre: JSTATION [STATION
Wersid: I 0.0 I 0.0
Fecha: J08/02/1999 13:02:26 [27/01/1999 10:01:42
Cornentari; ﬂ d
Para restablecer la identidad, debe seleccionar el sentido de copia del
ejecutable:
Autdrnata->PC... i PC-rAutdmata Cancelar |

Elegir PC->Automata.

(Si se desea cargar la aplicacién que contiene el automata en el ordenador se elegira
Autémata ->PC).

Si el autdbmata se encontraba ejecutando una aplicacion es necesario pararlo:

@ Fara esta operacion, el autdmata debe pazar a STOP.

i Confirma el pazo a STOP?

ELIDH N
Una vez transferida la aplicacion poner el autbmata en Run=——————y se ejecutara
el programa.

Para comprobar el funcionamiento de un programa en lenguaje literal es conveniente
crear una tabla de animacion. Seleccionar el cédigo arrastrando el ratén y ir al menu
Servicios- Inicializacion de una tabla de animacion.
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Con estas ordenes se crea una tabla con los objetos utilizados en el programa.

B PL7 PRO : PID2
Archivo  Edician Servicios Wer Hemamientaz  Automata Debug Opcionez  Yentana 7

E(wlu]2] ol@)| 2| e 5 2| 2= BE(m)] |

ST: MAST - Main M= ES || 52 Animacion de ST: M
' M10, %MW20:43);
nel de control o

Wiz

|—M0dificaci6|':] %

Simbola { Mombre | ‘alor a
w02 5000
Fa [EdTiEs] W10 4778

M0 1
F? i I

MW 20 5000
F& il | =0 1

— Madificacicn Yariable |

=15 0
— Forzado —— w1 0
=17 ]
P Eereara W21 4778
F5 Earzana 1| g 0
WA 22 320
F& Eancelarl e 22 10
w2 0
— Lectura o VP 0
m W26 10000
" MW 2840 1

Pulsar %I1.0 . El regulador funciona en automético. Incrementar con %l1.5 y
decrementar con %l1.6 la referencia de mando y comprobar que la variable contolada
%IWO0.2 la sigue.

En la palabra %QWO0.10 se escribe la accion del PID. Estimar la ganancia del sistema
fisico controlado.

Modificar el programa y hacer el tiempo de accion integral (%MW23) cero. Hacer
Kp=100. Poner la referencia %MW20 a 7000 ¢ Cuanto vale el error de Posicion?.

Poner la referencia %MW20 a 3000 ¢ Cuanto vale el error de Posicion?.

Razona las respuestas.
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El algoritmo sin accion integral (Ti = 0) efectta la operacion siguiente:
€t=SP - PV, (error = referencia —medida)
la accion del regulador es
OUT = KP [ € t+ D{ /100 + 5000

donde Dt = accién derivada,

El algoritmo con accién integral (Ti # 0) efectla la operacion siguiente:
para €t=SP-PV,
la accién del regulador es:

AOUT = KP [ A€ t+ (Ts/10.Ti).€ 1+ A D{ /100
OUT = OUT + AOUT
donde Dt = accidén derivada.

Ts es el periodo de muestreo.

Ejercicio 2.
Introducir el siguiente programa en la Tarea Mast. (Fichero Pidspia2.stx en directorio
c:\Pract7)

PID(",",%IW0.2,%QW0.10,%M10,%MW20:43);
(*control manual desde el spia*)

%M10:= %MW 118:XO0;

(*lectura de la referencia del Spia*)
%MW20:=%MW110;

(*si estamos en manual, la accion es igual a la accion manual del Spia*)
IF NOT %M10 THEN

%MW21:=%MW 111,

END_IF;

(*se envia el valor de la variable controlada al Spia*)
%MW100:=%IW0.2;

(*se envia el valor de la Accion al Spia*)
%MW101:=%QWO0.10;

(* definicion del valor de la ganancia del regulador kp*)
%MW22:=%MW112;

(* tiempo de accion integral en décimas de segundo*)
%MW23:=%MW113;

(* tiempo de accién derivada en décimas de segundo*)
%MW24:=%MW 114,

(*periodo de muestreo en centésimas de segundo*)
%MW25:=%MW115;

(* accion Maxima*)

%MW26:=10000;

%MW28:X0:=TRUE;

%MW28:X8:=TRUE;
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Practicas de Regulacién Automatica

A continuacion transferir la aplicacion al automata.

RLIDH Tl o
Una vez transferida la aplicacion poner el autbmata en Run =————— y se
ejecutard el programa.

i Iirarsfenn pragrans

Tranzferr datos. .
Desconectar el automatai [riroirimir e

Ejecutar el programa Spia_s.exe se encuentra en el directorio C:\Spia_s.

