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Resumen

El objeto de este proyecto es la creacion y configuracion de una herramienta digital basada en MATLAB y sus
librerias de comunicaciones industriales OPC DA para el control de un controlador légico programable
SIEMENS S7-300 para la generacion de cargas programadas para una maquina de induccion del laboratorio de
Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla.
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Abstract

The purpose of this project is the creation and configuration of a digital tool based on MATLAB and its OPC DA
industrial communications libraries for the control of a SIEMENS S7-300 programmable logic controller for the
generation of programmed loads for an induction machine of the Laboratory of Systems and Automation
Engineering of the School of Engineering of the University of Seville..
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1 INTRODUCCION

conectados ha demandado el desarrollo de tecnologias de comunicacion que converjan los campos IT-

OT en las industrias, entendiéndose que todas las maquinas de campo necesitan estar conectadas a
sistemas de adquisicion de datos que faciliten su diagndstico, compartan informacion sobre los procesos y
permitan recolectar estos datos para su posterior tratamiento.

Con el creciente desarrollo de la llamada Industria 4.0, la necesidad de crear sistemas industriales

El objeto de este proyecto es, haciendo uso del estandar de comunicaciones industriales OPC (OLE for Process
Control), crear una plataforma de control para un controlador l6gico programable S7-300 de SIEMENS sobre
el entorno de creacion de aplicaciones de MATLAB (AppDesigner). Esta aplicacion sirve como interfaz
hombre-maquina para realizar cambios de referencia sobre un motor de corriente continua encargado de generar
cargas para un motor de induccion, oponiéndose a su giro.

La aplicacion consta de varios modos de funcionamiento que se detallaran en capitulos posteriores, asi como
todos los componentes del sistema, su guia de desarrollo e instalacion, su puesta en marcha y, finalmente, el uso
de la aplicacion.



Introduccion




2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

teorica sobre la que se sustenta e introducir al lector en las tecnologias utilizadas. A continuacion, se

S ntes de comenzar a definir la arquitectura del sistema maquina-aplicacion, es necesario asentar la base
desarrollaran estos conceptos y después, entraremos en mayor profundidad.

2.1. Descripcion general del sistema

A continuacion, se describe la arquitectura del sistema completo formado desde los dispositivos de campo hasta
la aplicacion de usuario.

MOTOR CC
MODELADO

.
[
.
]
.
]
e
I~
=
]
]
]
.
]
]
]
o
o)

Aplicaciones PC:

4D

Figura 2-1. Diagrama del sistema.

En la Figura 2-1 se observa el diagrama del sistema completo, formado por:
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12 Arquitectura del sistema

¢ MOTOR CC MODELADO: Este es el modelo discretizado de un motor de corriente continua que
sera ejecutado por un segundo controlador loégico programable (en adelante, PLC 2). El motor de
corriente continua se ejecuta en un segundo PLC que simula su comportamiento.

e CPU S7-313C-5BG04-0ABO: Es el PLC encargado de realizar el control sobre el motor de corriente
continua y estara conectado por su tarjeta de entradas/salidas analogicas al PLC simulador del motor de
corriente continua. A su vez, haciendo uso del BUS-K (bus interno sobre el rack), el PLC esta conectado
a una tarjeta de comunicaciones CP-343 1-Lean.

o CP 343-1 Lean: Tarjeta de comunicacion que proporciona al PLC una interfaz de comunicaciones tipo
Ethernet Industrial (TCP/IP) que permitira la comunicacion sobre ethernet con el PC.

e PC: Ordenador comiin con sistema operativo Windows 10. Debe tener instalado MATLAB,
KEPServery STEP 7.

2.2. Descripcion hardware

222 PLC SIEMENS CPU S7-313C-5BG04-0AB0

La CPU S7-313C-5BG04-0ABO ofrece las siguientes caracteristicas:

Tabla 2-1. Caracteristicas técnicas CPU 313C-5BG04

Informacion general

Version firmware V3.3

Tension de alimentacion

Valor nominal (DC) 24V
Rango admisible, limite inferior (DC) 192V
Rango admisible, limite superior (DC) 28,8V

Tension de carga L+

Entradas digitales 24 entradas
e Valor nominal (DC) 24V
e Proteccion contra inversion de )
polaridad. Si
Salidas digitales 16 salidas
e Valor nominal (DC) 24V
e Proteccion contra inversion de
polaridad. No

12



Aplicacioén para el control de una carga programable para una maquina de induccién usando un PLC. 13

Intensidad de entrada

Consumo (valor nominal) 650 mA

Consumo (en marcha en vacio) 150 mA

Intensidad de cierre S5A

Entradas digitales 24 entradas
e delatension de carga L+ (sin 80 mA

carga), max.

Salidas digitales 16 salidas

e de latension de carga L+, max. 50 mA
Memoria de trabajo 128 kbytes

Direcciones predeterminadas de los
canales integrados

Entradas digitales 124.0a124.7
Salidas digitales 124.0a 125.7
Entradas analogicas 7522761
Salidas analogicas 752 a 755

Figura 2-2. CPU SIEMENS 313-5BG04-0AB0
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14 Arquitectura del sistema

2.2.3 PLC SIEMENS CPU S7-313C-2 DP 6CF03-0AB0
La CPU S7-313C-2 DP 6CF03-0ABO ofrece las siguientes caracteristicas:

Tabla 2-2. Caracteristicas técnicas CPU 313C-2 DP 6CF03-0AB0

Informacién general

Version firmware V2.6

Tension de alimentacion

Valor nominal (DC) 24V
Rango admisible, limite inferior (DC) 204V

Rango admisible, limite superior (DC) 288V

Tension de carga L+

Entradas digitales 16 entradas
e Valor nominal (DC) 24V
e Proteccion contra inversion de Si
polaridad.
Salidas digitales 16 salidas
e Valor nominal (DC) 24V

e Proteccion contra inversion de No
polaridad.

Figura 2-3. CPU SIEMENS 313-2 DP 6CF03-0AB0

Dado que el intercambio de informacion entre el PLC1 y PLC2 se da a través de sefiales analogicas, esta CPU
debera ir acompafiada de dos modulos de expansion que se detallaran a continuacion.

14



Aplicacion para el control de una carga programable para una maquina de induccion usando un PLC. 15

2.24 Mébdulo expansion SIEMENS SM331 - Al 8x12 BIT

El moédulo de expansion SIEMENS SM331 — Al 8x12 BIT proporciona al PLC2 8 entradas analdgicas con
resolucion de 12 bits.

Este modulo de expansion puede trabajar con sefales de corriente o de tension con las siguientes
configuraciones:

Tabla 2-3. Configuracion de entradas analogicas del moédulo de expansion SM331

Configuracion de entradas

Rangos en tension

[0V;+10V]

o Impedancia de entrada 100 kQ
+1V;+5V]

e Impedancia de entrada 100 kQ
[-1V;+1V]

e Impedancia de entrada 100 kQ
[-5V;+5V]

e Impedancia de entrada 100 kQ
[-10 V; +10 V]

o Impedancia de entrada 100 kQ
[-50 mV; +50 mV]

e Impedancia de entrada 100 kQ
[-500 mV; +500 mV]

e Impedancia de entrada 100 kQ

Rangos en corriente

[0 mA; +20 mA]

e Impedancia de entrada 50Q
[-20 mA; +20 mA]

e Impedancia de entrada 50Q
[+4 mA; +20 mA]

e Impedancia de entrada 50Q

En proximos capitulos se mostrara la configuracion de la tarjeta y como se lleva a cabo.

15



16 Arquitectura del sistema

225 Mébdulo expansion SIEMENS SM332 - AO 4x12 BIT

El médulo de expansion SIEMENS SM332 — Al 4x12 BIT proporciona al PLC2 4 salidas analdgicas con
resolucion de 12 bits.

Este modulo de expansién puede trabajar con sefiales de corriente o de tension con las siguientes
configuraciones:

Tabla 2-4. Configuracion de salidas analogicas del modulo de expansion SM332

Configuracion de salidas

Rangos en tension

[0V;+10V]

e Impedancia de carga 1 kQ
[+1V;+5V]

e Impedancia de carga 1 kQ
[-10 V; +10 V]

e Impedancia de carga 1 kQ

Rangos en corriente

[0 mA; +20 mA]

e Impedancia de carga 500 Q
[-20 mA; +20 mA]

e Impedancia de carga 500 Q
[+4 mA; +20 mA]

e Impedancia de carga 500 Q

En proximos capitulos se mostrara la configuracion de la tarjeta y como se lleva a cabo.

16
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2.2.6 Procesador de comunicaciones CP 343-1 LEAN

El procesador de comunicaciones CP 343-1 Lean permite conectar sistemas de automatizacion SIMATIC
S7-300 a Industrial Ethernet (TCP/IP) y soporta PROFINET IO* entre equipos SIEMENS.

A continuacidon se muestra una tabla con sus principales caracteristicas:

Figura 2-4. Procesador de comunicaciones CP 343-1 Lean

Tabla 2-5. Datasheet del procesador de comunicaciones CP 343-1 Lean

Tensiones
Tension de alimentacion 24V
Tension del bus 5V

Interfaces de comunicacion

Numero de puertos 2

Interfaz 1 — Industrial Ethernet/PROFINET  Puerto RJ45
Interfaz 2 — Industrial Ethernet/PROFINET  Puerto RJ45
Tasa de transmision 10 ... 100 Mbit/s

2.2.7 Fuente de alimentacion 6EP1 331-1SL11 24V-2A

Para dar alimentacion a todos los equipos del rack de automatizacion, se ha utilizado la siguiente fuente de
alimentacion, montada sobre el carril DIN.

Para este proyecto, se podria utilizar indistintamente cualquier otra fuente de alimentacion de 24 V/2A.

1 PROFINET IO (Process Field Network): Estandar de comunicacién basado en Ethernet Industrial para el intercambio de datos de forma
segura en tiempo real entre equipos en el mismo bus de campo. Fue estandarizado con respecto a las normas IEC 61158 e IEC 61784.

17



18 Arquitectura del sistema

Figura 2-5. Fuente de alimentacion 6EP1 331-1SL11 24V —2A

2.3. Descripcion del software
Para este proyecto sera necesario utilizar los siguientes paquetes de software.

2.3.2 Siemens STEP 7

STEP 7 es un software de programacion de controladores 16gicos programables (PLC) de la gama SIMATIC-
S7 300/400.

En este proyecto, este software ha sido utilizado para configurar ambos PLCs, sus modulos de expansion y su
procesador de comunicaciones, asi como todas las funciones implementadas para el control y simulacion del
motor de corriente continua.

2l

Figura 2-6. Icono del software STEP 7.

2.3.3 Kepware KEPServerEX v6.4

KepServerEX es el software encargado de la comunicacion entre el PLCI y la tarjeta de red del PC a través de
sus drivers de comunicaciones sobre TCP/IP y aloja el servidor OPC para nuestra aplicacion.

En este software sera necesario crear todos los tags OPC que vayamos a leer desde el cliente OPC.

Figura 2-7. Icono del software KEPServerEX.

18



Aplicacioén para el control de una carga programable para una maquina de induccién usando un PLC. 19

234 MATLAB App Designer 2020b

La aplicacion de control, configuracion y adquisicion de datos de este proyecto ha sido disefiada utilizando App
Designer.

App Designer permite crear aplicaciones con interfaz de usuario programada con codigo orientado a objetos que
es ejecutado sobre un entorno MATLAB, brindando la posibilidad de crear una aplicacion independiente con

MATLAB Compilery Simulink Compiler.

Figura 2-8. Icono del software MATLAB.

2.4. Conexionado del hardware

A continuacion se detallan todas las conexiones del montaje completo:

Los componentes del sistema anteriormente mencionados en el apartado 2.2 han sido montados sobre dos
carriles DIN?,

& N
2 » @
Q
& <1 No N
N WD o} N Tha
o2 S o C 5
Q & d >
[SIEMENS|
[SiEMENS|
«*
>
s N D
> + i v
3 o &
O O \O \%
P & L
5P F\a DA
& X &

EEEH EEEH
SIMATIC NET

Figura 2-9. Diagrama de montaje sobre los carriles DIN.

*Tarjeta de E/S incorporada en la CPU.

2 Carril DIN: Perfil metélico normalizada con dimensiones 35 mm x 7.5 mm (EN 50022, BS 5584, DIN 46277-3, NFC 63015, DIN 3) comtinmente
utilizado para el montaje de elementos eléctricos de proteccion y mando en armarios eléctricos industriales y viviendas.
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Figura 2-10. Esquema eléctrico de conexion de los modulos de E/S.
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Como se puede observar en la Figura 2-10, los modulos de expansion SM331 y SM332 necesitan ser
alimentados externamente.

En esta parte del proyecto, hemos de hacer especial incapié en que un fallo a la hora de realizar este cableado
puede llevar a la inutilizacion de cualquiera de los médulos de expansion de E/S o incluso, la CPU.

Con esto tendremos conectados el controlador con el modelo simulado del motor de corriente continua. A
continuacion, conectaremos un cable ethernet desde el puerto 1 del procesador de comunicaciones SIMATIC
NET hasta la tarjeta de red del PC donde se alojara el servidor OPC y la aplicacion de control y configuracion.

&
3 >
o Q&
o 4 g
S * ¥
e NS
N
N> \v ) N
&) v Q N>
D ¥ "o ¢
S > &
[SIEMENS [SIEMENS|

SIMATIC NET

PORT 1 PORT2

CABLE ETHERNET - ENLACE TCP/IP

Figura 2-11. Diagrama de conexion SIMATIC NET - PC.

Con esto habremos completado la configuracion hardware del sistema.

En el proximo capitulo de este proyecto se detallara la configuracion de ambos PLCs, sus modulos de expansion
de E/S, procesador de comunicaciones y el servidor OPC.
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2 Configuracion del hardware

3 CONFIGURACION DEL HARDWARE

ste capitulo estd dedicado a explicar detalladamente como se ha llevado a cabo la configuracion del
Ehardware descrito anteriormente, asi como la configuracion del servidor OPC de KEPServerEX.

3.2. Configuracion de equipos SIEMENS con STEP7.

En primera instancia, iniciaremos STEP7 (Simatic Manager) y crearemos un nuevo proyecto. Para ello, una vez
iniciada la aplicacion, nos dirigiremos a la pestafia Archivo -> Nuevo.
2
Archive Sistema de destino  Ver Herramientas Ventana Ayuda
Nuevo... Ctrl+M
Asistente 'Muevo Proyecto'..,

Abrir... Ctrl+0

Memory Card 57 »
Archivo Memory Card >

Borrar...
Recrganizar...

Gestionar...

Archivar...

Desarchivar...

Preparar pagina

Figura 3-1. Ventana de creacion de nuevo proyecto en STEP7.

Esta accion nos abrird una nueva ventana Nuevo Proyecto, donde tendremos que indicar la ubicacion (ruta)
donde se alojara nuestros archivos de proyecto y el nombre que le queramos poner.
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Muevo Proyecto x

Fropectos de uzuario l Librerias] Multipro_l,lectos]

Nombre | Ruta A
@ TFG_S¥_300 ESC_RAMPA W3 C\Program Files [=8E)\Siemer
@ TFG_S7_300_ESC_RaAMPA W4 C:\Program Files [=BE)NSiemer
% TFG_S¥_300_Rak P C:A\Program Files [#BE]\Siemer
@ TFG_S57_300_RAMPA_DOBINTER  C:\Program Files [=8E)%S iemer
@ TFG_SOLO_ETH C:\Program Files [«86]\5iemar
% TFG_SOLO_ETH C:AProgramD atahSiemens ubut v
£ >

-

Mombre: Tipo:

|Pr0yecto_EiempId Prayectn -
-

Ubicacion [ruta) :

|C:\Program Files [«36]\Siemens\Step7 e proj Exarminar...
Cancelar | Ayuda |

Figura 3-2. Ventana de proyectos de usuario en STEP7.

Una vez completados los campos necesarios, pulsaremos el boton Aceptar.

Con esto, habremos creado nuestro proyecto y ya podemos comenzar a realizar la configuracion del hardware.

£
@ Archivo Edicion  Insertar Sistema de destine  Ver Herramientas  Ventana Ayuda
D = &7 2 25| % - <sin fitro > ~| | %8 =EM e
_@ Proyectn_Ejempla }iﬂmhle del ohjeto | Mombre simbdlico | Tipo | Tama | U zuario | Dltima modificacidn | Comentario
MR MPI 2954 1341172022 18:17:08

Figura 3-3. Ventana principal de proyecto en STEP7.

Para comenzar, tendremos que afiadir en nuestro proyecto el hardware que vamos a utilizar. Para ello, haremos
click derecho sobre Proyecto Ejemplo y esto abrira un menu desplegable con las siguientes opciones:
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24 Configuracion del hardware

o".‘
% Archivo  Edicion  Insertar  Sistema de destino Herrarnient
D gtk
| Mambre del chieta | Mombre simbal

Cortar Ctrl+ X
Copiar Ctrl+C
Pegar Ctrl+V
Borrar Supr
Insertar nueve cbjeto >
Sistema de destino >
Cambiar nembre F2
Propiedades del objeto... Alt+Entrar

Figura 3-4. Menu de proyecto en STEP7.

