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Resumen

Un sistema dindmico es un sistema cuyo estado evoluciona con el tiempo. Su comportamiento se puede
modelar matematicamente para simular su estructura y funcionamiento, y poder estudiar y experimentar sobre
el modelo sin acceder al sistema. En este trabajo se desarrollara la tecnologia necesaria para automatizar
procesos continuos utilizando Codesys, Vijeo Citect y Simulink. Estos programas se comunicaran entre ellos
utilizando el estandar de comunicacion OPC. Para ello, se ha elaborado una guia de conexion de los distintos
programas con OPC. Se utilizaran a lo largo del trabajo tres sistemas con los que se pretende mostrar todo lo
necesario para cumplir los objetivos. Primero, se modelara un tanque con control de nivel, y después, un
sistema de control de temperatura. Por ultimo, se utilizara un sistema desarrollado a partir de los dos
anteriores, que consistira en un tanque con un sistema de control de la temperatura del liquido de su interior.






Abstract

A dynamical system is a system whose status evolves over time. Its behaviour can be mathematically
modelled to simulate its structure and operation, and be able to study and experiment over the model without
access to the system. In this project will be developed the needed technology to automate continuous processes
using Codesys, Vijeo Citect and Simulink. Those softwares will be communicated with each other using the
communication standar OPC. For that purpose, it has been developed a wiring guide of those softwares using
OPC. Three systems will be used along this project with which is intended to show all that is needed to fulfill
the objectives. First, a tank with level control will be modelled and, later, a system of temperatura control.
Finally, it will be used a system developed from the two previous ones, which will consist of a tank with a
system of temperature control of the liquid inside.
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1 INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

La motivacion de este trabajo es poder desarrollar proyectos y practicas mas ambiciosas en las asignaturas de
automatizacion que los alumnos puedan desarrollar en sus casas, sin necesidad de comprar equipamiento, pero
usando programas industriales. Para ello, se han desarrollado tres ejemplos de sistemas, simulados utilizando
Matlab Simulink, Codesys y Vijeo Citect y conectados mediante el estandar de comunicacion OPC.

1.2  Objetivos

El objetivo de este proyecto es desarrollar la tecnologia necesaria para realizar practicas de programacion de
SCADA, PLC y controladores para sistemas dindmicos de variable mixta (discreta y continua) simulados en
Matlab Simulink. Para ello, se han desarrollado tres sistemas con especificaciones distintas.

e Un tanque con una valvula de llenado y un desagiie siempre abierto. Este sistema consta de un unico
actuador (la valvula de llenado) y un sensor que indica el nivel de liquido en el interior. Ademas,
integrara dos modos de operacion. Uno manual, en el que el nivel de liquido se mantendra al indicado
por una referencia desde el SCADA, y otro automatico en el que el actuador serd controlado
directamente por el operario.

e Un sistema de control de temperatura compuesto por un tubo con un ventilador a la entrada que
expulsa aire. Al principio del tubo habra una resistencia que disipa potencia para calentar el aire que
entra y al final del tubo habra un sensor que mide la temperatura del aire que sale. El sistema consta,
por lo tanto, de un sensor y un actuador. Integrara un unico modo de operacion en el que se calienta el
aire para alcandar la temperatura indicada desde el SCADA.

e Un tanque con sistema de control de temperatura con una valvula de llenado, una de vaciado y una
resistencia que calienta el liquido del interior. El sistema integra tres actuadores y dos sensores, uno
para el nivel y otro para la temperatura. Ademads, constard de tres modos de operacion. Un modo
manual, en el que el operario envia los valores de los actuadores al PLC. Un modo automatico, en el
que, de forma secuencial, el sistema llena el tanque hasta el valor indicado en el SCADA, calienta el
liquido hasta el valor indicado en el SCADA, lo deja enfriar 2°C y lo vacia mientras lo mantiene a esa
temperatura. Un modo de reinicio para pasar del modo manual al automatico en el que el tanque se
vacia, se llena hasta un cierto valor y se vuelve a vaciar.

1.3  Estructura de la memoria

Para la estructura de la memoria se ha incluido una guia de conexion de los distintos programas por OPC y se
ha dividido el trabajo realizado segun estos programas.

e Guia conexion OPC: En esta seccion se ha desarrollado un tutorial sobre la conexion por OPC de los
tres programas utizados. Ademas, se ha incluido una prueba de conexioén a modo de ejemplo.

e Simulacion del sistema: Esta seccion desarrolla el trabajo realizado en Matlab Simulink. Integra tanto
el disefio de la ecuacion diferencial que simula los distintos sistemas como el modelado y
sincronizacion de los controles realizados.
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Introduccion

Control PLC: Aqui se explican los programas hechos en Codesys para el control de PLC, incluyendo
los modulos utilizados, codigos desarrollados y un analisis de los resultados obtenidos.

SCADA: En esta seccion se incluye una guia sobre el uso de Vijeo Citect, tanto del editor grafico
como de la generacion de informes. Ademas, se muestra el SCADA disefiado para cada uno de los
sistemas.



2 GUIA CONEXION OPC

lo largo de este capitulo se va a explicar paso por paso la conexion de Codesys (version 3.5 SP 12
provided by Festo), Vijeo Citect (version 7.4) y Matlab Simulink (version R2020a) mediante el
protocolo de comunicacion OPC.

21  Configuracion Codesys

Para la instalacion del software Codesys hay que tener en cuenta que a partir de la version 3.5 SP 12 el
servidor del OPC es de pago con una version de 30 dias. Por ello, se recomienda la instalacion de una version
previa desde la web de Festo (FESTO, s.f.). Durante el proceso de instalacion serd necesario habilitar la
instalacion del servidor OPC.