1
[
1
®
E Y
Vg

Indiastiial p g™ begs Bupervisoryle Procesos -
Faragozme e e e lndusiriales Autom dtizados:

e * w2y Y Tl T Ll
e A L0 Y LIISENEO0 FN0 o5
Departamento de Inform:itica e Ingenieria de Sistemas
Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica
idad Electronica Industrial

Abrir el proyecto Prac7.spi se encuentra en el subdirectorio c:\pract7
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[E 5PIA [Médulo Supervisor] - [c:\practB\pract8.spi) HEER
Sty Defimn 2
| Marcha | Paro | Alarmas IHislulicoI ml 142 m | 16:38 |
10000 10000
10000
9000 o000 2500
2000
2000 2000 E300
2000
7000 Fo00 7500
| 7000
4000 - 4000 6300
| \F’A 4000
5000 - 000 5500
] 5000
4 4000 4500
4000 ] 4000
J 3000 3500
3000 ] Ere=
J 2000 2500
2000 - 28
i 1000 1500
1000 ] 1000
ol 0 300
16:38:20 16:38:45
. Accion
Referencia Manual
Sl Referencia

Control

oo
Antématico eeamn P ID

Variable controlada

La pantalla es un panel de control por Computador. El operador dispone de:
Barra grafica de mando para introducir la referencia del control en estado
automatico (mediante regulador PID del autbmata).
Barra grafica de mando para introducir la accién manual. El valor de la accion
manual se vuelca directamente en el canal de salida analdgica del automata en
el caso de control en estado manual.
Interruptor para cambiar de estado de control manual a control automatico.
Ventana para visualizar las curvas de referencia, accion y variable controlada.

E SPIA [Madulo Supervisor] - [c:\practBypract8._spi] |_ =]
Arehive Defin 2
| Marcha | Paro ‘ Alarmas |Hixlnlicu| E 242 m 16:56 |
10000
9500
Kp 300 o
2500
2000
. 7500
7000
o 6300
Ti 10 6000
500
5000
4500
4000
3500
3000
Td O 2500
2000
1500
1000
500
1]
16:56:11 16:56:41
T 10
Referencia
. i -
Parametros Regulador Aecion .Oontre

Variahle controlada

Parametros del regulador:

Kp: Es el valor de la ganancia del regulador.
Ti: Es el valor de la constante del tiempo integral.
Td: Es el valor de la constante del tiempo derivativo.
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T: Es el periodo de muestreo.

Dar a Marcha
Hacer Kp=300 (3), Ti=10(1 segundo), Td=0,T=10 (0.1segundos).
Activar el control Autématico. Introducir un escalén de 0 a 4000.

Grafica 1 Gréfica de la referencia, de la accion y de la variable controlada.
Hacer Ti=0, el regulador ahora es proporcional puro. Situar la referencia en 3000.

Grafica 2 Gréfica de la referencia, de la accion y de la variable controlada (referencia 3000).

Indica en la gréfica el valor del error de posicion.
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Grafica 3 Gréfica de la referencia, de la accion y de la variable controlada (referencia 7000).

Indica en la gréfica el valor del error de posicion.

Grafica 4 Gréfica de la referencia, de la accién y de la variable controlada (referencia 5200).

Indica en la grafica el valor del error de posicion.

Razona los valores del error de posicion en los tres casos anteriores
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Hacer Kp=300 (3), Ti=10 (1 segundo), Td=100 (10 segundos),T=10 (0.1segundos).
Activar el control Autématico. Introducir un escalén de 0 a 6000.

Gréfica5 Gréfica de la referencia, de la accion y de la variable controlada

Hacer Kp=300 (3), Ti=10 (1 segundo), Td=20 (2 segundos),T=10 (0.1segundos).
Activar el control Automatico. Introducir un escalén de 0 a 6000.
¢ Qué funcion de transferencia se tiene en bucle cerrado?.

Grafica 6 Gréfica de la referencia, de la accion y de la variable controlada
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Ejercicio 3.

Introducir el siguiente programa en la Tarea Mast. Fichero PidSpia3.stx en directorio
c:\Pract7

PID(",",%IW0.2,%QW0.10,%M10,%MW20:43);
PWM(%QW0.10,%Q2.1,%MW70:5);
%MW70:=%MW25*100;
(*control manual desde el Spia*)
%M10:=%MW118:XO0;
(*lectura de la referencia del Spia*)
%MW20:=%MW110;
(*si estamos en manual, la accion es igual a la accion manual del Spia*)
IF NOT %M10 THEN
%MW21:=%MW111;
END_IF;
(*se envia el valor de la variable controlada al Spia*)
%MW100:=%IW0.2;
(*truco para ver la salida PWM en el spia*)
(*pulsa %il1.2*%)
IF %I1.2 THEN
IF %Q2.1 THEN %MW 101:=5000;END_IF;
IF NOT %Q2.1 THEN %MW101:=0;END_IF;
END_IF;
(*se envia el valor de la Accion al Spia*)
IF NOT %I1.2 THEN
%MW101:=%QW0.10;
END_IF;
(* definicién del valor de la ganancia del regulador kp*)
%MW22:=%MW112;
(* tiempo de accioén integral en décimas de segundo¥*)
%MW23:=%MW113;
(* tiempo de accion derivada en décimas de segundo®)
%MW24:=%MW114;
(*periodo de muestreo en centésimas de segundo*)
%MW25:=%MW 115;
(* accion Maxima*)
%MW26:=10000;
%MW28:X0:=TRUE;
%MW28:X8:=TRUE;

A continuacion transferir la aplicacion al autémata.

F:UI}H Tl o
Una vez transferida la aplicacion poner el automata en Run —————— vy se
ejecutard el programa.
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Debug 0

Desconectar

Autdrmata

i irarsenn pragrana

Tranzferr datos. ..
Desconectar el autbmata i T

Volver al Spia y poner en marcha .
Hacer Kp=300 (3), Ti=10 (1 segundo), Td=0 ,T=10 (0.1segundos).

Pulsar %l1.2 para visualizar la salida PWM.
Activar el control Automatico. Introducir una referencia de 5000.

Grafica 7 Gréfica de la referencia, de la accion PWM y de la variable controlada
Comprobar que cuanto mas alta es la referencia mas tiempo permanece activa la
salida PWM.
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