Una vez desplegado el ment, haremos click en Insertar nuevo objeto -> SIMATIC 300. A continuacion,
observaremos que se ha afiadido una nueva entrada con nombre SIMATIC 300(1) en la lista de objetos del
proyecto.

£
@ Archive Edicion  Insertar Sistema de destino  Ver Herramientas Ventana Ayuda
0= | 8% 2 25| 8 - <sinfitro > ~| T | oA BEMD
Proyecto Ejemplo Mombre del objsto | Nombre simbdlico | Tipo | Tama... | Usuiario ‘ Ultima modificacién Comnentaric
’%EMPH] P 2984 1341172022 18:17:.08
[ iSIMATIC 30001) SIMATIC 300 1341142022 18:25:11

Figura 3-5. Vista componentes de proyecto en STEP7.

Para configurar el hardware del rack, haremos doble click sobre SIMATIC 300(1)->Hardware y se abrira una
nueva ventada de configuracion hardware HW Config.

En esta nueva ventana afiadiremos en primer lugar un Perfil de soporte, y posteriormente iremos anadiendo el
PLC1 con todos sus modulos de expansion de E/S y el procesador de comunicaciones.

Para afiadir el Perfil de soporte desplegaremos en el menu de la derecha, SIMATIC 300 ->BASTIDOR 300 ->
Perfil soporte y bastara con arrastrar el elemento deseado hasta la sub-ventana en blanco.

Después de hacer esto, aparecera una tabla enumerada correspondiente al Perfil de soporte y a cada slot
disponible.
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Bl

E“]Equlpc Edicion Insertar Sistema de destino  Ver Herramientas Ventana Ayuda

Les8 & s s il ||[EN 3| B8 w2

<

—— Buscar ‘ it dh
=

et |Esténda|

P
-8, Estacién PC SIMATIC
- PROFIBUS-DP

22 PROFIBUS P&
-8 PROFINET 10

E-E SIMATIC 300

E-3 BASTIDOR 300
{22 Perfil soporte
Qacr

hd -3 CP-200

eo|ea || |en] e | o i

o=

w3 CPU-300
v {3 FM-200

) B0 IM-300

{1 Paso de red

ﬂ:l 10 UR

Slat Mdulo
1

E-{Z3 PS-300
B0 SM-300
B SIMATIC 400

.. | Referencia Fimware | Direccidn MP Direccion E | Direccion S | Comenta... \_ & SIMATIC PC Based Contiol 3004400
R ased Contiol

—| =] |~ o ||| m

==

Insertar posible

BESF 330-17770-0440 £
Digponible en diferentes longitudes

MOD

Figura 3-6. Ventana de configuracion hardware en STEP7.

Una vez afiadido el Perfil de soporte, iremos arrastrando en la posicion correspondiente el PLC1 (CPU-300 ->
CPU 313C-> 6ES7 313-5BG04-04B0 -> V3.3) en el slot 2 (primer slot disponible para la CPU) y el procesador
de comunicaciones (CP-300 -> Industrial Ethernet -> CP 343-1 Lean -> 6GK7 343-1CX10-0XEQ -> V3.0).

La posicion que ocupe cada dispositivo en el perfil virtual debe corresponder con la posicion (o slof) que ocupen

fisicamente.

Al arrastrar el procesador de comunicaciones CP 343-1 Lean (SIMATIC NET), aparecerd una nueva ventana
de propiedades de la interfaz ethernet del modulo.

Propiedades - Interface Ethernet PN-10 (BO/S4.1) X

General  Parémetros

Al seleccionar una subred se le propon-
dran las siguientes direcciones libres.

R Routing
D IP: 192.168.1.5
rEeeen d {* Sin router
Mascara de subred: |255.255.255.0
(" Con router
Direccion:

Subred:

—no conectado a red — Nueva...
Bomar

Cancelar | HAyuda |
Figura 3-7. Ventana de propiedades del modulo CP-343 en STEP7.
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26 Configuracion del hardware

En este caso, asignaremos a esta interfaz la direccion IP: 192.168.1.90 . Antes de cerrar esta ventana, sera
necesario anadir la interfaz a una subred.

Crearemos una subred ethernet haciendo click en el botdon Nueva, le asignaremos un nombre y cerraremos ambas
ventanas pulsando Aceptar.

h o= =

E“lEq'.li[:c Edicién Insertar Sistemna de destino  Ver Herramientas Ventana Ayuda

D8 & & gin g | = | %8 | w2

~ ol
Buscar: ‘ ﬂﬂ
UR
=0 Perfil: | Estandar j
?j E g@;qoz 2 -8, Estacion FC SIMATIC
: ZEs -4 PROFIEUSDP
-3 PROFIBUS P&
)‘:I g':,g'“ fean -3 PROFINET IO
LU =
e _— B SIMATIC 300
X1P2R Port 2
g v I CP300
B ASdrterface
B2 Industiial Ethernet
v B+ CP 3431
< > L0 CF 3431 AdvancedT
{0 CF 3431 ERPC
B0 CP 3431 Lean
&= o s (0 5GK7 343 CHO0-04ED
Slat Madulo ... | Referencia Firm.. | D... | D... | D... | Come ED BGKV713;3-1 EXT10-IKED
: .
2 CPU 313C BES7 313-58G04-0AB0__[V3.3 |2 332
A7 LIRS 7| 1 T
23 AIEHGE Ak g
Y Fmes &1 PROFIBUS
E B Pointto-Point
4 B CF 3431 Lean  |6GK7 3431CXI00KED__[V3.0 |3 |?56.]256. -] CPU-300
; — - FM-300
E'rd AT s o M
wrrrs [ Fars i SD e e
Rl W 6| a0 08 1@
5 E-_3] P5-300
[} F-0 SM-300
7 - SIMATIC 400
g - SIMATIC PC Based Control 3004400
E]
10 BGK7 343101 0-0HED ~ T
1 CP SIMATIC NET 3431 Lean; 2 « 104100 Mbits/s (SWITCH IE); PUERTOS RJ 45; TCP; =
UDP; dispositiva PROFINET [0, comunicacion 57 [servidor): comunicacidn abierta
[SEND/RECEIVE); routing 57; configuracidn IP wia DHCP/blogue; diagndstico web w
Pulse F1 para obtener ayuda. MOD

Figura 3-8. Ventana de configuracion hardware en STEP7.

Una vez afiadidos el PLC1 y el procesador de comunicaciones, configuraremos las entradas y salidas analogicas
integradas en este PLC. Para ello, haremos doble click en la fila correspondiente al slot 2.3 y se abrira una nueva
ventana de configuracion.
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o e =
E“] Equipo Edicién Insertar Sisterna de destino  Ver Herramientas  Ventana Ayuda
D8 §u|S aiin o || 5| %2 | w2
Iy =1k
Buscar: | ﬂﬂ
UR .
=0 Pertil: [E standan ~|
ii ~E 21,@';@2 ~ -8, Estacidn PC SIMATIC
B ot B CROFIBUS DR
-3 PROFIBUS Pa
4 CP 3431 Lean
e i -8 PROFINET 10
X1P1R Port 7
;(}PZH Port 2 @cr
& v =3 cPam
#-{ AS-rteriace
=2 Industrial Ethernet
v £ P 3431
< > {0 CP 3431 Advancedd T
& CP 3431 ERPC
=0 CP 3431 Lean
=0 v -0 BAKT 3431 CXO0-GHED
Slot Mddulo . | Referencia Firm... D.. Come =a EGKJ13;3'1 ETIHIED
1 .
2 TPU 313C GES7 3135BGOA-0ABD_[V33 e
S5 DA - Iy 3' p
‘;; ﬁ?ﬂ ﬁ - PROFIBUS
; TG -2 Point-to-Paint
r TP 3131 Loan _|6GK7 343-1CXI0.0E0_[v3.0 256.1256. -0 CPU-00
- = - FM-300
&7 i T O M3
wrerr || A e S:CI e
,5\'!,‘1'1? S e -0 PS-am
A -0 5M-300
= B SIMATIC 400
a -l SIMATIC PC Based Control 3004400
3
10 EGKT 343-1010-0<E0 ~ £,
1 CP SIMATIC NET 3431 Lean; 2 x 104100 Mbits/s [S%wITCH IE]; PUERTOS RJ 45; TCP; -
UDP; dispositiva PROFINET 10, comunicacidn 57 (servidor); comunicacion abistta
[SEMD/RECEIVE); routing 57 configuracién IP via DHCP/bloque; diagndstico web ©
Pulse F1 para obtener ayuda. MOD

Figura 3-9. Ventana de configuracion hardware en STEP7.

En esta nueva ventana podremos configurar el rango de direcciones que emplearemos para direccionar las
entradas/salidas analdgicas, el tipo de entrada a usar (tension/corriente) y su rango de trabajo, y esta misma

configuracion para las salidas.

Propiedades - Al5/AQ2 - (B0O/52.3) =
General Direcciones ] Entradas ] Salidas ]
Entradas
Inicio: IE'EA— Imagen del proceso:
Fin: 761 -
Iv Estandar
Salidas
Inicio: 752 Imagen del procesa:
Fin: 755 - =
Iv Esténdar
Cancelar | Ayuda |

Figura 3-10. Ventana de propiedades de E/S analogicas en STEP7.
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Configuracion del hardware

En nuestro caso, mantendremos las direcciones de las entradas y salidas analogicas con su configuracion por
defecto, es decir:

Las entradas/salidas analdgicas seran accesibles desde el programa apuntando a las siguientes direcciones:

De la misma forma que hemos realizado estas configuraciones, a continuacion configuraremos el perfil con el
PLC2 y sus modulos de expansion SM331 y SM332 de E/S analdgicas. Para realizar esta configuracion se ha
creado un segundo proyecto de nombre SIM_CC, resultando:

Tabla 3-1. Direccionamiento de entradas y salidas analogicas del PLC1.

Entradas Canal
PIW752 CHO
PIW754 CH1
PIW756 CH2
PIW758 CH4
Salidas Canal
PQW752 CHO
PQW754 CH1

B

= [@ =
Bl§ Equipo Edicion Insertar Sistema de destin  Ver Herramientas Ventana Ayuda
D@E-B & dn oo | H D %8 (k2
o =IE ]
O UR — | et
1
T2 [ CPU 313C-2 DP. Perfil [Estandar el
X2 2
& Ectacion FC SIMATIC
2 a0 T %?Psn;?ﬁanus P
24 Contaie e y
22 PROFIBUS-PA
-3 PROFINET 10
< ig::fzag [ SIMATIC 300
d SIMATIC 400
B SIMATIC PL Based Contral 3004400
0
1
v
<
s 01 v
Slot § Medio Lﬂeferenma Firware | DirecciénMPI | Direccin E | Direccién5 | Comertario L
1
z CPU 313C-2 DP_[6ES7 313-60F03-0AB0[V2.6 2
A o5
EF BB NS
74 Lo R
AIB1 261 BES7 331 7KFOT-0ABD 200,215
A04x128C BES7 3325HDO1-0AB0 126135
Componentes y médulos para saluciones de automatizacion basadas en PC con SIMATIC %
0
1
Pulse F1 para obtener ayuda. MOD

Figura 3-11. Ventana de configuracion hardware del PLC2 en STEP7.
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Para configurar los modulos de expansion haremos doble click sobre ellos, como se ha mencionado
anteriormente.

El modulo SM331 de entradas analogicas queda configurado de la siguiente forma:

Tabla 3-2. Direccionamiento de entradas del modulo SM331.

Entradas Canal

PIW200 CH 0-1
PIW203 CH2-3
PIW207 CH 4-5
PIW211 CH 6-7

General] Direcciones  Entradas

Habilitar
[ Alama de diagnostico [ Alama de proceso al rebasar limites
Entrada 0-1 2-3 4-5 6-7
Diagnastico
Diagnastico colectivo: [ v [ [
Con comprobacidn de
rotura de hilo: r r r B
Medicion
Tipo: [TM2H [TM4H [v v
Margen: [4.20mA  [4.20mA  [+-70V [+-10V
Posician del adaptador
de margen: [C] IC] [B] [B]
|Frec. perturbadora |50 Hz |50 Hz [50 Hz |50 Hz
Causa de la alamma de proceso Canal 0 Canal 2
Limite superiar;
Limite inferior:

Aceptar Cancelar | HAyuda |

Figura 3-12. Ventana de configuracion de entradas analdgicas del PLC2 en STEP7.

Notese que los canales 1,2,3 y 4 han sido configurados con medicion en lazo de corriente de rango [4 mA, 20
mA] para dejarlos preparados por si se decide cambiar el modo de funcionamiento del sistema.

Para esta aplicacion solo usaremos los canales configurados en tension de rango [-10 V, +10 V].

Por otro lado, el médulo SM332 de salidas analogicas queda configurado de la siguiente forma:
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30 Configuracion del hardware

Tabla 3-3. Direccionamiento de salidas del modulo SM332.

Salidas Canal
PQW128 CHO
PQW130 CH1
PQW132 CH2
PQW134 CH3
Propiedades - AQ4x12Bit - (BO/SS5) x

General] Direcciones  Salidas ]

Habilitar
[~ Alama de diagnéstico

Salida | 1] | 1 | 2 | 2 |
Diagnastico

Diagnéstico colectivo: | v || v || v || v |

Salida
Tipo: [ [ [ [
Margen: [0.10v [0.10v [0.10v [0.10v

Reaccién a STOP dela CPU:  [SIT |sIT |sIT |sIT

Walor de sustitucidn: | | | |

Cancelar | Ayuda |

Figura 3-13. Ventana de configuracion de salidas analdgicas del PLC2 en STEP?7..

Dado que el médulo SM332 no tiene posibilidad de trabajar en rango [-10 V, +10 V], lo configuraremos en

rango [0 V, +10 V] y el resto de tarjetas de E/S analdgicas no usaran escalado bipolar, es decir, solo trabajaran
enrango [0 V,+10 V].

Una vez configurados ambos PLC con su periferia (mdédulos de expansion) serd necesario cargar dicha
configuracion en los dispositivos.

Para ello, necesitaremos un adaptador MPI-USB, como el mostrado en la siguiente figura:
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\ "
S ... 0CB20

| USE TO MPIDP ISOLATED
| FOR $7-300/400

Figura 3-14. PC ADAPTER USB to MPI/DP/PPI - AMSAMOTION

En este caso se ha utilizado un PC ADAPTER MPI to USB de la marca AMSAMOTION (ref: 6ES7 972-
0CB20-0XA0).

Conectaremos este adaptador a la interfaz MPI de cada uno de los PLCs y, una vez alimentados los
controladores, procederemos a transferir las configuraciones.

Antes de transmitir la configuracion, sera necesario ajustar/seleccionar la interfaz PG/PC que vayamos a utilizar
en STEP7.

A continuacion se muestran los pasos a seguir:

Situados en la ventana principal de nuestro proyecto como se muestra en la Figura 13, haremos click en
Herramientas -> Ajuste interface PG/PC... y se abrira una nueva ventana.

Ajustar interface PG/PC *

Viade acceso | LLDP / DCP | Adaptader PNIO | Info |

Punto de acceso de la aplicacidn:

IS?“ONLINE (STEP 7}  —> Killer E2200 Gigabit Ethemet Cnrrtroller.T;I
(Estandar para STEF 7)

Parametrizacion utiizada:

IKiIIer E2200 Gigabit Ethemet Controller TCF Propiedades... |
B3 Intel(R) Dual Band Wireless-AC 316 A Diagndstico... |

Imtel{R) Dual Band Wireless-AC 316

Killer E2200 Gigabit Ethemet Corttra Copiar. |
Killer E2200 Gigabit Ethemet Contro , izl |
<

>

(Parametrizacion de los CP MDIS con
protocolo TCP/IP (RFC-1006))

Aceptar Cancelar | Ayuda |

Figura 3-15. Ventana de ajuste de interface PG/PC en STEP7.
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32 Configuracion del hardware

A continuacion buscaremos en la lista la interfaz PC ADAPTER.MPI.1, 1a seleccionaremos y haremos click en
Aceptar. Con esto quedara establecido el canal de comunicaciones para configuracion entre el PC y el PLC.

Hecho esto, solo queda trasmitir la informacion al PLC y sus mddulos de expansion. Situados en la ventana

principal del proyecto, pulsaremos el icono de Cargar y todos los archivos del proyecto seran transferidos a los
dispositivos.

&
% Archivo  Edicion  Insertar Sistema de destino  Ver Herramientas Ventana Ayuda
O = | & g2 %5 % - | <sin fitro > - @ BEM
E@ SIM_CC | Momhe del objsto | Nombre simbdlico | Tipo | Tama... | U suario | Ultima modificacién | Cr
= SIMATIC 30001) (Cargar e Configuracion del equipo 05/11/2022 183524
5 :E CPU 313C-2 DP CPU 3130-2 DP CFLU 051142022 17.56:10
B CF 3431 Lean JBECP 2431 Lean cP 05/11/2022 16:20:42

Figura 3-16. Icono de carga de programa en PLC en STEP7.