211 Configuracion de simbolos

Una vez disefiado el sistema serd necesario agregar a la aplicacion un objeto del tipo “configuracion de
simbolos” al que habra que marcarle la casilla que habilita la compatibilidad con OPC UA.

Dispositives >~ 0 X valvulas x funnivel m Administrador de bibliotecas E

Sy gp— = i PROGRAM valvulas Agregar Configuracion de simbolos X
= [ Device (cODESYS Control Winv3xs 5 2 VAR
= Bl Légica PLC ’ nivel: INT:=0 2 Crear una configuracién de simbolos con acceso
=) ap ud valvac: BOOL; remota
- i &  Cortar Eﬂi‘E‘;‘;]';t'__-
@ Pegar : BOOL; Name
X Bomr
@ Refactorizacion o [] Incluir comentarios en XML
Propiedades... Compatible con caracteristicas OPCUA
‘ :i Agregar objeto » | B®  Administrador de origenes de datos...
i) Agregar carpeta... #  Administrador de registro de tendencias..,
_‘T Modificar objeto & Aplicacion.. Disefio de datos del lado del diente
Modificar el objeto con... Archivo externo... () Disefio de compatibilidad
D8 Inicio de sesién Coleccién de imagenes... (® Disefio optimizado
Eliminar aplicacion del dispositivo L Configuracion de alarmas...
= = @ Configuracién de redundancia...
|' 2 Configuracién de simbolos...
. £ Conversién de unidades...
%¢ DUT.
L= 3 R Gestor de formulas...
’ Gestor de visualizacion..,
: o
17 K licta de ariahles de red fracantar
Figura 2.1: Configuracion OPC Codesys 1 Figura 2.2: Figura 2.3: Configuracion

OPC Codesys 2

Dentro de este objeto se seleccionaran las variables que se quieran comunicar y se pulsar “crear”.

11



12 Guia conexion OPC

valvulas funnivel i  Administrador de bibliotecas hF] PLC_PRG B8 configuracién de simbolos %
Ver -

La configuracidn modificada de simbolos setransmitird con la siguiente descarga o cambio en linea.

[ Configuracién ~ Herramientas -

Simbolos Derechos de acceso Maximo  Atributo  Tipo Variables de miembro  Comentario

+-[[ [E] constants

+ |:| IoConfig_Globals

+ PLC_PRG

:

Figura 2.4: Configuracion OPC Codesys 3

21.2 Configuracion del OPC Server

Tras configurar la aplicacion Codesys sera necesario configurar el servidor de OPC con el que se van a
comunicar los distintos programas.

Para ello hay que abrir la aplicacion OPCConfig que viene incluida en la instalacion de Codesys. Se afiadira un
PLC y una conexion en caso de no aparecer ya afiadidas y se configurara la conexion para que el nombre del
PLC sea el mismo que en el dispositivo de Codesys.

5 Compumimsesmass [§] tewel [ Deves X .

: prevee
-
——
= ==
Figura 2.5: Configuracion OPC Codesys 4 Figura 2.6: Configuracion OPC Codesys 5

Cuando se inicie la sesion y se cargue el programa se comunicaran por este servidor todas las variables
seleccionadas en la “configuracion de simbolos”.

2.2 Configuracion Vijeo Citect

Para la configuracion de Vijeo se seguiran los pasos indicados en configuracion rapida de dispositivo de E/S
que se encuentra en el apartado de comunicaciones.

Se seleccionara un dispositivo de E/S externo que utilizara el método de comunicacion OPC.
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Asistente de comunicaciones ripide ® Asistente de comunicaciones rapido X
i ) ) » <N Moore Industries "
<% ‘ Seleccione el tipo de dispositivo de E/S. NS J_ - National
I l LLJ— [ U I,L - Mematron
e = [=-OPC Foundation
{% Dispositivo de E/S externo = OPC DA Client
Seleccione el fabricante, modelo y H
método de comunicacion del - Omron
. e ith
‘ S Dispositivo de Memoria de E/S persistido dispositivo de E/S - Optomux
(- PLC Direct (Koyo) h
| Eh " Dispositiva de E/S de disco
= N Driver selecdonado
- Fabricante: | OPC Foundation
/\) Nombre de dispositivo de E/S:

Modelo: | OPC DA Client
Comunicaciones: | OPC

\-""" 10Dev

< Alrés | Siguiente > ‘ Cancelar | Ayuda | < Atrds Siguiente > Cancelar ‘ Ayuda |

Figura 2.8: Configuracion OPC Vijeo 1 Figura 2.7: Configuracion OPC Vijeo 2

Se introducira la direccion (CoDeSys.OPC.DA) y el tipo de base de datos y se terminard la configuracion.

Asistente de comunicaciones rapide W Asistente de comunicaciones rapido e

Seleccione esta opcidén si desea vincular este dispositivo de

Mecesita proporcionar una direccién para su dispositivo de E/S. Pulse el botén Ayuda E/5 con una base de datos de etiquetas externas.

%
\U L' L sobre direccion de driver para obtener ayuda sobre la direccidn del driver que ha
K I

seleccionado. [v Vincular dispos. EfS con base de datos de etiquetas ext.

Tipo de base de datos:
orc |

Base de datos de etiquetas

| CIoDeS\,'s.OF‘C.DA " Examinar...

Ayuda sobre direccidn de driver

Introduzca una direccién o acepte la direccdn por defecto,

Direccién: | CoDesys.oPC.DA| —
o I : e ServerNode=;Branch=;
river selecconado “\
Fabricante: |OPC Foundation = I” Agregar prefijo a etiquetas enlazados externamente
Modelo: |OPC DA Client \’__,_,--"’ Prefijo de
Comunicaciones: |OPC W Actualizacién automética de etiquetas

-

< Atrds Siguients > Cancelar | Ayuda | < Atrds Siguiente > | Cancelar | Ayuda |

Figura 2.10: Configuracion OPC Vijeo 3 Figura 2.9: Configuracion OPC Vijeo 4

Tras esto, se encontraran todas las variables seleccionadas en CoDeSys en las etiquetas de variable con el
nombre con el que se utilizaran en Vijeo.