Durante la carga del programa la CPU pasara a estado STOP y una vez terminada la transferencia, nos pedira
confirmacion para pasar al estado RUN.

Repetiremos este proceso con el PLC2 para transferirle su configuracion.

3.3. Configuracion de conexion entre KEPServerEX y el controlador.

A continuacion configuraremos el servidor OPC y estableceremos la conexion via TCP/IP entre dicho servidor
y el PLCI.

Instalaremos KEPServerEX con su version de prueba, que nos permitira hacer uso del servidor OPC sin limites
durante, al menos, dos horas. Este software dispone de los drivers necesarios para establecer la comunicacion
entre el PCy el PLC S7-300 sobre TCP/IP.

El primer paso sera iniciar el programa y establecer esta comunicacion. Para ello, crearemos un Nuevo canal
haciendo click derecho sobre Connectivity. Al hacer click, se iniciara un wizard de configuracion de la
comunicacion que detallaremos a continuacion.

Add Channel Wizard

Select the type of channel to be created:

Siemens TCP/IP Ethemet ~ I:@I

Cancelar

Figura 3-17. Ventana 1 del wizard de configuracion de canal de KEPServerEX.
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Seleccionaremos el tipo de canal a crear, en nuestro caso, Siemens TCP/IP Ethernet, y hacemos click en
Siguiente.

La siguiente ventana nos permitird nombrar nuestro objeto (la conexion servidor-PLC). En este ejemplo lo
hemos llamado SiemensTIA.

« Add Channel Wizard

Specify the identity of this object.
Mame:

| SiemensTIA | |\Q-_)f|

Cancelar

Figura 3-18. Ventana 2 del wizard de configuracion de canal de KEPServerEX.

Al pulsar Siguiente, pasaremos a la siguiente ventana de seleccion del adaptador de red.
<« Add Channel Wizard

Specify the name of a network adapter to bind or allow the OS to select the default.

Metwork Adapter:
|Default | | &

Cancelar

Figura 3-19. Ventana 3 del wizard de configuracion de canal de KEPServerEX.
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34 Configuracion del hardware

Como el propio wizard indica, podemos indicar el adaptador de red que hara uso del enlace o podemos dejar la
opcion Default, que permitira al sistema operativo hacer automaticamente esta seleccion. En este caso se ha
seleccionado esta ultima opcion.

Al pulsar Siguiente, pasaremos a la ventana de configuracion del driver de comunicacion.

« Add Channel Wizard

Choose how write data is passed to the underlying communications driver when more than
one write exists in the write queue.

Optimization Method:
Wirite Only Latest Value for All Tags ~| @

Specify the ratio of write operations to read operations, based on one read per
configurable number of writes.

Duty Cyde:

Cancelar

Figura 3-20. Ventana 4 del wizard de configuracion de canal de KEPServerEX.

Dado que para nuestra aplicacion buscamos tener la méaxima tasa de refresco estable posible de las variables,
usaremos como método de optimizacion Write Only Latest Value for All Tags.

El duty cycle (ratio de n° de lecturas por cada escritura) se ha establecido en un valor igual a /0. Como nuestra
aplicacion tendrd mayor nimero de lecturas que de escrituras, este valor no nos afectara, de acuerdo con la
documentacion de KEPServer — Write Optimizations.

La siguiente ventana nos llevara a la configuracion a usar cuando se produzca un valor invalido en notacion de
coma flotante. Para evitar errores en el controlador, seleccionaremos la opcion Replace with Zero, 1o que hara
que si hay que enviar un dato invalido, se reemplazara por 0.

Al pulsar siguiente, pasaremos a la ventana de resumen de la configuracion y pulsaremos Finalizar para validar
la configuracion y establecer la comunicacion.
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< Add Channel Wizard

= Identification

Name SiemensTIA2
Description
Driver Siemens TCP/IP Ethemet
= Diagnostics
Diagnostics Capture Disable
= Ethemet Settings
Network Adapter Default
= Write Optimizations
Optimization Method White Only Latest Value for All Tags
Duty Cycle 10
= Non-Normalized Aoat Handling
Floating-Point Values Replace with Zero

Finalizar Cancelar

Figura 3-21. Ventana 5 del wizard de configuracion de canal de KEPServerEX.

La configuracion de las variables a intercambiar entre cliente y servidor OPC las veremos en proximos capitulos.
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4 PROGRAMACION DE PLCS PARA CONTROL'Y
SIMULACION DEL SISTEMA

el control del motor, como para la simulacién de este, creando un sistema basado en la técnica HDL

En este capitulo vamos a describir como se han programado los PLCs involucrados en el sistema, tanto para
(Hardware-in-the-Loop).

Definicion (Hardware-in-the-Loop):

Se define una simulacion Hardware-in-the-Loop (HIL) como una técnica utilizada para el desarrollo y
pruebas de sistemas controlados que sustituye el sistema real por un sistema simulado de mismas
caracteristicas.

4.1. Funcionalidades de la aplicacion de control

En primer lugar y antes de entrar en detalle sobre la programacion de los PLCs, explicaremos cudles son las
principales funcionalidades o modos de control que necesita nuestro sistema.

La aplicacion de control tendra tres modos de funcionamiento que se detallan a continuacion:

1. Modo escalén manual: Con este modo de funcionamiento, el usuario de la aplicacion podra cambiar
la referencia (o set point) de par producido por el motor de continua. El cambio de referencia se hace
en forma de escalon.

2. Modo rampa manual: El usuario podra cambiar desde una referencia origen (actual) hasta una
referencia de par producido objetivo de manera gradual en un tiempo determinado de cambio. Para esto,
el controlador calculara la pendiente entre la referencia origen y la referencia destino para cumplir ese
cambio de referencia en el tiempo indicado, aplicando automéaticamente saltos de referencia graduales
internamente.

3. Modo programado: Con este modo de funcionamiento, el usuario podra programar a través de un
fichero .mat los cambios de referencia deseados, de manera que el controlador se encargara de ir
realizando estos cambios de manera automatica en un intervalo de tiempo determinado.

Los modos de funcionamiento indicados anteriormente solo se encargan de realizar cambios de referencia de
manera manual o automatica al controlador.
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El PLC1 ejecutara un algoritmo de control PID (Proporcional, integral y derivativo) que sera el encargado de
controlar el motor de corriente continua y recibira los cambios de referencias de la aplicacion.

u(t) y(t)
» Proceso >

Figura 4-1. Diagrama PID tipico.

4.2. Bloque de funcion de regulacion continua (CONT_C)

Para empezar a programar el controlador el primer paso sera, una vez abierto STEP7, crear un OB? ciclico. Los
OB ciclicos son bloques de organizacion de instrucciones que se ¢jecutan ciclicamente en el PLC cada # unidades
de tiempo.

A continuacion se detallaran los pasos a seguir para la creacion de un OB Ciclico:

Nos situamos en la ventana principal de nuestro proyecto y en la parte izquierda de la ventana, desplegaremos
el mentt SIMATIC 300(1) -> Programa S7(1) -> Bloques, llegando a una ventana similar a la mostrada en la
siguiente figura:

.‘-} SIMATIC Manager - [NUEVO -- C:\Program Files (x86)\Siemens\StepT\sTprojiNuevo]
% Archivo  Edicidn  Insertar  Sistema de destine  Ver Herramientas  Ventana Ayuda

O = | 8% i |2 %5 e | (& ] <sinfito > - HEw BEMIN
| =B NUEVD | Mombre del atjeto | Nombre simbélica | Lenguaie | Tamafio en la memor.._ | Tipo | ersin [encabezado) | Mombre [encabszad) |
=l SIMATIC 300(1) 8 Datos de sistema — SDB -
=@ cPu T =10 CYEL EXC KOP 535 Blogue de arganizacién 04
&0 Programa 7] i3 CYC INTS Fp 530 Blaque e crganizacion o
g ;“*:q”:z o 0BS2 1/0_FLT1 KOP 38 Bloque de organizacion 1
'L'E‘J‘ CF 3431 Lean 0 0BS5 OBML_FLT Kor 32 Bloque de organizacidn 01
O 0BS7 COMM_FLT KoF 38 Bloque de organizacidn 01
& FEN CONT_C SCL 1462 Blogue de funcion 15 CONT_C
THFC3 MODO RaMPA SCL 248 Funcidn oo
O FC4 MODO PROGRAMADD SCL 74 Funcidn oo
L3 FC104 SCALE AL 244 Funcion 21 SCALE
&3 FC106 UNSCALE AL 324 Funcidn 20 UNSCALE
3 DB1 DB 162 DB deinstancia del FB 41 0.0
i DB2 COMFIGURACION PID DB 88 Blogue de datos a1
I DE3 TABLS_REF DB 240 Bloque de datos o1
O DET DB 5P GRADUAL DB 64 Blogue de datos 01
o DE10 DB 58 DB deinstancia del SFB 3 oo
O DB DB 46 DB de instancia del SFB 2 oo
o DB1Z2 DB 46 DB deinstancia del SFB 0 0.0
DB DB 55 DB deinstancia del SFE 3 0.0
T+ DB14 DB 46 DB de instancia del SFB O oo
3 DBz DB 58 DB deinstancia del SFB 3 0.0
g WAT_1 WAT_1 - Tabla de variables 01
& SFBO CTu AL — GSFB 1.0 CTu
&F SFB2 " AL - SFB 10 "

Figura 4-2. Ventana de bloques del proyecto en STEP7.
En esta ventana apareceran toda la informacion del programa actual que contenga el PLC.

Haciendo click derecho debajo del listado podremos afiadir nuevos bloques a nuestro programa. Insertaremos
un OB haciendo click en Insertar nuevo objeto -> Bloque de organizacion.

3 OB: Organization Block
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Propiedades - Bloque de crganizacion *

General - 12 parte l General - 22 parte ] Llamadas ] Atributos ]

Nombre: 0B

MNombre simbdlico: |

Comentario del simbolo: |

Lenguaje: KOP -

Futa del proyecto: |

Ubicacién del proyecto: |C “\Program Files (x86)"\SiemensStep s Tproj\Nuevo

Cédigo Interface
Fecha de creacidn: 15/11/2022 18:40:07
Uktima modficacion: 15/11/2022 18:40:07 15/11/2022 18:40:07
Comentario:
Cancelar | Ayuda |

Figura 4-3. Ventana de creacion de un bloque de organizacion en STEP7.

En nuestro caso, utilizaremos el OB35. Este OB no se ha elegido arbitrariamente, si no que por el contrario, es
uno de los cuatro OB ciclicos de los que dispone la CPU.

Para ver los OB ciclicos de los que dispone la CPU utilizada, haremos click derecho sobre el nombre de esta,
mostraremos las Propiedades del objeto y nos moveremos hasta la pestafia de Alarmas ciclicas.

General Aranque ] Ciclo / Marca de ciclo ] Remanencia ] Alamas ]
Alamas horarias Alamas ciclicas l Diagnéstico / Reloj ] Proteccion ] Comunicacion ]
Imagen parcial
Prioridad Ejecucion Desfase Unidad  del proceso
P 5000 [0 ms =] | =]
P [0 ms =] | =]
oB2 [o o ms =] | =
os3x: [0 o ms ~| |- =
os: i1 o ms =] |- =
oBs: [1z o ms ~| |- =
R F rd F
B i ol
P o [0 ms =] | =]

Cemar HAyuda
[ ==

Figura 4-4. Ventana de OBs ciclicos en STEP7.

En la Figura 30 podemos ver el listado de OBs ciclicos de la CPU, ademas de editar su tiempo de ciclo de
ejecucion. Como se ha comentado, hemos usado el OB35 que se ejecuta cada 150 ms.

Este bloque de organizacion contendra tres bloques de funcion correspondientes al algoritmo de control, al modo
rampa 'y al modo programado.

En este apartado nos centraremos en explicar el bloque de funcion CONT C.
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BP_INT

PVPER_ON
GAIN
PYV_IN

]
I
0 : R DEADBAND ‘
1 1
CRPIN PE_NORM
PV_PER 1
7 E

T DEADE W
k_ >
PV_FAC
PV_OFF
4 P_SEL
| LMN_P
00 _
INT 0
1I_8EL DISV
L~ ~ v
00 __ ) ()
TI, INT_HOLD, 0 ‘) )
I_ITL_ON,
I_ITLVAL — LMN_I
oF 1
N 0.0__

ol L,
D, TM_LAG b_8EL LMN_D

QLMN_HLM
QLMN_LLM
AN MAN_ON - LMN
_|L LMNLIRIT LMN_NORM CRP_OUT
- Vs _i % W LMN_PER

LMMN_HLM, LMN_FAC,
LMMN_LLM LMN_OFF

Figura 4-5. Diagrama de bloques de la funcion CONT _C.

Este bloque de funcion contiene el algoritmo de control proporcionado por SIEMENS para realizar controles
tipo P, PI, PD y PID. Nuestra tarea serd, una vez afiadido este bloque de funcion (FB41) al OB35, configurarlo
correctamente.

El bloque tiene los siguientes argumentos de entrada y salida:

Tabla 4-1. Parametros de entrada del bloque de funcion CONT _C.

Parametro Tipo de datos Por defecto Descripcion

COM_RST BOOL FALSE Rearranque completo

El bloque tiene una rutina de inicializacion que se
procesa cuando esta activada la entrada "COM_RST".

MAN_ON BOOL TRUE Conectar a modo manual

Si esta activada la entrada "Conectar a modo manual”,
esta interrumpido el lazo de regulacion. Como valor
manipulado se fuerza un valor manual.

PVPER_ON BOOL FALSE Conectar valor real de periferia.

Si debe leerse el valor real de la periferia, debe
interconectarse la entrada PV_PER con la periferia y
activarse la entrada "Conectar valor real de periferia".
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P_SEL

BOOL

TRUE

Conectar accion P

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

|_SEL

BOOL

TRUE

Conectar accion |

En el algoritmo PID pueden conectarse y desconectarse
individualmente las acciones PID. La accion | esta
conectada si esta activada la entrada "Conectar accion I".

INT_HOLD

BOOL

FALSE

Congelar accién |

La salida del integrador puede congelarse. Para ello se ha
de activar la entrada "Congelar accion 1",

I_ITL_ON

BOOL

FALSE

Inicializar accion |

La salida del integrador puede inicializarse a la entrada
|_ITLVAL. Para ello se ha de activar la entrada
"Inicializar accion I".

D_SEL

BOOL

FALSE

Conectar accion D

En el algoritmo PID pueden conectarse y desconectarse
individualmente las acciones PID. La accion D esta
conectada si esté activada la entrada "Conectar accion
D".

CYCLE

TIME

T#1s

Tiempo de muestreo

El tiempo entre las llamadas del blogue debe ser
constante. La entrada "Tiempo de muestreo” indica el
tiempo entre las Ilamadas del bloque.

SP_INT

REAL

0.0

Consigna interna

La entrada "Consigna interna" sirve para ajustar un valor
de consigna.

PV_IN

REAL

Entrada de valor real

En la entrada "Entrada de valor real" puede
parametrizarse un valor de puesta en servicio, 0
interconectarse un valor real externo en formato en coma
flotante.

PV_PER

WORD

W#16#0000 Valor real de periferia

El valor real en formato de periferia se interconecta con
el regulador en la entrada "Valor real de periferia”.

MAN

REAL

0.0

Valor manual

La entrada "Valor manual™ sirve para establecer un valor
manual mediante funcidn de manejo/visualizacién
(interfaz hombre méquina)
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GAIN

REAL

2.0

Ganancia proporcional

La entrada "Ganancia proporcional” indica la ganancia
del regulador.

Tl

TIME

T#20s

RESET TIME / Tiempo de accion integral

La entrada "Tiempo de accion integral” determina el
comportamiento temporal del integrador.

TD

TIME

T#10s

Tiempo de diferenciacion (accién derivativa)

La entrada "Tiempo de diferenciacion™ determina el
comportamiento temporal del diferenciador.

TM_LAG

TIME

T#2s

Tiempo de retardo de la accion D

El algoritmo de la accion D contiene un retardo que
puede parametrizarse en la entrada "Tiempo de retardo de
la accion D"

DEADB_W

REAL

0.0

Ancho de zona muerta

La diferencia de regulacion se conduce por una zona
muerta. La entrada "Ancho de zona muerta" determina el
tamafio de la zona muerta.

LMN_HLM

REAL

100.0

Limite superior del valor manipulado

El valor manipulado tiene siempre un limite superior y
uno inferior. La entrada "Limite superior del valor
manipulado” indica la limitacion superior.

LMN_LLM

REAL

0.0

Limite inferior del valor manipulado

El valor manipulado tiene siempre un limite superior y
uno inferior. La entrada "Limite inferior del valor
manipulado” indica la limitacion inferior.

PV_FAC

REAL

1.0

Factor de valor real

La entrada "Factor de valor real” se multiplica por el
valor real. La entrada sirve para la adaptacién del margen
de valor real.

PV_OFF

REAL

0.0

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.

LMN_FAC

REAL

1.0

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.
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LMN_OFF

REAL 0.0 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.

I_ITLVAL

REAL 0.0 Valor de inicializacién de la accion |

La salida del integrador puede ponerse en la salida
I_ITL_ON. En la entrada "Valor de inicializacion de la
accion 1" esta el valor de inicializacion.

DISV

REAL 0.0 Magnitud perturbadora

Para control anticipativo de la magnitud perturbadora,

ésta se conecta en la entrada "Magnitud perturbadora".

Tabla 4-2. Parametros de salida del bloque de funcion CONT C.

Parametro

Tipo de datos  Por defecto Descripcion

LMN

REAL 0.0 Valor manipulado

En la salida "Valor manipulado" se saca en formato en coma
flotante el valor manipulado que actua efectivamente.

LMN_PER

WORD W#16#0000 Valor manipulado periferia

El valor manipulado en formato de periferia se interconecta con
el regulador en la salida "Valor manipulado periferia".

QLMN_HLM

BOOL FALSE Alcanzado el limite superior del valor manipulado

El valor manipulado tiene siempre un limite superior y un limite
inferior. La salida "Alcanzada limitacion superior del valor
manipulado” indica la superacion de la limitacion superior.

QLMN LLM

BOOL FALSE Alcanzado el limite inferior del valor manipulado

El valor manipulado tiene siempre un limite superior y un limite
inferior. La salida "Alcanzado el limite inferior del valor
manipulado” indica la superacion de la limitacion inferior.

LMN_P

REAL 0.0 Accion P

La salida "Accion P" contiene la componente proporcional de la
magnitud manipulada.

LMN I

REAL 0.0 Accion I

La salida "Accion I" contiene la componente integral de la
magnitud manipulada.
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LMN D REAL 0.0 Accion D

La salida "Accion D" contiene la componente diferencial de la
magnitud manipulada.

PV REAL 0.0 Valor real

Por la salida "Valor real" se emite el valor real que actia
efectivamente.

ER REAL 0.0 Error de regulacion

Por la salida "Error de regulacion” se emite la diferencia o error
de regulacion que actia efectivamente.

Para afiadir este bloque de funcién al OB35, se ha creado un nuevo segmento KOP* (lenguaje de contactos o
LADDER) y buscamos el FB41 (CONT C) en Librerias -> Standard Library -> PID Control Blocks -> FB41
CONT C ICONT. Bastara con arrastrar el FB deseado hasta nuestro segmento ladder y este se anadira al
programa.

4 KOP: Abreviatura del aleman Kontaktplan, en espafiol Diagrama de Escalera (conocido como LD o LADDER).
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[ KOP/AWL/FUP - [OB35 -- "CYC_INTS" -- NUEVO\SIMATIC 300(1)\CPU 313C\..\I
i Archive Edicidn Insertar Sistema de destino  Test Ver Herramientas
Dl & ¥ g o | 25 &

=

ml

8% Nuevo segmento A
(& Operaciones légicas con bits

#-€] Comparacion

-89 Conversion

-1 Contaje

-0 Llamada DB

(5] Salto —
-{z1] Ndmeros en coma fija
-{zf Nimeros en coma flotante
{5 Transferencia

@-3F Control del programa
-z Desplazamiento/Rotacion

-3 Bits de estado

(@ Temporizacién

[ Operaciones |égicas con palabras
-{£H Bloques FB

-{£3 Bloques FC

-{£8 Bloques SFB

{28 Bloques SFC

.4l Multiinstancias

Librerias

- stdlibs

)4 Standard Library

-8 PROFlenergy Blocks
E-£8 Communication Blocks
®-H Organization Blocks
- 53-57 Converting Blocks

B

£

13 System Function Blocks
18 |EC Function Blocks
=8 PID Control Blocks
RS FE41 CONT C ICONT]
A0k FB42 CONT.S ICONT
40k FB43 PULSEGEM [CONT
-4 FB38 TCONT_CP CONTROL
.40} FB59 TCONT_S CONTROL
F-EH TI-57 Converting Blocks
g8 Miscellaneous Blocks
m-4g& Redundant 10 CGP V40
4@ Redundant 10 MGP V32 e

[CONT_C / ICONT £

Elementos de programa |E§_E Estructura de llamada EE Segmentos ]

Figura 4-6. Funcion CONT _C las librerias del programa.

Con el objetivo de organizar nuestro codigo y hacerlo mas legible para los usuarios, gran parte de las variables
involucradas en el control de nuestro sistemas han sido organizadas en DBs®.

4.2.2 Creacion de un bloque de datos (DB)

De manera analoga a la creacion de un OB vista en este mismo capitulo, se creara un DB (Insertar nuevo objeto
-> Bloque de datos).

Nuestro programa contiene tres bloques de datos creados para organizar variables y varios bloques de datos de
instancias, que son creados por el software de manera automatica como consecuencia de la inserccion en el
programa de un bloque de funcion.

El OB2 — CONFIGURACION PID contiene varias variables utilizadas por OPC para pasar datos de
configuracion al bloque de funcion de control continuo.

5 DB (Data Block): Bloque de datos que nos permite crear una estructura de variables de diferentes tipos. Los datos son de lectura y escritura
y pueden ser accedidos desde cualquier parte del programa, ya sea desde otro bloque o funcién.
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Direccion |Nombre Tipo Valor inicial
0.0 STRUCT

+0.0| |PID RESET BOOL FALSE

+0_1| |PID MANUAL BOOL FALSE

+0_2| |PID PERIF_ENT BOOL FALSE

+0_32| |PID P ON BOOL TRUE

+0_-4| |PID_I_ON BOOL FALSE

+0.5| |FPID D ON BOOL FALSE

+0.%| |PID CONG CONTIROL BOOL FALSE

+2_0| |PID T MUESTRED TIME T10MS

+&.0| |PID SP BREAT 0_000000e+000
+10_0| |PID PROCESS VRLUE RERL 0_000000e+000
+14_0| |PID EP RERL 1.000000e+000
+18.0| |FID TI TIME T#0OMS
+22_0| |PID ID TIME T#0OMS
+2€_0| |PID RETRRDD TIME T#0MS
+30_0| |PID DERD BRAND BREAT 0_000000e+000
+34 0| |PID LIM S5UP RERL 1.000000e+002
+38_0| |PID_LIM INF RERL 0_000000e+000
+42_0| |FID WVALOR ACCONTROL |REAL 0.000000e+000
+4€.0| |PID VALOR MANULL RELL 0.000000e+000
+50_0| |DB_FALSO BOOL FALSE
+50_1| |DBE_TRUE BOOL TRUE
=5Z2.0 END STRUCT

Figura 4-7. Vista DB PID.

Para acceder a las variables del DB se utilizara el siguiente direccionamiento:
e Ejemplo de acceso a la variable booleana PID_RESET -> DB2.DBX0.0
e FEjemplo de acceso a la variable real PID _KP -> DB2.DBD14

Una vez afiadida la funcion CONT_C al OB35 y creado el DB2, afiadiremos a la llamada de la funcion las
variables de entrada correspondientes, quedando:

FB41

TL

“CONT_C"

M0.1—EN

D SEL
"CONFIGURA -
CION CYCLE
BID".

PID_RESET—COM_RST
TM_LAG
SP_INT

DEADE_W

— [
PID" MOTORCC PV_IN

PID_PERIF_
ENT —PVEER_ON

—PV_BER

LMN_HLM

P SEL
INF —LMN_LLM LMN
1.000000e+ LMN_PER [~
000 —FV_FAC
PID". | QLMN_HLM |-
1 SEL ?ID_KE—;AI:I 0.000000e+
- 000 —PV_OFF QLMN_LLM |-
1.000000e+ LMN P =
000 —LMN_FAC
LMN I~
0.000000e+
— — 000 —LMN_OFF LMN D
CONTROL —{INT_HOLD - -
0.000000e+ BV
—I ITL ON 000 —I_ITLVAL
- - ER |-
. . ., 0.000000e+ i .
Figura 4-8. Vista funcion CONT _C en el OB35. 000 —prsy o j-
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4.3. Funcion Modo Rampa

Como se ha indicado a principio del capitulo, uno de las funcionalidades del sistema es el Modo Rampa. Este
modo permite cambiar automaticamente la referencia de manera gradual entre una referencia de par origen,
destino y un tiempo objetivo.

Para codificar esta funcion en el controlador, se ha creado un nuevo bloque de funcion en lenguaje SCL
(Structured Control Language)®.

43.2 Creacion de un bloque de funcion en SCL

Para crear un bloque de funcion se han seguido los siguientes pasos:

En primer lugar nos situaremos en la ventana principal del proyecto y nos moveremos hasta el apartado
SIMATIC 300(1) -> CPU 313C -> Programa S7(1) -> Fuentes. Una vez en esta ventana, haremos click derecho
¢ insertamos un nuevo objeto lnsertar nuevo objeto -> Fuente SCL.

Una vez hecho esto se abrird el editor SCL y podemos empezar a escribir nuestro nuevo bloque de funcion
RAMPAS SCL.

El codigo SCL de la funcién es el siguiente:

Cédigo 4.1 Funcion RAMPA_SCL para MODO RAMPA en SCL.

FUNCTION FC3:BOOL

VAR TEMP // variables temporales
SUBIR: BOOL;
BAJAR: BOOL;

END VAR

VAR INPUT // variables de entrada
ORIGEN SP : REAL;
DESTINO SP : REAL;
ACTUAL SP : REAL;
SALTO_SP : REAL;

END_ VAR

VAR OUTPUT // variables de salida
SALIDA SP : REAL;

END_VAR

6 SCL (Structured Control Language): Lenguaje de programacion ST “Structured Text” definido en la norma DIN EN-61131-3 (IEC 61131-3).
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// Area de instrucciones

IF ((ORIGEN_ SP < DESTINO SP) AND (DESTINO SP - ORIGEN SP > SALTO_ SP)) THEN
SUBIR := TRUE;
BAJAR := FALSE;

ELSTF ( (ORIGEN SP > DESTINO SP) AND (ORIGEN SP - DESTINO SP > SALTO_SP) )
THEN

SUBIR := FALSE;
BAJAR := TRUE;
ELSE
SUBIR := FALSE;
BAJAR := FALSE;
SALIDA SP := DESTINO SP;
END IF;

IF ( (ACTUAL SP < DESTINO SP) AND SUBIR) THEN
SALIDA SP := ACTUAL SP + SALTO_ SP;

END IF;

IF ((ACTUAL SP > DESTINO SP) AND BAJAR) THEN
SALIDA SP

ACTUAL SP - SALTO_SP;
END IF;
FC3 := TRUE;

END FUNCTION

Una vez escrito el codigo de la funcion, compilaremos el codigo y volveremos a transmitir el programa al PLC.

De la misma manera que se afiadio la funcion CONT_C en el OB35, ahora afiadiremos una nueva seccion KOP
dentro del OB35 que incluya la llamada a la funcion RAMPA_SCL, quedando:
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B s

egm. 2 : Titulo:

Mi2g8._1
"ENABLE
MODO
RRMPR"™ —{EN

"DB 5P
GRADURL™ .

S0 ORIGEN —{CRIGEN_SF

Sp_DESTINC —SP

"DB SP
GRADURL™ .

DESTINO

RET VAL

S0 ORIGEN —{ACTURL_SF

SALTO 5D —fSRLTO_SF

SALIDR SP

ENO

~M128_5

"DB SP
GRADUAL™.
~SP_SALIDR

Figura 4-9. Bloque de funciéon FC3 — MODO RAMPA.

Notese que en la llamada a la funcion FC3 dentro del OB35 ya han sido incluidas las variables de entrada y

salidas dentro de un nuevo DB.

El DB utilizado es el DB7, con nombre DB SP GRADUAL. La estructura de este DB es la siguiente:

Direccion (Nombre Tipo Valor inicial
0.0 STRUCT
+0.0( |ANCHC ESCALON TIME T§200MS
+4._0( (SP_ORIGEN RERL 0.000000e+000
+8_0( |SP_DESTINO RERL 0.000000e+000
+12._0( (SRLTC_SP RERL 0.000000e+000
+1€.0( (CRMBIO SP BOOL FRLSE
+18.0| (SP_SALIDR RERL 0.000000e+000
+22_0( (SP_UPDATE BOOL FRLSE
+22_1( [TIMER_ACTIVOD BOOL FRLSE
+22 2| [SUBIR BOOL FRLSE
+22_3| |BRJRR BOOL FRLSE
+22_4( [SEGUIR_SUBIENDO BOOL FRLSE
+22.5| |SEGUIR_BAJRNDOC BOOL FRLSE
+24_0f (VALOR_ACTURL RERL 0.000000e+000
=28.0 END STRUCT

Figura 4-10. Vista DB SP GRADUAL.

NOTA: Este DB contiene variables no utilizadas con el fin de que sean utilizadas en futuras versiones del control

o para depuracion.
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4.4. Funcion Modo Programado

La funcion Modo Programado ha sido programada en un bloque SCL y se encarga de leer los valores de un
array de variables de tipo REAL que contienen los valores de las referencias programadas. Esta lectura se
produce secuencialmente cada cierto intervalo de tiempo.

Caodigo 4.2 Funcion MODO PROGRAMA en SCL.

FUNCTION FC4: VOID
VAR INPUT
PUNTERO: INT;
END_VAR
VAR OUTPUT
REF_SALIDA: REAL;
END VAR
BEGIN

REF SALIDA := "TABLA REF".REF[PUNTERO]; //ESCRITURA DEL VALOR LEIDO EN DB A LA
SALIDA

END FUNCTION

Esta funcion sera llamada desde el OB35 con el mismo procedimiento visto en apartados anteriores. La llamada
a la funcion dentro del OB queda de la siguiente manera:

B segm. 3: Titulo:

MCDO PROGEAMADC
"HMODCO PROGRAMADO™
"ENABLE
MCDO

PROGRAMADC )B7 . DBD18
" —EN "D SP
REF_ | GRADUAL".
MW103 SALIDA L_5P_SALIDA
"PUNTERC
REF" —{ PUNTERC ENO [

Figura 4-11. Vista de la llamada a la funcion MODO PROGRAMADO en el OB35.

En este caso, tanto la entrada ENABLE del bloque de funcion como el puntero has sido reccionados a variables
que no se encuentran en un DB.

Lasalida, dado que el objeto de la funcion es ir aplicando cambios automaticos de referencia, debe ser la variable
SP_SALIDA, o lo que es lo mismo, la entrada de SET POINT del bloque de funcién de control continuo
(CONT Q).
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4.5. Bloque de organizacion principal

El bloque de organizacion principal del programa (OBI) contiene el resto de operaciones a realizar por el
programa, como son incrementar el valor del puntero de la funcién modo programa, evitar su desbordamiento
y escalar las entradas y salidas analogicas.

A continuacion se detalla cada segmento ladder del programa principal:

452 Segmento 1

E segm. 1 : Titulo:

‘ M50.0 Q1240

‘ || { —

Figura 4-12. Segmento 1 en el OB1.

El contacto M50.0 es una marca de ciclo configurada del PLC, es decir, se ha configurado para se active
automaticamente dando un pulso cada 0.1 segundos (f= 10 Hz).

Las marcas ciclicas son 8 sefales digitales que podemos activar en nuestro PLC y que nos proporcionan las
siguientes salidas:

Tabla 4-3. Bits de marcas de ciclo.

Bit de marca Duracion del periodo (s) Frecuencia (Hz)

0 0,1 10

1 0,2 5

2 0,4 2,5

3 0,5 2

4 0.8 1,25
5 1,0 1

6 1,6 0,625
7 2,0 0,5

Para configurar la palabra de memoria reservada para las marcas de ciclo, lo haremos desde la configuracion de
la CPU, en el apartado de Ciclo/Marca de ciclo como se muestra a continuacion:

50



Aplicacion para el control de una carga programable para una magquina de induccion usando un PLC. 51

Alarmas horarias ] Alamas ciclicas ] Diagnastico / Reloj ] Proteccion ] Comunicacion ]
General ] Aranque Ciclo / Marca de ciclo l Remanencia ] AMamas
Ciclo
-

Tiempo de vigilancia del ciclo [ms]: 150

Carga del ciclo por comunicaciones [*]: 20

-

Tamario imagen de la PAE (entradas): 128

Tamario de la PAA (salidas): 128

Llamada OB85 si emor de acceso a perf.: |l-lo llamar al 0B85 J
Marca de ciclo

-

Byte de marcas: 50

Cermar HAyuda
=

Figura 4-13. Ventana de configuracion de marcas de ciclo en STEP7.

453 Segmento 2

EH Segm. 2 : Titulo:

Qlz4 .0 MOVE
| |
11

DB7 _DBD4
"DB 5P
GRRDUAL™.
HOTORCC™ —{IN CUT —SP_ORIGEN

Figura 4-14. Segmento 2 en el OBI.