"

FB] Tags de variable [ def ] E=8(EoR ==

) -
Equipo | | o |
Mombre del item | Mombre del duster | ~ |
Comentario | |

Nombre de etiqueta | PLC_GW 3Applicationvalvulasnivel | Dispasitivo de E/S I0Dey
Direccion | PLC_GW 3. Application. valvulas. nivel | Tipo de datos | INT v|
Escala cero de ingenieria | | Escala completa de ingenieria | |
Reemplazar Elirninar Ayuda
Campo: 5 Vinculado: Si W

Figura 2.11: Configuracion OPC Vijeo 5
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Guia conexion OPC

2.3

Configuracion Matlab Simulink

El primer paso para la comunicacion de Simulink con OPC sera la instalacion del toolbox de OPC.

Se afiadird al sistema el bloque OPC Configuration al que se le anadira un cliente con servidor
CoDeSys.OPC.DA que sera el cliente al que habra que conectarse.

[#] Block Parameters: OPC Configuration

OPC Configuration

Configure pseudo reaktime control eptions, OPC clients to use in the
model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one
of these blocks can be active in a Simulink model. Additional OPC
Configuration blocks are disabled. Clients are configured using
Configure OPC Clients...

| Configure OPC Clients...

Error control

ftems not available on server:

Error ~
Readfwrite errors: Warn ~
Server unavailable: Error ~
Pseudo reak-time violation: Warn e

Pseudo reaktime simulation
Enable pseudo real-time simulation

Speedup! 1 times

Output ports.
D Show peeudo reak-time latency port

oK Cancel Help Apphy

4. OPC Client Manager (odetanquerele)

OPC dient manager

Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
changes in this dialog are applied immediately.

OPC Clients
localhost/'CoDeSys. OPC.DA

imeout = 10, Disconnecte

L

Add... Delete Edit... Connect Disconnect

Help Close

Figura 2.12: Configuracion OPC
Simulink 1

Figura 2.13: Configuracion OPC Simulink 2

Se configuraran los bloques OPC Read y OPC Write para leer y escribir respectivamente las variables

compartidas desde CoDeSys.

[#] Block Properties: OPC Write

OPC Write

Write data to an OPC server. Writes can be synchronous or asynchroenous. You
must specify as many tems as the width of the input port. Each element of the
input vector is written to the corresponding item on the server.

Import from Workspace.
Parameters
Client: |Ipcalhost/CoDeSys. OPC.DA

Configure OPC Clients.
Item IDs

| <o tems defined=

Move up Move down

Add tems... Delete
Write mode: Synchronous >
Sample time: 0
oK Cancel Help

Apply

Figura 2.14: Configuracion OPC Simulink 3

a localhost/CoDeSys.OPC.DA PLC_GW3.Application.PLC_PRG.auto
| =@ PLC_GW3
@ Application
‘@ _ Commb5tate 55
@ _CommStateOK
All below ==
<<
Enter Item ID(s):

> o

4] Select ltems - O *

Available server items:

Selected server items:

QK Cancel

Figura 2.15: Configuracion OPC Simulink 4
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2.4 Prueba de conexion

A efectos de demostracion de la comunicacion OPC se ha desarrollado un pequefio programa en el que en
Codesys se escribe un valor en una variable “valor" que pasa a Simulink donde se le hace la raiz cuadrada que
se escribe en otra variable “resultado”.

Para ello, se ha configurado Codesys como se muestra en la Figura 2.16.

Symbol configuration n

Ver - Crear | [ Configuracién -

La configuracion modificada de simbolos se transmitira con la siguiente descarga o cambio en linea.

Simbolos Derechos de acceso Maximo  Atributo Tipo Variables de miembro  Comentario

&[] Constants
-] IoConfig_Globals
- PLC_PRG

# resultado ) i REAL
# valor K] i REAL
+-[] {} BPLog

+.[7] {} IecVarhccessLibrary

Figura 2.16: “Symbol configuration”

En cuanto a Simulink, se han configurado los bloques “OPC read” y “OPC write” como se muestra en la
Figura 2.17 y Figura 2.18 respectivamente.

4| Block Properties: OPC Read - % Block Properties: OPC Write — *

OPC Read block
OPC Write

Read data from an OPC server. Reads can be synchrenous (from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the
same size as the number of items specified in the block. Walue is output as a
vector of the specified data type. The eptional Quality port is a UINT16 vector. The
opticnal Timestamp port is a double vector.

Import from Workspace...
Parameters
Client:  |lpcalhost/CoDeSys.OPC.DA ~

Configure OPC Clients...
Item IDs

PLC_GW3.Application.PLC_PRG.valor

Move up Move down Add tems... Delete

Read mode: Synchronous (cache) b
Sample time: 0.5

Value port data type: double R
Show quality port
Show timestamp port as:

@ Seconds since start

O Serial date number

oK Cancel Help Apply

Figura 2.17: Bloque OPC read

Write data to an OPC gerver. Writes can be gynchronous or azynchronous. You
must specify az many items as the width of the input port. Each element of the
input vector is written to the correzponding item on the server.

Import from VWorkspace...
Parameters

Client: localhost/CoDeSys. OPC.DA ~

Configure OPC Clients. ..
Item IDs

PLC_GW3 Application.PLC_PRG.resultado

v
KMove up Move down Add tems... Delete
Write mode: Synchronous >
Sample time: 0
oK Cancel Help Apply

Figura 2.18: Bloque OPC write
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El resultado se muestras en las Figura 2.19 y Figura 2.20.