El segmento 2 mueve cada 0.1s el valor de MD66 hasta DB7.DBD4.

La doble palabra de memoria MD66 contiene el valor escalado de 0 a 100 de la entrada analdgica
correspondiente al PAR PRODUCIDO por el motor de corriente continua.

454 Segmento 3

H segm. 3 : Titulo:

FHM101.1

Figura 4-15. Segmento 3 en el OBI.
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El segmento 3 genera un pulso en M101.1 cada PT segundos. El bit M101.1 se utilizard como variable de
incremento del indice que recorre el array del modo programado.

Este segmento solo se ejecutara si el bit ENABLE MODO PROGRAMADO esta activo, es decir, el sistema
funciona en modo programado.

455 Segmento 4

E segm. 4 : Titulo:
M128 2
ENABLE DEL4
MODO p—
PROGRAMADO i
" "CTU™
| =N ZHO
M101.1—CU Q-
M10Z.3—R HW103
"DUNTERG
S0PV CV [-REEF"

HW103

"FUNTERO

CMP ==

REF" —IN1
50— IN2

HMloz.3

Figura 4-16. Segmento 4 en el OBI.

El segmento 4 realiza dos operaciones.

456 Segmento 5

El Segm. 5 : Titulo:

BIWT52 —

1.000000e+
ooz —

0.000000e+
000 —
"CONFIGURA
CION
PID".
DE_FALSO —

EIPOLAR

OUT |-MoTORCC™

Figura 4-17. Segmento 5 en el OBI.

52

Funcién contaje ascendente (CTU): La variable de incremento del contador es la marca M101.1 vista
en el segmento 3. La salida de este contador (CV) es una variable de tipo INT (de 1 a 50) que apunta
al PUNTERO REF (MW 103) utilizado para recorrer el array del modo programado.

Funcion comparacion (CMP ==I): Si la variable PUNTERO REF (MW103) es igual a 50 (tamafio
del array de referencias), se activara la marca M102.3 y se reiniciara el indice de contaje (PUNTERO
REF). Esto hace que el modo programado se pueda ejecutar ciclicamente y no se produzcan errores por
acceso del indice fuera del array.
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El segmento 5 escala la entrada analogica PIW752 a valores tipo REAL de entre 0.0 y 100.0.

El valor REAL de se;lida de la funcidn de escalado es movido a la variable MD66 como PAR PRODUCIDO
(ELECTROMAGNETICO) “TE_ MOTORCC”.

Esta entrada analdgica esta conectada a una de las salidas analdgicas del PLC2, encargado de simular el
comportamiento del motor de corriente continua.

4.5.7 Segmento 6

B segm. 6 : Titulo:

"SCALE"
=N ENO

PIW754 —IN RET VAL [-MWl22

1.000000e+
002 —HI_LIM

0.000000e+ LRMADURE
000 Lo _LIM "I_
CUT —MCTORCC™
"CONFIGURR

CICH
PID".
DB _FALSO—EBIDOLZR

Figura 4-18. Segmento 6 en el OBI.
El segmento 6 escala la entrada analogica PIW754 a valores tipo REAL de entre 0.0 y 100.0.

El valor REAL de salida de la funcion de escalado es movido a la variable MD76 como INTENSIDAD DE
ARMADURA “I MOTORCC”.

Esta entrada analdgica estd conectada a una de las salidas analogicas del PLC2, encargado de simular el
comportamiento del motor de corriente continua.

458 Segmento7

EH segm. 7 : Titule:

DIWTE5E —{IN RET VAL —MW1l22

1.000000et+
002 —{HI_LIM

0.000000et
000 1o _LIM

OUT [-MOTCRCC™

"CONFIGURR
CIoM
pPID™".

DE_FRLSC—BEIPOLAR

Figura 4-19. Segmento 7 en el OBI.
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El segmento 7 escala la entrada analdgica PIW756 a valores tipo REAL de entre 0.0 y 100.0.

El valor REAL de salida de la funcién de escalado es movido a la variable MD86 como VELOCIDAD
ANGULAR DEL EJE “W_MOTORCC”.

Esta entrada analdgica esta conectada a una de las salidas analdgicas del PLC2, encargado de simular el
comportamiento del motor de corriente continua.

459 Segmento 8

E Segm. 8 : Titulo:

"UNSCALE"

=N ) ile]
"CONFICURR
CIOW
BID".
PID_VALOR
ACCONTROL — IN RET_VAL FMW1ED
1.000000e+ OUT |-POW7S2

002 —HI_LIM

0.000000e+
000 —LO_LIM

"COMFIGURE
CICH
PID".

DB FRLS0—BIDOLAR

Figura 4-20. Segmento 8 en el OBI.

El segmento 8 desescala valores tipo REAL de entre 0.0 y 100.0 de la salida de la accion de control del bloque
de funcion de control continuo (CONT _C) a valores del rango de salida en tension de PQW752.

Esta salida analogica estd conectada a una de las entradas analdgicas del PLC2, encargado de simular el
comportamiento del motor de corriente continua.

Con esto, concluimos la configuracion del PLC1 (controlador del motor de corriente continua).

54



Aplicacion para el control de una carga programable para una maguina de induccion usando un PLC. 55

4.6. Modelo para simulacién del motor de corriente continua

A continuacion, se mostrara el modelo del motor de corriente continua utilizado para la simulacion del sistema.

Figura 4-21. Modelo general de un motor de corriente continua.

El modelo lineal del motor de corriente se describe por las siguientes ecuaciones:

Vk(t) = Ri(t) + L%‘) + Vcem (1)
Tm(t) =]~d(2—§t)+B-w(t) @)
Vecem(t) = Ka - w(t) 3)
Tm(t) = Km - i(t) “)

Discretizando el modelo y despejando, llegaremos a las ecuaciones a usar en el simulador del motor de
corriente continua:

i
La-A—t —Vecem + Vk

i = La (5)
Ra+ A
Te — Text +I§—g~w
©= T g ©
At +
Vcem = KB - w @)
Te = Ke - i (®)

Donde,
- Vkes la tension inducida al motor de corriente continua.
- ieslaintensidad de armadura.
- Vcem es la tension contraelectromotriz.
- Tees el par producido por el motor de corriente continua.
- Text es el par externo ejercido por el motor de induccidn sobre el motor de corriente continua.
- w eslavelocidad angular del eje.

- DeltaT es el tiempo de integracion.
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- Ra es laresistencia modelo.

- Laes la inductancia modelo.

- Keesla constante de torque expresada en N-m/A.

- Kb es la constante de fuerza contraelectromotriz expresada en V-s.
- Besel coeficiente de friccion expresado en N-m-s.

- Jes el momento de inercia expresado en Kg/m”2.

4.7. Funcion SCL de simulacion del motor de corriente continua

La funcion SIM_CC ha sido programada en un bloque SCL y se encarga de simular el comportamiento del
motor de corriente continua a partir de las ecuaciones vistas anteriormente. Esta funcion se ejecuta en un OB
ciclico.

Cédigo 4.2 Funcion MODO PROGRAMA en SCL.

FUNCTION_BLOCK FB1
VAR INPUT
K RA : REAL; //Resistencia modelo
K LA : REAL; //Inductancia modelo
K KE : REAL; //Constante de torque N*m/A
K KB : REAL; //Constante de fuerza contraelectromotriz V*s
K B : REAL; //Coeficiente de friccidén N*m*s
K J : REAL; //Momento de incercia Kg/m2

TEXT K : REAL ; //Par externo ejercido por el motor de induccion sobre el
motor de cc.

V_K : REAL; //Tension inducida
DELTA T : REAL; //Tiempo de integracién
END VAR
VAR OUTPUT
VCEM K : REAL; //Tensién contraelectromotriz
TE K : REAL; //Par producido
W K : REAL; //Velocidad angular del eje
I K : REAL; //Intensidad de armadura

END_ VAR

VAR TEMP

END_ VAR
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I K := ((K LA*I K/DELTA T) - VCEM K + V K)/(K_RA + (K _LA/DELTA T));
W K := (TE K - TEXT K + (K _J/DELTA T)*W K)/((K_J/DELTA T) + K B);
VCEM K := K KB * W _K;

TE K := K KE*I K

END_FUNCTION BLOCK

En este bloque de funcion se ha implementado el modelo discretizado del sistema lineal del motor de corriente
continua.

Este bloque serd llamado desde el OB35 del programa del PLC2, como se muestra a continuacion:

= m; Titulo:

MO .0 —{EN

.000000e- C
001 —E_RA 1z

"PARAMETRC

.200000e- 5 MOTCR
003 —E_L& VCEM K f—cor VCEM K

o

-

e

-000000e-
001 —{E_EE

-

_B00000e+
000 —E_EB

TE_K

-287000e-
001 —E_B

a

-

-000000e+
000 —E_J

0.000000e+
o0 —|TEXT_E W_E

INI =y

"EARRMETRO

5 HMOTOR
CC".V_K—V_E

IE
1.000000e-
003 —{DELTA T ENO [

Figura 4-22. Llamada a la funcion MOTOR CC.

Este OB se ejecuta ciclicamente cada 100 ms. Los resultados de esta funcion seran observados a través de la
aplicacion de usuario que se mostraran en proximos capitulos de este proyecto.

4.8. Bloque de organizacion principal del PLC2

El OBI del programa del PLC2 contiene Unicamente el escalado y desescalado de las entradas/salidas
analdgicas. A continuacion se muestra este programa:
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48.2 Segmento 1

E Segm. 1: Titulo:

cCc".TE_K—IN RET_VAL [—MW10
1.015000e+ CUT |-DoW223
002 —|{HI_LIM
0.000000e+
000 —{Lo_LIM
"Configura

DBE_FALSO —|BIPOLLR

Figura 4-23. Segmento 1 del OB1 en el PLC2.

El segmento 1 desescala valores tipo REAL de entre 0.0 y 100.0 de la salida de par producido de la funcion
SIM_CC a valores del rango de salida en tension de PQW288.

Esta salida analogica estd conectada a una de las entradas analogicas del PLCI, encargado del control del sistema
simulado del motor de corriente continua.

4.8.3 Segmento 2

B segm. 2 : Titulo:

ENO

5 MOTCR

Ccr.I_E—IN RET_VARL MW20

1.000000et+ OUT —PQW230
002 4HI_LIM

0.000000e+
000 HLO_LIM

"Configura

cionPID".
DB_FARLSO —|BIFOLRER

Figura 4-24. Segmento 2 del OB1 en el PLC2.

El segmento 2 desescala valores tipo REAL de entre 0.0 y 100.0 de la salida intensidad de la armadura de la
funcion SIM_CC a valores del rango de salida en tension de PQW290.

Esta salida analogica esta conectada a una de las entradas analdgicas del PLC1, encargado del control del sistema
simulado del motor de corriente continua.
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484 Segmento 3

E segm. 3 : Titulo:

EN ENO

5 HMOTOR

CC" . W_E—IN RET_VAL

1.000000e+t ouT
002 —HHI_LIM

0.000000e+
000 —LO_LIM

"Configura

cionPID".
LE_FALSC —|EIFCLAR

FHW30

FPOW232

Figura 4-25. Segmento 3 del OB1 en el PLC2.

El segmento 3 desescala valores tipo REAL de entre 0.0 y 100.0 de la salida de velocidad angular del eje de la
funcion SIM_CC a valores del rango de salida en tension de PQW292.

Esta salida analogica esta conectada a una de las entradas analdgicas del PLC1, encargado del control del sistema

simulado del motor de corriente continua.

48.5 Segmento 4

E Segm. 4 : Titulo:

DIWZ1l4 —IN

2.400000e+
002 -{HI_LIM

0.000000e+
000 - L0o_LIM

"Configura
cionPID".
DB_FRLSO—|{BIFOLRAR

Figura 4-26. Segmento 4 del OB1 en el PLC2.

El segmento 4 escala la entrada analogica PIW214 a valores tipo REAL de entre 0.0 y 240.0.
El valor REAL de salida de la funcion de escalado es movido a la variable “PARAMETROS MOTORCC”.V_K

Esta entrada analdgica esta conectada a una de las salidas analdgicas del PLC1, encargado del control del sistema

simulado del motor de corriente continua.
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5 APLICACION DE CONFIGURACION Y
ADQUISICION DE DATOS

partir de las direcciones de memoria utilizadas en el PLC1. Con los tags creados en el servidor,

| l na vez configurados ambos PLC, serd necesario en primer lugar, crear los tags OPC en el servidor a
podremos empezar a crear la aplicacion con MATLAB App Designer y sus librerias OPC.

5.1. Creacion y test de TAGs OPC en el servidor

A continuacion se detalla el proceso de creacion de etiquetas OPC en el servidor.

Para crear una etiuqueta o variable en el servidor OPC, hemos de situarnos sobre la conexion y el dispositivo
que hemos creado en capitulos anteriores.

=[] Project

=-{#) Connectivity

+ Channel1
- Data Type Examples

= m SiemensTIA
{7 cPu3o0 ?

{:} Simulation Examples
%4 Hiases
{| Advanced Tags
@ Alamms & Events
i [ Add Area...
Data Logger
[ 5] Add Log Group...
=] @ EFM Exporter
i T8 Add Poll Group...
: “?@‘ IDF for Splunk
ioh O Add Splunk Connection..

§§§ loT Gateway

...... & Add Agent...

O Local Historian

J Add Datastore...

-{ig@} Add Schedule...
@{ SNMP Agent
..... [&] Add Agent...

Figura 5-1. Desplegable de configuracion del servidor OPC.

Una vez situados sobre el controlador, crearemos un nuevo tag haciendo click sobre el icono de la barra superior
New tag.
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File Edit View Tools Runtime Help

NEE R B E -

G|

B"@ Project = Address
— m . _I‘-lew Tag
SRt C°”E::'1‘:e‘“n TIPIO P DE2.DBDG
g Data Type Examoles &4 PID_PROCESS_VALUE DB2.DBD10
£ SemensTIA 2 PID_KP DB2.DBD14
*-f cPu300 &APID_TI DB2.0BD13
; 478 Simulation Examples &APID_TD DB2DBD22
o Aliases 471 PID_RETARDO_CONTROL DB2.DBD25
& PID_DEAD_BAND DB2.DBD30
&7 PID_RESET DB2.DBX0.0
421 PID_MANUAL DB2.0BX0.1
Data Logger & PID_PERIF_ENT DB2.DBX0.2
B Add Log Group «APID_P_ON DB2DBX0.3
Q [EFM Exporter €APID__ON DB2.DBX0.4
D“;'@ Add Pall Group... ¢APID_D_ON DB2DBX05
=g IDF for Splunk || &3 PID_CONG_CONTROL DB2.DBXD6
B%\I?T é:tdej:al:nk Connection... 2 TABLA_REF DB3.DBDO}5T]
g ey 7 GRADUAL_SP_ORIGEN DB7.DBD4
45 Local Htonan 71 GRADUAL_SP_DESTING DB7.0BD8
T\ Ade Datactors.. 7 GRADUAL_SALTO_SP DB7.DBD12
B Scheduler 7 GRADUAL_SP_SALIDA DB7.0BD13
| L[l Add Schedul... 47 GRADUAL_SP_UPDATE DB7.DBX22.0
@8 SNMP Agert 7 MODO_RAMPA M128.1
" (] Add Agert.. 7 MODO_PROGRAMADO M128.2
& M2001 M200.1
2 MOTORCC_TE MDBS
A MOTORCC_| MD75
7 MOTORCC_W MD85
71 PAR_REAL MD114
4 PID_VALOR_ACCONTROL MD200

Figura 5-2. Icono de creacion de nuevas etiquetas en KEPServerEX.

Esta accion nos llevara a una ventana de creacion de la variable.

Property Editor - SiemensTIA.CPU300
Property Groups = Identification
General Name
Description
Scaling
= Data Properties
Address
Data Type Default
Client Access Read/Write
Scan Rate (ms) 100

Name
Specify the identity of this object.

Defaults QK Cancel Help

Figura 5-3. Ventana de creacion de nuevas etiquetas en KEPServerEX.

Ahora bastara con poner un nombre a la variable, poner su direccion (la misma que tiene en el PLC), configurar
el tipo de dato y su scan rate.
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Ejemplo 5.1. Creacion de la variable GRADUAL SP_SALIDA

fex]
Property Groups = I|dentification
G 1 Name GRADUAL_SP_SALIDA
! Description
Sealing
= Data Properties
Address DB7.0BD18
Data Type Float
Client Access Read/Write
Scan Rate {ms) 100
Defaults oK Cancel Apply Help

Figura 5-4. Ventana de propiedades de nuevas etiquetas en KEPServerEX.

Observamos que, dado que KEPServerEX dispone de drivers de comunicacion para controladores de SIEMENS
de serie S7-300, también reconocera su direccionamiento. Asi podemos con la misma sintaxis, apuntar
directamente a la variable con la misma direccion que tiene en el PLC.

En este ejemplo se ha creado la variable GRADUAL SP_SALIDA con direccion DB7.DBD18. Esta variable
en el PLC es de tipo REAL. Las variables de tipo REAL las configuraremos en el servidor OPC como FLOAT.

El campo Client Access lo dejaremos por defecto, dado que la serie S7-300 de SIEMENS solo soporta la version
OPC DA (Data Access), lo que implica que nuestras variables no podran ser protegidas contra escritura. Esto no
ocurre para controladores que permitan OPC UA, donde si podremos definir el nivel de acceso para cada
variable.

El scan rate ha sido configurado en /00 ms. Este valor es el minimo posible para conseguir una comunicacion
estable.

Este proceso lo repetiremos para cada una de las variables que queramos afiadir al servidor OPC.
Una vez configurado el tag, haremos click en OK y comprobaremos que la variable ha sido creada y estamos

leyendo valores. Para hacer esto se recomienda utilizar la herramienta OPC Quick Client integrada en
KEPServerEX.

Para iniciar esta herramienta haremos click en el siguiente icono:
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EPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime]
File Edit View Tools Runtime Help
NS de BMBEEAF 95 un
(=-{& Project
E|EL"'J Connectivity

Channel1 .
Data Type Examples & PID_PROCESS_VALUE DB2.DBD10

fiall SiemensTIA &4 PID_KP DB2.DBD14

*-f cPu300 APID_TI DB2DBD1S
478 Simulation Examples &APID_TD DB2DBD22
o Aliases 421 PID_RETARDO_CONTROL DB2DBD25
£A] Advanced Tags 4 PID_DEAD_BAND DB2.DBD30
{ Alams & Evenis & PID_RESET DE2.DEXD.0
[ Add Area 2 PID_MANLIAL DE2DBX0.1
& PID_PERIF_ENT DB2DEXD.2
A PID_P_ON DB2DEXD.3
& (© EFM Exporter & PID_I_ON DB2 DBX0.4
,DF"@ Add Pall Group... ¢APID_D_ON DB2DBX05
O K oy, || PID_CONG_CONTROL DB2DEX0E
H §E\|)T o, Splurk Connection... 2 TABLA_REF DB3.DBDO}5T]
2”) e et &1 GRADUAL_SP_ORIGEN DB7.DBD4
£2) Local Hstoran 471 GRADUAL_SP_DESTING DB7.DRDS
7.9 Add Datactors.. 7 GRADUAL_SALTO_SF DE7.DBD1Z
B8 Scheduer 47 GRADUAL_SP_SALIDA DB7.DBD1E
Ade Scheduls. 7 GRADUAL_SP_UPDATE DE7.DBX22.0
@8 SNMP Agert 42 MODO_RAMPA M128.1
" (] Add Agert.. 2 MODO_PROGRAMADO 1282
& Mz001 M200.1
2 MOTORCC_TE MDEG
A MOTORCC_| MD76
&2 MOTORCC_W MD86
&7 PAR_REAL MD114
&1 PID_VALOR_ACCONTROL MD200

Figura 5-5. Icono de OPC Quick Client en KEPServerEX.

Una vez iniciado OPC Quick Client, iremos a la carpeta SiemensTIA.CPU300 y observaremos las etiquetas
creadas con su ltem ID (muy importante conocer este ID para configurar el cliente OPC de MATLAB). En la
columna Value observaremos el valor actual de la variable. Si este se muestra Unknown es denota que se ha
producido un error en la lectura.

PC Quick Client - Sin titulo * - o X
File Edit View Tools Help
DEM e s » x
X ftem ID [ Data Type [ Value
€ Siemens TIA.CPU300._CumentPDUSize ‘Word 240
€D Siemens TIA.CPU300._Rack Byte 0
€0 Siemens TIA.CPU300._Slot Byte 2
€ Siemens TIA.CPU300 GRADUAL_SALTO_SP Float 0.463026
annell.Device 1, System €D Siemens TIA.CPU300 GRADUAL_SP_DESTINO Float 0
= € Siemens TIA.CPU300 GRADUAL_SP_ORIGEN Float 0
ata Type Examples._Statistics @
te Ty Examples.Systom SiemensTIACPUI300 GRADUAL_SP_SALIDA Foat 0
eta Type Examples. 16 Bt Device._ System 3 Siemens TIACPU300 GRADUAL_SP_UPDATE Boolean 0
ot Type Examples. 16 Bt Device K Registers €3 Siemens TIACPU300. M2001 Boolean 0
ta Type Examples. 16 Bt Devics R Registers €3 Siemens TIACPU300.MODO_PROGRAMADO Boolean 0
ata Type Examples. 16 Bit Device.S Registers S emens TIACPU300.MODO_RAMPA Boolean 0
ita Type Examples.8 Bt Device._System @ Semens TIACPU300 MOTORCE | Foat 0.0578704
ata Type Examples.3 Bt Device.K Registers € Semens TIACPU300 MOTORCC_TE Foat 0
ata Type Examples.8 Bt Device.R Registers @ Semens TIA.CPU300.MOTORCC_W Foat 0347222
ata Type Examples.8 Bt Device.S Registers @ Semens TIACPU300 PAR_REAL Float 0
iemensTIA._Siatistics 20 Siemens TIA.CPU300. PID_CONG_CONTROL Boolean 0
emensTIA_System 2 Siemens TIA CPLI300.PID_D_ON Baolean 1
—lod i s L @ Siemens TIA.CPUI300.PID_DEAD_EAND DWord 0
Em"'”i: 5.55333 -:“’“““ €0 Siemens TIACPU3DOPID_I_ON Bookean 1
Emgi e fséi‘jm 2 Siemens TIA CPLI00.PID_KP Float 0.03
o Eamoies syt @ Siemens TIACPU300.PID_MANUAL Boolean 0
peey 0 Siemens TIA.CPU300PID_P_ON Bookean 1
imulation Examples Functions
imuleion Examples Funciions._System @ Siemens TIA.CPU300.PID_PERIF_ENT Boolean 0
) Siemens TIA CPU300 PID_PROCESS_VALUE DWord 0
€ Siemens TIA. CPU300 PID_RESET Boolean 0
) Siemens TIA CPU300 PID_RETARDO_CONTROL DWord 0
€ Siemens TIA.CPUI300.PID_SP Float 300
€D Siemens TIA.CPU300.PID_TD DWord 50
€D Siemens TIA.CPU300.PID_TI DWord 15
€ Siemens TIA.CPU300.PID_VALOR_ACCONTROL Float 0
€ Siemens TIA.CPU300.TABLA_REF Float Aray [15:2:3;2:3,5;3,2;16;20; 10; 0; 0; 0, 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0: 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0:
< >
Date Time Evert ~
@ 1e/11/2022 19.29:25 Added group ‘Sieme
€ 13112022 19:29:25 Added 7items to go
€ 13112022 19:29:25 Added group ‘Sieme:
€ 18112022 19:29:25 Added 20items to gr
€ 18112022 19:29:25 Added group ‘Sieme.
€ 131172022 19:29:25 Added 12items to gr
€ 131172022 19:29:25 Added 6 items to go
€ 131172022 19:29:25 Added group ‘Simuia
€ 131172022 19:29:25 Added group ‘Simuia
€ 131172022 19:29:25 Added 16items to gr
18/11/2022 19:29:25 Added group ‘Simula. v
i goup
Ready kem Count: 376

Figura 5-6. Ventana de visualizacion de tags en OPC Quick Client.
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Una vez comprobado que la comunicacion entre el servidor OPC y el PLC se ha establecido correctamente y se
han creado todos los tags necesarios, podremos pasar a la creacion de la aplicacion de usuarios en App Designer.

5.2. Introduccién a la aplicacion

522 ¢Qué es MATLAB App Designer?

MATLAB App Designer es una extension del software MATLAB que permite crear aplicaciones profesionales
con una interfaz intuitiva para los usuarios.

Las aplicaciones creadas con App Designer seran ejecutadas sobre MATLAB, lo que nos permitira usar todas
sus librerias, asi como su potencia para calculos.

En este proyecto, la aplicacion creada con App Designer brindara al usuario una herramienta para configuracion
rapida del controlador de motor de continua sin necesidad de utilizar el software de programacion del PLC,
ademads de incluir otras funcionalidades, como son la visualizacion de datos del experimento realizado en
graficas o exportarlos en formatos .xlsx o .mat.

5.2.3 Diagrama de flujo de la aplicacion

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo de la aplicacion a nivel usuario, desde el inicio de la aplicacién
hasta su cierre.

Se recomienda a la hora de utilizar la aplicacidn, seguir este flujo de trabajo y configuracion, ya que, asegurara
el correcto funcionamiento de ella.
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INICIO
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DE PARAMETROS
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Tipo de controlador (P, PI, PID)
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Figura 5-7. Diagrama de flujo de uso de la aplicacion de control.
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5.24 Pantalla principal de la aplicacién

En la siguiente figura se muestra la pantalla principal de la aplicacion. Esta pantalla muestra los siguientes
elementos:

Adquisicidn de datos Configuracion Exporiar datos + 11

Estade: 1 CONTROLADOR MOTOR DC CARGA - BANCADA 2 0
Server ID:
- PAR MOTOR DC
PARAMETROS DE CONTROL: 6
3 08
MODO ESCALON MODO RAMPA MODO PROGRAMA ol
o
<
=%
0.4
4 REFERENCIA DE PAR: 0.000| N-m
0.2
PAR REAL: 0.000| N-m
0
AJUSTE DE PID: 0 02 0.4 06 0.8 !
Tiempo [s]

S [oeren ACCION DE CONTROL Y PARAMETRIZACION: ” —
Avanzado H M |5 PAR REAL PAR REF. w (radis)
Resuitacs... ¥ ACCIGN PROPORCIONAL Kp: 0.12
.

¥ ACCIOGN INTEGRAL Ti: 150 |ms
¥ ACCION DERIVATIVA Td: 50 |ms
10 _ MODO RAMPA ACTIVO
TIEMPO RAMPA: 10.00 s . S—— 8 [ MOSTRAR LECTURA EN LA TABLA
VALOR ORIGEN: 0.00
(VI GUARDAR VALORES POR DEFECTO
VALOR DESTINO: 100.00 -
PENDIENTE: 0.00 0
g 2 “0 &0 Escuela Técnica Superior de
CALCULAR PENDIENTE ENVIAR A PLC VER PREVIEW oo INGENIERIA DE SEVILLA
Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automatica. 2023

Figura 5-8. Ventana principal de la aplicacion de control.

1) Informacién de la conexion: El display Estado muestra el estado de la conexion del cliente OPC. El
display Servidor muestra el nombre que identifica al servidor configurado.

2) Estado de la simulacion: Muestra si se esta ejecutando o no el programa.

3) Selector de modo: Permite conmutar entre el modo escalon, modo rampa o modo programa.

4) Informacion de par: Mostrada en dos campos, un campo de entrada de datos Referencia de par y un
segundo campo que muestra el Par real producido por el motor de corriente continua.

5) Ajuste de PID: Pestaia de ajustes del controlador. Los valores introducidos en esta ventana son
cargados al iniciar la comunicacion OPC en el controlador.
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6) Grafica: En esta grafica se mostraran dinamicamente los valores de par referencia y par real durante la
ejecucion del programa.

7) Tabla de datos: Al pulsar el boton 8) MOSTRAR LECTURA EN LA TABLA, se mostraran los valores
adquiridos durante la ejecucion del programa. Esta tabla muestra una marca temporal que indica cuando
se recibio el dato, el valor de par real, el valor de par referencia y la velocidad angular del eje para ese
instante expresada en rad/s.

8) Botén MOSTRAR LECTURA EN TABLA: Permite mostrar los datos obtenidos hasta el momento
de la pulsacion en la tabla.

9) Boton GUARDAR VALORES POR DEFECTO: Al pulsar este boton se guardaran todos los valores
actuales de los campos de configuracion y se estableceran dichos valores como por defecto para ser
cargados al iniciar la aplicacion.

10) Modo rampa: Esta ventana solo aparece si se activa el modo rampa. Nos permite introducir el valor
destino de referencia y el tiempo de rampa, calcular la pendiente de la recta de cambio de referencia y
enviar los datos al PLC.

11) Barra superior: Formada por tres campos desplegables.

a. Adquisicion de datos: Desde esta pestafia podremos iniciar la comunicacion OPC y detener
la comunicacion OPC.

b. Configuracion: Contiene el boton Pardmetros de OPC. Al pulsar este boton se abre una
ventana emergente que permite configurar la direccion del host y la ID del servidor OPC.

CONFIGURACION DE CLIENTE OPC

Host address: localhost

Server ID: Kepware.KEPServerEXvé

Figura 5-9. Ventana de configuracion de cliente OPC de la aplicacion de control.

c¢. Exportar datos: Permite ejecutar el algoritmo de exportacion de los datos adquiridos en
formato .mat o xlIsx. Los ficheros creados en la exportacion se generan en el directorio
principal de la aplicacion con nombre con formato “XX-MES-ANO.mat”.
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5.3. Programacion de la aplicacion

A la hora de programar aplicaciones en App Designer podremos hacer distincion entre dos partes fundamentales
de este proceso. Por un lado, disefiar la interfaz visual de la aplicacion y por otro, programarla desde la vista de
codigo.

Dado que disefiar la interfaz visual es un proceso trivial arrastrando componentes de libreria a la pantalla de la
aplicacion, nos centraremos en la vista de codigo y cdmo ha sido programada.

Las aplicaciones de App Designer son programadas con lenguaje orientado a objetos y parte de este codigo se
genera automaticamente al introducir un nuevo elemento grafico.

5.3.2 Atributos de componentes de la aplicacion

A lo largo del desarrollo de esta aplicacion se han creado varios atributos de la clase app con el fin de utilizarlos
de manera que sean accesibles desde cualquier parte de la aplicacion y varias funciones puedan modificarlos.

Estos atributos se listan a continuacion y son accesibles utilizando la sintaxis app.[nombre_atributo]:

Codigo 5.3.1 Atributos de app creados por el usuario.

properties (Access = public) % Atributos publicos

sim = 0; % Atributo de bucle de ejecucion de la app
enable = 0; % Atributo de modo de funcionamiento de la app
update = 0; $ Atributo para boton Enviar a PLC

end

properties (Access = private) % Atributos privados

tabla ref % Atributo con referencias para modo programado

grap_x [l $ Atributo eje x de la grafica

grap_y [1 $ Atributo eje y de la gréfica
grap y2 = [] % Atributo 2 eje y de la grafica

timestamp hora = [] % Atributo de hora de la marca temporal

timestamp min [] % Atributo de minutos de la marca temporal

timestamp seg = [] % Atributo de segundos de la marca temporal
ref = [] $ Atributo de valor de referencia

i armadura = [] % Atributo de valor de la intensidad de armadura
w_eje = [] % Atributo de valor de la velocidad angular

DialogApp $ Atributo ventana emergente configuracion OPC

main host = "" $ Atributo Host OPC

main server id = "" % Atributo Server ID OPC

grupo_config % Atributo de grupo OPC para R/W de configuracion

grupo_adg % Atributo de grupo OPC para R/W de adquisicion datos

end
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5.3.3 Funciones de componentes de la aplicacion

En esta aplicacion se han creado dos funciones principales asociadas a componentes de la aplicacion.

e Funcién runOPC: encargada de la lectura y escritura de las variables OPC durante el ciclo de
comunicacion con el servidor.

o El intercambio de informacién entre cliente y servidor se da en un bucle de ilimitadas
iteracciones mientras se cumpla la condicion de comunicacion activa app.sim = true.

o La funcién ejecutarda un bucle de lectura/escritura segiin el modo de funcionamiento
seleccionado.