4, conesion - Smulink scademic use

SMULATION

-
| i it o RS G Sk G o i i

oA -1} AR T . r, Clopen + SopTime [100
2 ) W N - 4 W e g |
New L Step  Pase st0p ==
Dipostres - x - @Pit v | Gromer Pani ingpector
=33 anexin -{ Device Apphcation PLC_PRG e usRsRy Pagpant SihanaTe agve s
- 7%7‘“2‘“‘””“‘" Expresitn Tipa de datos  Valor Nalor preparade  Dweccién  Comentario § conexion =
o P @] ;i o o - i
<O | L e j :
] PLC_pRE PRE) a 2
2 symbdl confauraten 4] N
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3 SIMULACION DEL SISTEMA

ello se ha partido de unos modelos aproximados al sistema real partiendo de la ecuacion diferencial y se
le han afadido los sensores y actuadores cuyos valores son escritos y leidos respectivamente por el PLC
mediante el protocolo OPC.

En este capitulo se va a describir la simulacion de los distintos sistemas dindmicos usando Simulink. Para

3.1 Tanque

Este sistema consiste en un tanque de agua con una valvula de llenado por la que entra un caudal de entrada y
que consta de una salida por la que escapa un caudal de salida constante.

3.1.1  Ecuacion diferencial

En este apartado se indicara el modelo matematico basado en una ecuacion diferencial de primer orden no
lineal que describe el funcionamiento del sistema.

Las ecuaciones diferenciales que se utilizaran nos indican que la derivada del volumen (V) es directamente
proporcional al caudal de entrada (g, ) menos el caudal de salida (qs).

dv (t)
dt

= q(t) — q5(t)

La altura o nivel del tanque (h), que sera la variable que se utilizara para la representacion en el SCADA y
como referencia para el control, multiplicado por el area (A) del tanque es igual al volumen.

Ah(t) =V(t)
El caudal de salida es proporcional a la raiz cuadrada del nivel multiplicado por una constante de descarga (K).
qs(T) = K\/h(t)

Para comprobar el correcto funcionamiento del modelo se ha simulado el caudal de entrada con un escalon que
proporciona un caudal de entrada de 2 cm3 /s durante los primeros 5 segundos que luego aumenta a 4 cm3/s.
El modelo de Simulink quedaria como se muestra en la Figura 3.1.

17
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]

Entrada

> out.Qe > out.V
Caudal de entrada Volumen
> o Vo) g () o
ae() 1/Area o
qs(t) k de descarga
13 Vi > out.h
Nivel

Figura 3.1: Modelo del tanque en Simulink

Los resultados obtenidos en volumen y nivel del liquido son los observados en la Figura 3.32 y Figura 3.23.
Debido al disefio del tanque, hay un volumen maximo que se puede alcanzar. Esto se utilizara en el punto 5.22
para la representacion porcentual del nivel.

Volumen de liquido(l)

3.1.2

100

60

Evolucian del volumen de liquido
T T

X 1429
Y 1131

Volumen

o

L
1000

Figura 3.3: Evolucion del volumen de liquido

Modelado y sincronizacién del control

1500

a0

30

Altura del liguido (cm)

Evolucion del nivel de liquido
T T

Nivel de liquido

X 1420
Y 36

L
500

Tiempo(s)

L
1000 1500

Figura 3.2: Evolucion del nivel de liquido

Para el control de este sistema se ha optado por un control on-off regulado por la véalvula de llenado. Este
control consiste en que la valvula se abre (on) hasta que se alcanza el nivel buscado y en ese momento se cierra
(off). Debido a que el desagiie esta siempre abierto, el nivel ira bajando y una vez alcanzado un valor igual al
buscado menos la histéresis la valvula se vuelve a abrir. Este esquema se ilustra en la Figura 3.4.

°C

Nivel de referenci

Histéresis

Valvula de
llenado

1

0

100 %

Tiempo

0% 100 % 0% 100 %

Figura 3.4: Control on-off con histéresis
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En la Figura 3.5 se tiene el sistema final utilizado, incluyendo sensores y actuadores. Dentro del subsistema
tanque, se encuentra el sistema modelado en este apartado.

L]

h 4

OPC Read (Cache):
OPC Config PLC_GW..ivelref  Qfp

Real-Time T >

out.ref

h 4

Nivel de referencia

L]

v

. -
i T
Cocte - i

OPC Write (Sync):
> PLC_GW....nivel

h 4

OPC Read (Cache):
PLC_GW..vallen Q

TP

h

Nivel del tanque

Valvula de llenado

Tanque out.nivel

A 4

Figura 3.5: Simulacion final del tanque

3.2 Sistema de control de temperatura

Este sistema consistira en un tubo de plastico que tiene a la entrada un ventilador que expulsa aire. Al inicio
del recorrido hay una resistencia en la cual podemos disipar potencia para calendar el aire que entra. Al final
del tubo se encuentra un sensor de temperatura que mide el aire caliente que sale del tubo.

3.21  Ecuacion diferencial

En este apartado se indicara el modelo matematico simplificado basado en una ecuacion diferencial de primer
orden no lineal que describe el funcionamiento del sistema.

Se ha utilizado una dindmica sencilla en la que la derivada de la temperatura (T) que hay al inicio del tubo
dependera de la transferencia de calor con el ambiente, que es proporcional al caudal de aire (Q) y del volumen
del tubo (V), y de la potencia disipada en la resistencia (P).

ar(t)  Q
- v T

P

pVe,

La potencia disipada en la resistencia sera proporcional a la tension aplicada (Viy,), que serd la sefial de control.
P =KV,

El problema de que la temperatura medida sea la del aire a la salida y no a la entrada, se modelara como un
retraso puro. Esto quiere decir que en cada instante de tiempo se mide la temperatura que habia al inicio del
tubo hacia un cierto tiempo de retraso (t,).