Cédigo 5.3.2 Funcion runOPC.

function
runOPC (app, ~, ~,1tem2, item3, item6,item7, item8,item9, iteml0,itemll,iteml2, iteml4,
iteml5, iteml7,iteml8, iteml9, item21,item22, item30)

app.sim = 1;
app.sim status.Value = "Simulacién: STOP";
$Escritura INICIAL de TAGs
switch (app.enable)
case 0
write (iteml4,0) ;
write (item22,0);
write (itemlO, app.checkP.Value); S$P ON
write (itemll, app.checkI.Value); %I ON
write (iteml2, app.checkD.Value); %D ON
write (item7, app.KpEditField.Value); S%Kp
write (item8, app.TiEditField.Value); STi
write (item9, app.TdEditField.Value); %Td
write (item3, app.pid deadband.Value) ;
write (item30, app.tabla ref.PROGRAMA) ;
write (item4, app.pid limite sup.Value); S$Limite Superior
write (itemb5, app.pid limite inf.Value); %Limite Inferior
write (item6, app.pid retardo control.Value); %Retardo Control
case 1
write (iteml4,1); S$Rampa ON
write (item22,0) ;
write (itemlO, app.checkP.Value); %P ON
write (itemll, app.checkI.Value); %I ON
write(iteml2, app.checkD.Value); $D ON

o)

write (item7, app.KpEditField.Value); SKp

write (item8, app.TiEditField.Value); STi

write (item9, app.TdEditField.Value); $Td
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% iteml5

additem (app.grupo, 'SiemensTIA.CPU300.GRADUAL SP UPDATE') ;

o\

iteml6 = additem(app.grupo, 'SiemensTIA.CPU300.GRADUAL SP_ORIGEN') ;

o\

iteml7 = additem(app.grupo, 'SiemensTIA.CPU300.GRADUAL SP DESTINO');

o\

iteml8 = additem(app.grupo, 'SiemensTIA.CPU300.GRADUAL SALTO SP');
case 2
write (iteml4,0);
write (item22,1);
write (itemlO, app.checkP.Value); S$P ON
write (itemll,app.checkI.Value); %I ON
write(iteml2, app.checkD.Value); %D ON
write (item7, app.KpEditField.Value); SKp
write (item8, app.TiEditField.Value); S$Ti
write (item9, app.TdEditField.Value); $Td
write (item3, app.pid deadband.Value) ;
write (item30, app.tabla ref.PROGRAMA) ;
write (item6, app.pid retardo control.Value) ;
end
tic
switch (app.enable)
case 0
while (app.sim)
app.sim status.Value = "Simulacién: RUNNING";
write(iteml9, app.par referencia.Value) ;

par refer = app.par referencia.Value;

datosPLC = read(app.grupo adqg, 'cache');
par producido = double (datosPLC (1) .Value) ;
app.par real.Value = par producido;
app.referencia min.Value = par producido;
app.grap_x(end+l,1) = toc;

app.grap_y(end+l,1) = par producido;

%app.i armadura(end+l,1) = double (datosPLC(6) .Value) ;
app.w_eje(end+l,1l) = double(datosPLC(6) .Value) ;
app.timestamp hora(end+l,1) = datosPLC(1l).TimeStamp(1,4);
app.timestamp min(end+l,1) = datosPLC(1l) .TimeStamp (1,5);
app.timestamp seg(end+l,1) = datosPLC(1l) .TimeStamp (1, 6);

app.grap_y2(1l,end+1l) = par refer;
app.ref (end+1l,1) = par refer;

plot (app.grafica, app.grap X, app.dgrap y,app.grap X,
app.grap_y2);

pause (0.2)

70



Aplicacion para el control de una carga programable para una maquina de induccion usando un PLC. 71

end
case 1
while (app.sim)
if (app.update == 1)
write(iteml5,1);
write (iteml8, app.salto referencia.Value);
app.update = 0;
write (iteml5,0);
end
app.sim status.Value = "Simulacidén: RUNNING";
write (iteml7, app.par referencia.Value);
par refer = app.par referencia.Value;
datosPLC = read(app.grupo adqg, 'cache');
par producido = double (datosPLC (1) .Value) ;
app.par real.Value = par producido;
app.referencia min.Value = par producido;
app.grap x(end+l,1) = toc;
app.grap y(end+l,1l)= par producido;

$%app.1 armadura (end+1l,1) = double (datosPLC (6) .Value) ;
app.w_eje(end+l,1) = double(datosPLC(6).Value);
app.timestamp hora(end+l,1) = datosPLC(1l) .TimeStamp(1,4);

app.timestamp min(end+1,1) datosPLC (1) .TimeStamp (1,5) ;

app.timestamp seg(end+1,1) datosPLC (1) .TimeStamp (1, 6) ;
app.grap y2(l,end+l) = par ref;
app.ref (end+1,1) = par refer;

plot (app.grafica, app.grap X, app.grap y,app.dgrap X,
app.grap_y2) ;

pause (0.2)
end
case 2

while (app.sim)
app.sim status.Value = "Simulacién: RUNNING";
datosPLC = read (app.grupo_ adqg, 'cache');
app.par referencia.Value = double (datosPLC(5) .Value) ;
par producido = double (datosPLC (1) .Value) ;
app.par real.Value = par producido;
app.referencia min.Value = par producido;
app.grap x(end+1l,1) = toc;
app.grap_y(end+l,1) = par producido;

%app.i armadura(end+l,1) = double (datosPLC(6) .Value);
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app.w_eje(end+l,1) = double(datosPLC (6).Value);

app.timestamp hora(end+1l,1) =
datosPLC(1l) .TimeStamp (1,4) ;

app.timestamp min(end+1,1) datosPLC(1l) .TimeStamp (1,5) ;

app.timestamp seg(end+1,1) datosPLC (1) .TimeStamp (1, 6) ;
app.grap y2(1l,end+1) = app.par referencia.Value;
app.ref (end+1l,1) = app.par referencia.Value;

plot (app.grafica, app.grap X, app.gdgrap y,app.grap X,
app.grap_y2);

pause (0.2)
end
end
app.sim status.Value = "Simulacidén: STOP";

end

La funcién recibe como argumentos todos los items correspondientes a los objetos de los TAGs OPC. Estos
items han creados en la funcion startupFcn(app), que se ejecuta al lanzar la aplicacion.

o  Funcion updateConfig: encargada guardar la configuracion del host, el ID del servidor y los valores de
configuracion del controlador en el fichero save.mat de configuracion por defecto.

Codigo 5.3.3 Funcion updateConfig.

function updateConfig (app,confighost,configserverid)
app.main host = confighost; % Leemos valor host actual
app.main server id = configserverid; % Leemos valor server id actual
Host = app.main host;
ServerID = app.main_server id;
Kp = app.KpEditField.Value; % Leemos valor Kp actual
Ti = app.TiEditField.Value; % Leemos valor Ti actual
Td = app.TdEditField.Value; % Leemos valor Td actual
% Guardamos los valores en el archivo save.mat
save ('save.mat', 'Kp','Ti', 'Td’', '"Host', 'ServerID') ;

end
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5.34 Funciones asociadas a eventos.

A continuacion, se detallan las funciones asociadas a eventos del programa. Estas funciones se ejecutan cuando
ocurre un determinado evento, como puede ser el inicio de la aplicacion, la pulsacion de un determinado boton,
el cambio de valor de un campo de entrada, etc...

e Funcion startupFcn: encargada inicializar los campos de los displays a partir de los valores leidos del
fichero de configuracion save.mat.

Cédigo 5.3.4 Funcion startupFcen.

function startupFcn (app)

end

app.EstadoConexion.Value = "Estado: No conectado al controlador."
app.IDServer.Value = "Servidor: Esperando a establecer conexidén";
memoria = load('save.mat'); $Cargamos los valores por defecto
app.tabla ref = load('programa.mat');

app.main host = memoria.Host;

app.main server id = memoria.ServerID;

app.KpEditField.Value = memoria.Kp;

app.TiEditField.Value = memoria.Ti;

app.TdEditField.Value = memoria.Td;

app.connection status.Color = [1.00,0.00,0.00] ; % Indicador conx.

app.sim = 0;

0;
0;

app.panel rampa.Visible

app.panel negro.Visible

e Funcién run_comSelected: encargada de establecer la conexion entre el cliente OPC de MATLAB y
el servidor OPC KEPServerEX.

O

O

Se ejecuta cuando se pulsa el boton de inicio de comunicacion OPC.

Una vez establecida la comunicacién, se crean dos grupos de lectura/escritura de variables, lo
que optimiza la lectura y mejora los tiempos. Estos grupos con GRUPO CONFIGURACION
(app.grupo_config) y GRUPO ADQUISICION (app.grupo_adq).

Posteriormente se crean los items para cada variable y se afiaden al grupo pertinente.

Por ultimo, se llamara a la funcion runOPC y, una vez finalizado el bucle de intercambio de
datos, el cliente se desconecta del servidor.

Cédigo 5.3.5 Funcion run_comSelected.

function run comSelected (app, event)

da = opcda(string(app.main host), string(app.main server id));

connect (da) ;

73



74

Aplicacion de configuracion y adquisicion de datos

'SiemensTIA.

'SiemensTIA.

'SiemensTIA.

'SiemensTIA.

'SiemensTIA.

'SiemensTIA.

'SiemensTIA.

'SiemensTIA.

'SiemensTIA.

'SiemensTIA.

'SiemensTIA.

'SiemensTIA.

estado conn = da.Status;

%Lectura del estado de la conexion con el servidor OPC

if (estado_conn == "connected")
estado conn esp = "Estado: Conectado al controlador.";
app.connection status.Color = [0.00,1.00,0.00] ;

else
estado conn esp = "Estado: Desconectado del controlador.";
app.connection status.Color = [1.00,0.00,0.00] ;

end

app .EstadoConexion.Value = estado conn_esp;

app.IDServer.Value = "Servidor: " + da.ServerID;

app.grupo_config = addgroup (da, 'GRUPO_ CONFIGURACION') ;
app.grupo_adq = addgroup (da, 'GRUPO ADQUISICION') ;

%% Definimos las variables a leer dentro del GRUPO CONFIGURACION
item3 = additem(app.grupo_config,
CPU300.PID DEAD BAND') ;

item4 = additem(app.grupo_config,
CPU300.PID LIM SUP');

item5 = additem(app.grupo_config,
CPU300.PID LIM INF');

item6 = additem(app.grupo_config,
CPU300.PID RETARDO CONTROL') ;
item7 = additem(app.grupo_config,
CPU300.PID KP');

item8 = additem(app.grupo config,
CPU300.PID TI'");

item9 = additem(app.grupo config,
CPU300.PID TD');

iteml0 = additem (app.grupo_config,
CPU300.PID P ON');

itemll = additem (app.grupo config,
CPU300.PID I ON');

iteml2 = additem (app.grupo_config,
CPU300.PID D ON');

iteml4 = additem (app.grupo config,
CPU300.MODO RAMPA') ;

item22 = additem (app.grupo config,
CPU300.MODO PROGRAMADO') ;

item30 = additem (app.grupo_config,
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'SiemensTIA.CPU300.TABLA REF');

item2 = additem(app.grupo_adg,

'SiemensTIA.CPU300.MOTORCC TE') ;

iteml5 = additem (app.grupo_adqg,
'SiemensTIA.CPU300.GRADUAL SP_UPDATE');

iteml7 = additem (app.grupo_adg,
'SiemensTIA.CPU300.GRADUAL SP DESTINO') ;

iteml8 = additem (app.grupo_adqg,
'SiemensTIA.CPU300.GRADUAL SALTO SP');

itemlS8 = additem (app.grupo_ adg,
'SiemensTIA.CPU300.GRADUAL_SP_SALIDA');

$item20 = additem(app.grupo_adqg, 'SiemensTIA.CPU300.MOTORCC I');

item2]l = additem (app.grupo_adqg,

'SiemensTIA.CPU300.MOTORCC W') ;

$Ejecutamos el proceso de intercambio de datos
runOPC (app, app.grupo_config, app.grupo adg,item2,item3, item4, item5, item6,item7,it
em8,item9, iteml0,itemll,iteml2, iteml4, iteml5,iteml7, iteml8, iteml9, item21, item22,

item30) ;

app.connection status.Color = [1.00,0.00,0.00] ;

$Cerramos la conexidn

disconnect (da) ;

o Funcion stop_comSelected: encargada de asignar app.sim = () para detener el bucle de comunicacion.

o Se ejecuta cuando se pulsa el boton de detencion de comunicacion OPC.

Caodigo 5.3.6 Funcion stop comSelected.

function stop comSelected(app, event)

app.sim = 0;

end

e  Funcion checkDValueChanged: encargada de habilitar/deshabilitar el campo Td en pantalla.

o Se ejecuta al pulsar la checkbox de Td.

Caodigo 5.3.7 Funcion checkDValueChanged.

function checkDValueChanged (app,

event)

value = app.checkD.Value;

if (value)
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app.TdEditField.Enable

Il
—
~

else
app.TdEditField.Enable = 0;
end

end

o  Funcién checklValueChanged: encargada de habilitar/deshabilitar el campo Ti en pantalla.

o Se ejecuta al pulsar la checkbox de Ti.

Codigo 5.3.8 Funcion checkl ValueChanged.

function checkIValueChanged (app, event)
value = app.checkI.Value;
if (value)
app.TiEditField.Enable = 1;
else
app.TiEditField.Enable = 0;
end

end

e Funcién exportarXLSXSelected: encargada de exportar los datos obtenidos en formato .xIsx.

o Se ejecuta al pulsar la opcion de exportar en formato .xIsx.

Cédigo 5.3.9 Funcion exportarXLSXSelected.

function exportarXLSXSelected (app, event)
date = datetime('today');
filename = string(date) + ".xlsx";

tdata = table (app.timestamp hora,app.timestamp min, app.timestamp seg,
app.grap y, app.ref, app.w eje, 'VariableNames',
{'Horas', 'Minutos', 'Segundos', 'Par Real', 'Par Referencia','W Eje'});

writetable (tdata, filename) ;

end
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o Funcion exportarMATSelected: encargada de exportar los datos obtenidos en formato .mat.

o Se ejecuta al pulsar la opcion de exportar en formato .mat.

Codigo 5.3.10 Funcion exportarMATSelected.

function exportarMATSelected (app, event)

tdata =
table (app.timestamp hora, app.timestamp min, app.timestamp seg, app.grap y,
app.ref, app.w _eje, 'VariableNames', {'Horas', 'Minutos', 'Segundos', 'Par
Real', 'Par Referencia','W Eje'});

date = datetime ('today');
filename = string(date) + ".mat";
save (filename, "tdata') ;

end

o Funcion mostrar_tablaPushed: encargada de mostrar los valores obtenidos en la tabla de la pantalla
principal.
o Se ejecuta al pulsar el boton MOSTRAR LECTURA EN LA TABLA.

Caodigo 5.3.11 Funcion mostrar_tablaPushed.

function mostrar tablaPushed (app, event)

tdata =
table (app.timestamp hora, app.timestamp min,app.timestamp seg, app.grap_y,
app.ref, app.w eje, 'VariableNames', {'Horas', 'Minutos', 'Segundos', 'Par

Real', 'Par Referencia','W Eje'});

app.tabla datos.Data = tdata;

end

e Funcion ConexionOPCMenuSelected: lanza la ventana emergente de configuracion de la conexion
con el servidor OPC.

o Se ejecuta al pulsar el boton Pardmetros de OPC.

Caodigo 5.3.12 Funcion ConexionOPCMenuSelected.

function ConexionOPCMenuSelected (app, event)

app.DialogApp =
pop_up configuracionOPC (app,app.main host, app.main server id);

end
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o Funcién calcular_rampaButtonPushed: calcula los pardmetros necesarios para el modo rampa, como
los saltos de referencia necesarios o la pendiente de la rampa.

o Se ejecuta al pulsar el boton Calcular rampa.

Cédigo 5.3.13 Funcion calcular _rampaButtonPushed.

function calcular rampaButtonPushed (app, event)
n escalon = (app.tiempo total.Value*1000/4)/app.ancho escalon.Value;
n _escalon calc = n _escalon;
if(n _escalon calc/2 ~= 0)
n _escalon calc = n _escalon calc+l;
end
app.n _escalones.Value = n escalon calc;
n escalon subida = n escalon calc;

app.salto referencia.Value = abs ((app.referencia max.Value-
app.referencia min.Value)/n escalon subida);

x final = app.tiempo total.Value;
x inicial = 0;

m = (app.referencia max.Value - app.referencia min.Value)/(x final -
x _inicial);

app.pendiente.Value = m;

end

o  Funcién ver_previsualizacionButtonPushed: realiza un plot de previsualizacion de la rampa.

o Se ejecuta al pulsar el boton Ver previsualizacion.

Cédigo 5.3.14 Funcion ver previsualizacionButtonPushed.

function ver previsualizacionButtonPushed (app, event)
x = 0:0.1: (app.tiempo total.Value +10);

x final = app.tiempo total.Value;

X _inicial = 0;

m = (app.referencia max.Value - app.referencia min.Value)/(x final -
x inicial);

syms X

fl = app.referencia min.Value;
£f2(X) = (m*X)+app.referencia min.Value;

f3 = app.referencia max.Value;
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y=fl.* (x<=0)+£f2 (x) .* (x>0 &
x<app.tiempo total.Value)+£f3.* (x>=app.tiempo total.Value);

plot (app.preview, x, y)

end

o Funcion EnviarAPLCButtonPushed: cambia el valor de app.update para indicar al bucle de
comunicacion que hay que actualizar de manera asincrona las variables implicadas en la rampa.

o Se ejecuta al pulsar el boton Enviar a PLC.

Cédigo 5.3.15 Funcion EnviarAPLCButtonPushed.

function EnviarAPLCButtonPushed (app, event)
if (app.update==1)
app.update = 0;
else
app.update = 1;
end

end

e  Funcién GuardarValoresPushed: guarda en el archivo save.mat el valor actual de la configuracion del
controlador y la informacion del servidor OPC.

o Se ejecuta al pulsar el boton GUARDAR VALORES POR DEFECTO.

Cadigo 5.3.16 Funcion GuardarValoresPushed.

function GuardarValoresPushed (app, event)
Kp = app.KpEditField.Value;

Ti

app.TiEditField.Value;
Td

app.TdEditField.Value;

Host = app.main host;

ServerID = app.main_ server id;

save ('save.mat', 'Kp','Ti', 'Td', '"Host"', 'ServerID')

end
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o Funcién SeleccionGruposSelection: Funcionamiento de los botones del selector de modo de
funcionamiento.

o Se ejecuta al pulsar uno de los botones del grupo.

o Siel botdn seleccionado es el de modo rampa, se muestra la ventana de modo rampa.

Cédigo 5.3.17 Funcion SeleccionGruposSlection.

function SeleccionGruposSelectionChanged (app, event)

value = app.MODO RAMPA.Value;

valueZ = app.MODO PROGRAMA.Value;

if (value)
app.panel rampa.Visible = 1;
app.panel negro.Visible = 1;
app.enable = 1;

elseif (value?2)
app.panel rampa.Visible = 0;
app.panel negro.Visible = 0;
app.enable = 2;

else
app.panel rampa.Visible = 0;
app.panel negro.Visible = 0;
app.enable = 0;

end

end
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5.4. Ejecucion con modo escalén

A continuacion se muestra un ejemplo de ejecucion del programa en modo escalon con los pasos seguidos:

1) Iniciamos la aplicacion y ajustamos el controlador con los parametros deseados.

4. MATLAE App - X
Adguisicion de datos Configuracion Exportar datos
Estade No coneiado o cotroade CONTROLADOR MOTOR DC CARGA - BANCADA =
Servidor: Esperando a establecer conexién
1 PAR MOTOR DC
PARAMETROS DE CONTROL:
08
MODO ESCALOGN MODO RAMPA MODO PROGRAMA sl
=
&
04
REFERENCIA DE PAR: 0.000| N-m
0zr
PAR REAL: 0.000| N-m
0 . L . L )
AJUSTE DE PID: 0 0.2 0.4 06 08 1
Tiempo [g]
General = =
- ACCION DE CONTROL Y PARAMETRIZACION: P P Pl — i
R R ) v ACCION PROPORCIONAL Kp: 0.03
v ACCION INTEGRAL Ti: 15 ms
[] ACCION DERIVATIVA Td: ms

MOSTRAR LECTURA EN LA TABLA

GUARDAR VALORES POR DEFECTO

Escuela Técnica Superior de
Sae==, |NGENIERIA DE SEVILLA

Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automatica. 2023

Figura 5-10. Ventana principal de la aplicacion de control sin conexion.

2) Una vez ajustado el controlador, iniciamos la conexion OPC haciendo click en Adqguisicion de datos
-> Comunicacion OPC -> Iniciar.
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82
(4 MATLAB App — ped
‘Adquisicion de datos Configuracién Exportar datos
[Estada Conecteds ol contralsdar | CONTROLADOR MOTOR DC CARGA - BANCADA -
\ Servidor: Kepware KEPServerEXv6 |
o AR MQTOR DE B
PARAMETROS DE CONTROL: [ o )
8 /
MODO ESCALON | | MODORAMPA | MODO PROGRAMA | ol /
[+ 4 f‘
= ‘ /
4r |
REFERENCIA DE PAR: 10.000 N-m | |
2t f
PAR REAL: \ 9.896] N-m ‘ |
7 | | I J
AJUSTE DE PID: 0 5 10 15 20
General Tiempo [s]
eneral = -
— ACCION DE CONTROL Y PARAMETRIZACION: o TS pr— P o e
= Saden /e ACCION PROPORCIONAL Kp: 0.03
ACCION INTEGRAL Ti | 15 ms
[] ACCION DERIVATIVA Td: 50 ms

| MOSTRAR LECTURA EN LA TABLA |

GUARDAR VALORES POR DEFECTO

Escuela Técnica Superior de
W=, INGENIERIA DE SEVILLA

Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automatica. 2023

Figura 5-11. Ventana principal de la aplicacion de control en modo escalon.

Observamos que los indicadores de conexion han cambiado y la conexion se encuentra activa. Si pulsamos el
boton Mostrar lectura en la tabla apareceran los valores obtenidos en la comunicacion, como se muestra a

continuacion.
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4 MATLAB App - X

Adquisicion de datos Configuracion Exportar datos

Estado: Conectado al controlador CONTROLADOR MOTOR DC CARGA - BANCADA Simulacién' RUNNING @
Servidor. Kepware KEPServerEX vé
o . P_AR f:‘_l_OTOR Dc
PARAMETROS DE CONTROL: [ \
i
8 |
MODO ESCALGN MODO RAMPA MODO PROGRAMA . ‘ ‘.
o | \
= (SR
o
Wl
REFERENCIA DE PAR: 5.000| N-m ‘
nl
PAR REAL: 5.035| N-m
AJUSTE DE PID: % 50 100 150 200 250
Tiempo [s]
General = =
e ACCIGN DE CONTROL Y PARAMETRIZACION: T P e ST
Resuliadas rampa ¥ ACCION PROPORCIONAL Kp: 0.03 1| 1] seasd rarse 0 il
W o1 ssi00 9.8958 10 169560
A ) W1 ssa2%0 9.8958 10 10139
v ACCION INTEGRAL Ti: 15 ms W1 554360 9.8958 10 170139
W 1 558850 9.8958 n 10139
ACCION DERIVATIVA Td: 50 ms % 1 582020 9.8958 10 17.0M8
W1 seas 9.8958 n 170m8
W1 sess0 9.8958 1 170m8
W 1 ses800 98380 n 170m8

MOSTRAR LECTURA EN LA TABLA

GUARDAR VALORES POR DEFECTO

Escuela Técnica Superior de
%=y, INGENIERIA DE SEVILLA

Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automatica. 2023

Figura 5-12. Ventana de la aplicacion de control en modo escalon con tabla de datos.

Una vez se quiera finalizar la comunicacion, bastara con hacer click en Adquisicion de datos -> Comunicacion
OPC -> Detener y acto seguido se detendra la comunicacion.

A continuacion, podremos exportar los datos obtenidos por ejemplo, en formato .mat, haciendo click en Exportar
datos -> Guardar en .xIsx y hecho esto, se habra generado en directorio de instalacion de la aplicacion un archivo
con la fecha de exportacion y extension .mat.

[# Editor - MotorCCDiscreto.m

[ tdata |
[ 266616 table
1 2 3 4 5 6
Horas Minutos Segundos Par Real Par Referencia Intensidad

1 14 21 38.2590 0 3 0
2 14 21 38.7710 0.4630 3 1.2731
3 14 21 39.1960 0.6544 3 20255
4 14 2 39.6060 1.0417 3 24514
5 14 21 40.0190 1.2153 3 3.2986
6 14 21 40.4200 1.3889 3 3.7037
7 14 21 40.8600 1.2731 3 34144
2 14 2 41.2500 1.3889 3 3.5880
9 14 21 47,6440 1.4468 3 38773
10 14 21 42,5090 1.6204 3 4.2245
1 14 21 429160 1.5046 3 4.2245
12 14 21 43.2940 1.6204 3 4.3403
13 14 21 43,6840 1.6204 3 44560
14 14 21 44,0790 1.7340 3 46875
15 14 21 44.4610 1.6782 3 45139
16 14 21 45.0140 1.7361 3 45718
17 14 2 45.6160 1.7940 3 4.8032
18 14 21 45.9990 1.9676 3 5.0026
19 14 21 46.5880 1.7940 3 4.6875
20 14 21 46,9810 1.5087 3 45769
21 14 2 47.4150 1.9007 3 5.0026
22 14 21 47.8060 20255 3 5.2662

Figura 5-13. Vista del archivo .mat exportado en MATLAB.
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5.5. Ejecucion en modo rampa

A continuacion se muestra un ejemplo de ejecucion del programa en modo rampa con los pasos seguidos:

1) Iniciamos la aplicacion y ajustamos el controlador con los parametros deseados.

4] MATLAB App

Adquisicion de datos Configuracién Exportar datos

Estado: No conectado al controlador. CONTROLADOR MOTOR DC CARGA - BANCADA e

Servidor: Esperando a establecer conexién
PAR MOTOR DC
PARAMETROS DE CONTROL:

MODO ESCALON MODO RAMPA MODO PROGRAMA sl

x
<
o
0.4
REFERENCIA DE PAR: 0.000| N-m
0.2r
PAR REAL: 0.000| N-m
0 I I I I |
AJUSTE DE PID: 0 0.2 0.4 0.6 08 1
Tiempo [s]
General = =
e ACCIGN DE CONTROL Y PARAMETRIZACION: e e e e e
AL A v/ ACCION PROPORCIONAL Kp: 0.03
7| ACCION INTEGRAL Ti: 15 ms
ACCION DERIVATIVA Td: ms
MODO RAMPA ACTIVO
TIEMPO RAMPA: 10.00 |s . MOSTRAR LECTURA EN LA TABLA
100
VALOR ORIGEN: 0.00
GUARDAR VALORES POR DEFECTO
VALOR DESTINO: 100.00 &
PENDIENTE: 0.00
L T r T Escuela Técnica Superior de
CALCULAR PENDIENTE ENVIAR A PLC VER PREVIEW NSemn Y INCENIEHINDESEVITL
Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automatica. 2023

Figura 5-14. Ventana principal de la aplicacion de control en modo rampa sin conexion.

1) Una vez ajustado el controlador, iniciamos la conexion OPC haciendo click en Adquisicion de datos
-> Comunicacion OPC -> Iniciar.
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4 MATLAE App
Adquisicion de datos Configuracion Exporiar datos
. )
Estado: Conectado al controlador CONTROLADOR MOTOR DC CARGA - BANCADA Simulacién: RUNNING | ()
Servidor: Kepware KEPServerEX.vé
P PAR MOTOR DC
PARAMETROS DE CONTROL: ' ™
/ N\
{ \
15 / [N
MODO ESCALON MODO RAMPA MODO PROGRAMA ;’ | \'\\
% 10 ‘ ﬁ.‘f AN
REFERENCIA DE PAR: 10.000 | N-m 5t .";
PAR REAL: 9.954| N-m /
L
AJUSTE DE PID: 0 10 20 30 40 50 40
G ] Tiempo [s]
eneral k4 <
vanzade ACCION DE CONTROL Y PARAMETRIZACION: 0w ls AR REAL PAR REF. T
Resuitados rampa ¥l ACCION PROPORCIONAL Kp: 0.03
¥ ACCION INTEGRAL Ti: 15 ms
ACCION DERIVATIVA Td: ms

MODO RAMPA ACTIVO
TIEMPO RAMPA: 10.00 s . S MOSTRAR LECTURA EN LA TABLA
VALOR ORIGEN: 9.95
GUARDAR VALORES POR DEFECTO
VALOR DESTINO: 10.00 =
PENDIENTE: -0.98
075 5 m 7 Escuela Técnica Superior de
CALCULAR PENDIENTE ENVIAR A PLC VER PREVIEW R W HGENIERIADESEYIELA
Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automatica. 2023

Figura 5-15. Ventana principal de la aplicacion de control en modo rampa.

Obsérvese que ha aparecido una nueva ventana de MODO RAMPA ACTIVO que nos servira para ir ajustando
la rampa en funcion de lo que necesitemos.

Una vez se quiera finalizar la comunicacion, bastara con hacer click en Adquisicion de datos -> Comunicacion
OPC -> Detener y acto seguido se detendra la comunicacion.

5.6. Ejecucion en modo programado

Para trabajar en modo programado, es indispensable inicialmente modificar el fichero programa.mat situado en
el directorio principal de la aplicacion. Este fichero contiene una columna de 51 elementos tipo double y cada
uno de estos elementos, sera un valor de referencia que podemos programar.

Este fichero posteriormente es cargado por nuestro programa y transmitido al inicio como una variable tipo
array a nuestro controlador, que ira recorriendo dicho array secuencialmente y aplicando los cambios de
frecuencia cada intervalo de tiempo.
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PROGRAMA

0 31x1 double
1 2

1 ]
2 ]
3 5
4 15
5 0
6 5
7 3
8 2
9 16
10 20
11 10
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0
19 0
20 0
21 0
22 0
23 0
24 0
= n

Figura 5-16. Vista del archivo programa.mat exportado en MATLAB.

El tiempo entre cambios de referencia actual es de /0 segundos (T#10S), pudiendo ser modificado cambiando
el valor de la variable de entrada PT del generador de pulsos de contaje en el segmento 3 del OBI del PLCI.

E Segm. 3 : Titulo:

Ml128_2
"ENLRBLE
HODO
PROGRAMADO
1|
1 T
HMS0.0IN O FM1O0Ll.1
T#105 qPT ET ...

Figura 5-17. Seg. 3 del OB1 del PLC1 para configuracion de tiempo de cambio de referencia.

Para modificar el fichero .mat, serd necesario abrirlo con MATLAB como veremos a continuacion.

A lahora de insertar los valores de referencia, se recomienda dejar siempre los primeros valores a 0 por motivos
de pérdida al iniciar la comunicacion y también, el Gltimo valor del array.

Una vez modificado el fichero, bastard con iniciar la aplicacion en modo programado y el controlador ira
ejecutando los cambios de referencia automaticamente. Una vez recorridos todos los elementos del array, el
controlador empezara de nuevo por el primer indice, haciendo que el programa se ejecute ciclicamente.
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[4] MATLAB App - X

Adquisicion de datos Configuracién Exportar datos

Simulacion: RUNNING O

[Estado: Conectado al controlador. |

CONTROLADOR MOTOR DC CARGA - BANCADA

| Servidor: Kepware KEPServerEX vé \

PAR MOTOR DC
20

PARAMETROS DE CONTROL: j
|
15 ?ﬂ ‘l
| MODO ESCALON MODO RAMPA | | MODO PROGRAMA | ‘l
|
g |
= 10 ‘
REFERENCIA DE PAR: | 0.000| N-m st |‘ ! %
PAR REAL: | 0.058| N-m l\ [ " IK
o L
AJUSTE DE PID: 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [s]
General = =
— ACCION DE CONTROL Y PARAMETRIZACION: P P e
e ACCION PROPORCIONAL Kp: 0.03 | 9 &840 v o b5l
. . 1% 9 48.1470 0 a 6.6551
- . % 9 48.3660 0 a 6.6551
ACCION INTEGRAL Ti: II| [ 16 9 485820 0 a 6.6551
. % 9 48.7980 0 a 6.6551
'] ACCION DERIVATIVA Td: 50 ms 6 9 490140 0 [] 46551
% 9 45.2310 0 a 6.6551
1 9 49.4510 0 a 6.6551
9 0 a

49.5550

6.6551

[ MOSTRAR LECTURA EN LA TABLA |

GUARDAR VALORES POR DEFECTO

@
Escuela Técnica Superior de
Sase==, INGENIERIA DE SEVILLA

Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automatica. 2023

Figura 5-18. Ventana principal de la aplicacion de control en modo programado.

Una vez se quiera finalizar la comunicacion, bastara con hacer click en Adquisicion de datos -> Comunicacion
OPC -> Detenery acto seguido se detendra la comunicacion.
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6 RESULTADOS OBTENIDOS Y FUTURAS LINEAS
DE TRABAJO

de un sistema de control para la bancada de ensayos del laboratorio de Ingenieria de Sistemas y
Automatica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla, sirviendo este
proyecto como punto de partida para futuros trabajos en esta bancada.

C omo resultado de este proyecto, se han conseguido establecer las bases y realizar las primeras pruebas

6.2. Resultados

Como resultados de este proyecto se han logrado configurar dos controladores l6gicos programables SIEMENS
S7-300 y su periferia para realizar simulaciones de un motor de corriente continua y su control usando funciones
de control continuo.

Ademas, se ha creado una comunicacién OPC entre el PLC encargado del control del motor de corriente
continua y una aplicacion de usuario desarrollada para el control y la adquision de datos de este sistema,
permitiendo tener control del motor en tiempo cuasi-real y con capacidad de adquirir datos y almacenarlos para
su posterior estudio.

H M S PAR REAL PAR REF. w (rad/s})
16 1 15.4110 0.0579 0 7.5231 =
16 1 15.6340 0.0579 0 7.523
16 1 15.8530 0.0579 0 7.5231
16 1 16.0700 0.0579 0 1.5231
16 1 16.2780 0.0579 0 7.5231
16 1 16.5080 0.0579 0 1.5231
16 1 16.7270 0.0579 0 7.5231
16 1 16.9440 0.057% 0 7.5231
0 7.5231

16 1 17.1570 0.0579

*

Figura 6-1. Tabla de datos obtenidos por la aplicacién durante un ensayo.

Experimentalmente, se ha obtenido una tasa de refresco de las variables OPC de entorno a los 0,2 segundos, por
lo que se ha hecho especial incapié en optimizar los procesos de lectura/escritura de dichas variables.
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6.3. Futuras lineas de trabajo

Como futuras lineas de trabajo, se propone la sustitucion del PLC2 por el motor real de corriente continua, asi
como el disefio e instalacion de un armario de control donde situar el controlador y demés elementos de la

bancada de ensayos.
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