TS = T(t - td)

Para este modelo se han utilizado los siguientes valores:

K1=5Q.
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p=1.28
cp = 1012
V=7x10"*1
Q=12x10"3cm3/s
T, =25°C
ty =0.18s

Ademas, se ha supuesto una temperatura ambiente y caudal de entrada constantes y se ha limitado la tension
aplicada a unos valores entre 0 'y 10 voltios.

V,, € [0,10] V

Para comprobar el correcto funcionamiento del modelo se ha simulado la tension de entrada con un escalon

que proporciona una tension de OV durante los primeros 2 segundos que luego aumenta a 2V. El modelo de
Simulink quedaria como se muestra en la Figura 3.6.

out.Vin

Tension

j in K1 P ' 1 T j\,' »
s \-f Ts

Temperatura de salida

h 4

out.Ts

Resistencia

Retraso

an . Ta

Temperatura ambiente

Figura 3.6: Modelo del control de temperatura en Simulink

El resultado obtenido para la temperatura de salida del aire es el observado en la Figura 3.7.

Evolucién de la de salida del aire
T T

ala salida (°C)
T

Temperatura
|

25 - . 1 l

2 3 4 5 8

Figura 3.7: Evolucion de la temperatura del aire a la salida del tubo
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Se puede observar en la Figura 3.7 el retraso existente en la medida de la temperatura debido a que el sensor se
encuentra a la salida.

3.22 Modelado y sincronizacion del control

Para la sincronizacion del control se ha hecho un analisis de la caracteristica estatica que nos indica que rangos
de temperaturas podemos alcanzar teniendo encuenta que la tension aplicada esta limitada a valores entre 0 y
10 V. Los resultados son los que se muestran la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Analisis caracteristica estatica control de temperatura

Tension aplicada Temperatura de salida
ov 25°C

2V 3143°C

3V 37.9°C

6V 443°C

8V 50.7°C

10V 57.2°C

Dentro de este rango de temperaturas se escoge como punto de operacion una tension de 2V (V) por lo que la
temperatura del punto de operacion es de 31.43°C (Ty).

A continuacion se hara un analisis temporal en bucle abierto en torno al punto de operacion (Figura 3.8)
aplicando un escalon a los 5s entre 2 y 5 V para estimar un modelo simplificado del que poder obtener un
sistema de control en bucle cerrado.

Respuesta del sistema ante escalon
T T I T

ala salida (°C)

peratura

1 1 1 1 1
2 3 4 i & 7 8 ]

Figura 3.8: Respuesta del control de temperatura ante escalon
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En la figura tal observamos el retraso existente en la medida del sistema, la caracteristica estatica (K, ) definida
como la relacion entre el incremento de temperatura entre el incremento de voltaje, y la constante de tiempo
(t) definida como el tiempo que tarda el sistema en alcanzar el 63% del valor final (T;).

Yrp — Yeq

Urp — Ugq

Tr = 0.63 * (yrp - yeq) t tesc + ta

K, =

De esta forma se obtienen unos valores de K, = 3.2167 yt = 0.58 s.

3.2.21  Control proporcional

En este apartado se implementard un sistema de control proporcional al error. Esto va a hacer que el
incremento de la tension de entrada sea proporcional a la diferencia entre la temperatura de referencia y la
temperatura de salida. Se tendran en cuenta también las limitaciones fisicas del sistema, en este caso, la tension

de entrada no podra ser ni menor que OV ni mayor de 10V.

El modelo utilizado es el que se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Referenda

Tension

=

out.Ts

Resistencia -
Temperatura de salida

Retraso

Punto de operacion Temperatura ambiente

Figura 3.9: Modelo del control de temperatura con control proporcional

Para ver el funcionamiento del control se utilizaran diferentes valores de K. y se analizara la respuesta del
sistema ante una referencia que vade Ty a Ty * 1.25:

e Para un valor de K. = 0.54, en la Figura 3.10, se observa que la respuesta del sistema en bucle
cerrado es subamortiguado. Se puede observar cierta obscilacion y error en régimen permanente. Esto
es normal cuando se utiliza un control proporcional.

Temperatura de salida frente a referencia
T T T I

weratura (°C)

o I I I l 1
0 2 3 . s s = s
Tiempo(s)

Figura 3.10: Respuesta del sistema en bucle cerrado
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e Si se aumenta el valor de K. = 0.68, en la Figura 3.11, se observa que aumenta la sobreoscilacion,
mientras que disminuyen el tiempo de subida y el error en régimen permanente.

Temperatura de salida frente a referencia
I T

——— Temperatura de salids
—

ratura (°C)

| 1 L | | | L
2 3 4 5 8 7 8 a
Tiempo{s)

Figura 3.11: Respuesta del sistema en bucle cerrado

e Siseaumenta ain mas K. = 2, en la Figura 3.12, se observa que se inestabiliza.

Temperatura de salida frente a referencia
T T E I

ratura (°C)
T

1 1 l
1 2 3 4 5 6 7 8 a 10
Tiempol(s)

Figura 3.12: Respuesta del sistema en bucle cerrado

Con este andlisis se concluye que cuanto mayor es la constante K. el sistema se vuelve mas rapido y el error en
régimen permanente mas pequefio, pero aumenta la sobreoscilacion y llega a saturar. El problema que se
observa es que siempre se obtiene un error en régimen permanente por lo que nunca se alcanza la temperatura
de referencia.

Para solucionar este problema se va a afiadir una accion integral al sistema de control.
3.2.2.2  Control proporcional + integrador

Al afiadir una accion integral se consigue que la sefial de control no sea solo proporcional al error sino también
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a la integral del error.

Para ello, se afiadira la accion integral al modelo que sera inversamente proporcional al tiempo integral T;. El
modelo utilizado es el que se muestra en la Figura 3.13.

out.Ref

Referencia

Ret : e=Rei-Ts ’—E
L b

Accion integral

out.Vin

Tension

Accion proporcional out.Ts
Resistencia

Temperatura de salida

Punto de operacion Temperatura ambiente

Figura 3.13: Modelo del control de temperatura con control proporcional + integrador

Para ver el funcionamiento del control se utilizaran diferentes valores de K, y T; y se analizara la respuesta del
sistema:

e Para unos valores de K, = 0.54 y T; = 0.58, en la Figura 3.14, se observa que la respuesta del
sistema en bucle cerrado mejora con respecto al control proporcional. Se puede observar que el error
en régimen permanente se elimina y que hay una pequefia sobreoscilacion.

Temperatura de salida frente a referencia
T I T .

X857

Temperatura (°C)

| L | |
1 2 3 4 5 3
Tiempo{s)

Figura 3.14: Respuesta del sistema en bucle cerrado

e Para unos valores de K, = 0.54 y T; = 5.8, en la Figura 3.15, se observa que la respuesta del sistema

en bucle cerrado mejora con respecto al control proporcional. Se puede observar que el error en
régimen permanente se elimina y que hay una pequefia sobreoscilacion.
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Temperatura de salida frente a referencia
T T T I T

c)

ratura

1 1
5 10 15 20 P El S 40 45 50

Figura 3.15: Respuesta del sistema en bucle cerrado

e Para unos valores de K. = 0.54 y T; = 0.25, en la Figura 3.16, se observa que la respuesta del
sistema en bucle cerrado se vuelve inestable.

Temperatura de salida frente a referencia
T I T

c)

eratura
|

1 L 1 1 l 1
1 2 3 4 5 6 7 8 3
Tiempo{s)

Figura 3.16: Respuesta del sistema en bucle cerrado

e Para unos valores de K. = 0.54 y T; = 0.058, en la Figura 3.17, se observa que la respuesta del
sistema en bucle cerrado se vuelve inestable.
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Temperatura de salida frente a referencia

“ T T T T I T T
. ———Temperatura de saids
[ xsz Referencis

X576
[ |vas3m

Temperatura (°C)
13
T
|

| - X517
32— { \ — ¥ 31.44

5
Tiempo(s)

Figura 3.17: Respuesta del sistema en bucle cerrado

Con este analisis se concluye que el término proporcional a la integral del error garantiza que el error en
régimen permanente sea 0. Ademas, cuanto mas grande sea el tiempo integral, mas se tarda en eliminar el error
en régimen permanente (tiempo de establecimiento), este tiempo es del orden de tres veces el tiempo integral.
Sin embargo, si se disminuye el tiempo integral, aumenta la temperatura maxima y la inestabilidad, pudiendo
llegar a inestabilizarse. En general, se utiliza un tiempo integral del orden de la constante de tiempo del
sistema para obtener una buena relacion entre tiempo de establecimiento y estabilidad relativa.

Este control se implementara luego en CoDeSys en el punto 4.24.1.1.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se tiene el sistema final utilizado, incluyendo s
ensores y actuadores. Dentro del subsistema calentador, se encuentra el sistema modelado en este apartado.

v »> out.Ref
OPC Read (Cache): %F; ‘;Iﬁfl’;f'eg
PLC_GW..GVL.Ref Qp Referencia
Th
Temperatura buscada
OPC Write (Sync):
> PLC_GW..GVL.Ts
OPC Read (Cache):
PLC_GW...ntrol.Y ap
TH Temperatura a la salida
Sefal de control - -
Calentador > out.Ts
» out.Reset Temperatura de salida
OPC Read (Cache):
PLC_GW..Lreset Qp Reset
TH

Reset del PID

Figura 3.18: Simulacion final del control de temperatura

3.3 Tanque con control de temperatura

Este sistema consiste en un tanque con dos valvulas, una de llenado y otra de vaciado, similar al tanque
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disefiado previamente. Consta de una resistencia en su interior que permitira calentar el liquido, similar al
sistema de control de temperature estudiado previamente. Estos dos subsistemas se estudiaran separadamente.

3.3.1  Ecuacion diferencial
3.31.1 Tanque

Para el modelo matematico de este subsistema se ha utilizado la ecuacion diferencial estudiada en el punto
3.1.1.

3.3.1.2 Sistema de control de temperatura

En este apartado se indicard el modelo matematico simplificado basado en una ecuacion diferencial de primer
orden no lineal que describe el funcionamiento del sistema.

Se ha utilizado una dinamica sencilla en la que la derivada de la temperatura del liquido Ts que hay en el
interior del tanque dependera de las pérdidas de calor con el ambiente (Qg4.,p), que serd proporcional a la
superficie del tanque en contacto con el ambiente (Agep), y de la potencia (Qr.s) disipada en la resistencia.
Todo ello sera proporcional al volumen del liquido que hay en el interior (V).

ﬂ _ Qres — Qamp
dt pxcp*V

La potencia disipada en la resistencia sera proporcional a la tension aplicada, que sera la sefial de control.
Qres = K1Vin

Las pérdidas por el contacto con el ambiente seran proporcionales a la diferencia de temperatura entre el
liquido y el ambiente y la superficie de las paredes del tanque.

Qamp = Udep * Adep * (Ts — Tamp)

Para este modelo se han utilizado los siguientes valores:
K; = 1000 Q
p =128
cp = 1012
Ugep = 4
Rijep =1m

hdep =1m

Ademas, se ha supuesto que el liquido entra al tanque con una temperatura constante T,,,;, una temperatura
ambiente Ty,,p, v e ha limitado la tension aplicada a unos valores entre 0 y 220 voltios.

Tone = 24 °C
Tymp = 20 °C
Vin € [0,220]V
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Para comprobar el correcto funcionamiento del modelo se ha simulado la tension de entrada con un escalon
que proporciona una tension de OV que luego aumenta a 0.1V. El modelo de Simulink quedaria como se
muestra en la Figura 3.19.

Qres=Vin*k1 . I
Resistencia = I

= . *cp* T:
dTidt=(Qres-Qper)/(rho‘cp*V) : I 5

Temperatura del liquido

Qperd=Udep*Adep*(Tdep-Tamb) /L
1
4 L

Temperatura ambients

Figura 3.19: Modelo del sistema de control de temperatura

El resultado obtenido para la temperatura del liquido es el observado en la Figura 3.20 donde se observa que la
temperatura desciende hasta la temperatura ambiente si no se aplica ninguna tension.

Respuesta del sistema ante escalén
I T —

a la salida (°C)

Temperatura

|20

- R i 1 1
N ) 2 3 s 5 © 7 ;
Tiempo(s) 10

Figura 3.20: Respuesta del sistema ante escalon
3.3.2 Modelado y sincronizacién del control

3.3.21 Tanque

Para este subsistema, de forma similar al tanque estudiado previamente, se ha utilizado un control todo-nada
que abre y cierra las valvulas de entrada y salida.

3.3.2.2 Sistema de control de temperatura

Para la sincronizacion del control se ha hecho un analisis de la caracteristica estatica que nos indica que rangos
de temperaturas podemos alcanzar teniendo encuenta que las temperaturas que se van a requerir estan entre los
20y 60°C. Los resultados son los mostrados en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Analisis caracteristica estatica del sistema

Tension aplicada Temperatura de salida
oV 20°C

0.1V 24°C

02V 27.96 °C

04V 35.92°C

0.6V 43.87°C

0.8V 51.83¢C

10V 59.79 ¢C

Dentro de este rango de temperaturas se escoge como punto de operacion una tension de 0.1V (V) por lo que
la temperatura del punto de operacion es de 24°C (Ty).

A continuacion, se hara un andlisis temporal en bucle abierto en torno al punto de operacion (Figura 3.21)
aplicando un escalon entre 0.1 y 0.3 V para estimar un modelo simplificado del que poder obtener un sistema

de control en bucle cerrado.

Respuesta del sistema ante escalon

Figura 3.21: Respuesta del sistema ante escalon

Haciendo un analisis similar al hecho previamente con el sistema de control de temperatura se obtienen unos

valores de K, =39.65y 7 = 5195s.

3.3.2.3  Control del nivel del tanque

Para controlar el nivel del tanque se ha utilizado un relé que abre la véalvula de llenado cuando se quiere llenar

el tanque y la de vaciado cuando se quiere vaciar.

3.3.24 Control de la temperatura del liquido

En este apartado primero se seguiran los mismos pasos que en el punto 3.2.2. Primero se experimentara con un

control proporcional.
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El modelo utilizado es el que se muestra en la Figura 3.22.

L

Referencia

Accion proporcional

Punto de operacion

E N

[QES=WH K1
>kt >
L

£

)]

dT/dt=(Qres-Qper)/(rho*cp*V)

N N

Saturacion Resistencia

100

Walumen del tanque

: out.Ts

Temperatura del liquido

43

Qperd=Udep*Adep*(Tdep-Tamb)

Temperaiura ambiente

Ta

Figura 3.22: Modelo del control de temperatura

Para ver el funcionamiento del control se utilizaran diferentes valores de K. y se analizara la respuesta del

sistema:

Para un valor de K. = 0.5, en la Figura 2.5, como era de esperar, se observa que la respuesta tiene
error en régimen permanente.

Temperatura (°C)

Temperatura de salida frente a referencia

l L l l
200 300 400 500 600
Tiempol(s)

Figura 3.23: Respuesta del sistema en bucle cerrado

Para un valor de K, = 12, en la Figura 3.24, mejora la velocidad de
observando un pequefio error en régimen permanente.

respuesta pero se sigue
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Temperatura de salida frente a referencia
T

Temperatura ce sada
Referoncia

Temperatura (°C)
|

20 40 80 80 100 120 140

Figura 3.24: Respuesta del sistema en bucle cerrado

e Para un valor de K, = 15, en la Figura 3.25, se sigue observando un pequefio error en régimen
permanente pero ademas, la sefial de control satura debido a las limitaciones de tension aplicada a la
entrada.

Temperatura de salida frente a referencia
T T I

Temperatura (°C)
|

20 a0 60 a0 100 120 140
Tiempo(s)

Figura 3.25: Respuesta del sistema en bucle cerrado

e Para eliminar este error en régimen permanente se ailade una accion integral del orden de la constante

de tiempo (T;). Para un valor de K, = 12 y T; = 5000. En la Figura 3.26, se comprueba que se ha
eliminado el error.
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Temperatura de salida frente a referencia
T

Temperatura (°C)

L L 1 L |
2 4 60 80 100 120 140
Tiamnnie)

Figura 3.26: Respuesta del sistema en bucle cerrado

Este control se implementara luego en CoDeSys en punto 4.3.

En la Figura 3.27 se tiene el sistema final utilizado, incluyendo sensores y actuadores. Dentro del subsistema
tanque se encuentra el modelo desarrollado en este apartado.
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Nivel del tangue

Figura 3.27: Simulacion final del sistema

Por otro lado, dentro del subsistema resistencia (Figura 3.28) se ha afiadido el modelo desarrollado al que se la
ha afiadido un término que modela las pérdidas que suftira el sistema cuando se caliente el liquido del interior
del tanque a la vez que se llena de liquido a una temperatura de entrada T,,,;. Ademas, se afiade una pequefia
constante que se suma al volumen del liquido para evitar indeterminaciones.
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Qres=Vin*K1

co— o>
e i
10 220] Resistencia

Qperd=Vv*Qent*(Tdep-Tent)

caudal de entrada

2
wolumen de liquida

dT/dt=(Qres-Qper)/(rho*cp*V)

— ]

Ts

Qperd=Udep*Adep*(Tdep-Tamb)

Temperatura ambiente

1
temperatura del liquida

&>’

nivel del liquido

Figura 3.28: Simulacion del subsistema resistencia
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4 CONTROLPLC

n este capitulo se explicara el control del PLC hecho con el software CoDeSys para cada uno de los
Esistemas descritos anteriormente.

41 Tanque

Como se ha explicado en el 3.1.2, para este sistema se ha utilizado un control todo-nada. Para la histéresis, se
ha optado por un valor del 10% del nivel buscado.

Se ha afiadido una maquina de estados que permitira trabajar en un modo automatico o manual.

e Para el modo automatico, el tanque se llena hasta que se alcanza la referencia.

e Para el modo manual, como se vera en el punto 5.2, el operario podra desde el escada, enviar una
sefial al PLC para que abra o cierre la valvula.

411 Modulos utilizados

Para este sistema se han utilizado los siguientes modulos:

e GVL: Lista de variables globales utilizadas.

e  Programa principal (PLC_PRG): Programado en LD, sera el que habilite el modo automético cuando
sea necesario y llamara a los moédulos necesarios.

e Automatico: Programado en ST, incorpora el control on-off, descrito previamente, que se utilizara
cuando se trabaje en este modo.

e Sensores: Programado en ST, indicara que el tanque esta lleno cuando se alcance el nivel buscado y
vacio cuando el nivel sea 0.

e Actuadores: Programado en ST, abrira la valvula cuando se quiera llenar el tanque.
41.2 Coédigos utilizados
En este punto se mostraran los codigos utilizados para los distintos mdodulos del sistema tanque.

4121 GVL

La lista de variables globales (Figura 4.1) se utilizara para definir las variables que sean necesarias para los
distintos modulos. Este mddulo se utilizara de forma similar para los otros sistemas.
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GVL

- 2| e

[0

(53]

41.2.2 Programa principal

END VAH

ey -

nivel: REAL := 0.0;7
nivelrsf: REAL := 0.0;
valllen: BOOL;

BOOL;

llenc: BOOL;

ll=nar: BOOL;

vacio:

Figura 4.1: Modulo “GVL”

El programa principal (Figura 4.22) llamara a los modulos necesarios segtin el modo en el que se opere. Desde
el SCADA, como se vera en el punto 5.2, se activa o desactiva la variable auto. Cuando estd activada, el
sistema entra en modo automatico. Si estd desactivada, desde SCADA se escriben valores para abrir o cerrar,

desde el PLC, la valvula de llenado.

PLC_PRG

1

B

PROGRAM PLC_PRG
VAR 0
auto: BOOL;
END_VAR
-
auto automatico
11 EN ENO
actuadores
EN ENO—
SEeN=0ores
EN ENO—
k- Q| 100 % [ER

>

41.2.3 Sensores y actuadores

Figura 4.2: Programa principal

Los moédulos sensores (Figura 4.44) y actuadores (Figura 4.33) simulan el funcionamiento de los sensores y
actuadores que incluya el disefio del sistema. Estos modulos se integraran en los otros sistemas de forma

similar.
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1| PROGRAM sensores 1 PROGRAM actuadores
= VAR I:l 2 VAR
3 END VAR :  END VAR B
-
= L IF nivel <= 0 THEN —
2 vacio := TRUE; 1
] lleno := FA - - IF llenar = TRUE THEN
= 4 ELSIF niwel nivelref THEN = ] walllen := TEUE:
: "l"i'-"-lc : - 4 ELSIF llenar =
eno = -
- : walllen := FALSE;
= ELSE
- . - END IF
vacio 1= FL —
lleno := FA !

10 END IF
Figura 4.3: Modulo actuadores
Figura 4.4: Modulo sensores

41.24 Automatico

El modulo automatico (Figura 4.5) controlard el funcionamiento del sistema cuando se opera en este modo
para que cumpla las especificaciones.

automatico n
1 PROGRAM automatico ~
z VAR
3 END VAR B
4 v
-
1
= 2 IF nivel = nivelref THEN
3 llenar := FRLSE;
- 4 ELSIF niwel < nivelref-{niwvelref*0.l) THEN
5 llenar := TRUE;
= € ELSIF niwvel > niwelref THEN
7 llenar := FRLSE;
END _IF;

Figura 4.5: Modulo automatico

4.1.3 Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos al simular el sistema en modo automatico son los mostrados en la Figura 4.6.
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Comportamiento del sistema en modo automatico

50 100 150 200 250 00 350 400 450
Tiempo{s)

50 100 150 200 250 00 350 400 450
Tiempo{s)

el | ! L1 L ERERTEE
Tiempo(s)

Figura 4.6: Comportamiento del tanque en modo automatico

Los resultados al simular el sistema en modo manual se pueden observar en la Figura 4.7.

Tiempo(s)

Volumen (1)

Tiempo(s)

Tiempo(s)

Figura 4.7: Comportamiento del tanque en modo manual
4.2 Sistema de control de temperatura

Como se ha explicado en el punto 3.2.2, para este sistema se ha utilizado una accion de control proporcional
con integral.

Este control aumentara la tension de entrada a las puertas de la resistencia hasta lograr que la temperatura del
aire a la salida sea la buscada.
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4.21 Modulos utilizados

Para este programa se han utilizado los siguientes médulos:

e GVL: Lista de variables globales utilizadas.

e Programa principal (PLC_PRG): Programado en LD, integrard un controlador PID de la biblioteca
util de CoDeSys con los valores obtenidos en el punto 3.2.2.2 y llamara al modulo de sensores.

e Sensores: Programado en ST, indicard si el aire ha alcanzado la temperature buscada a la salida.

4.2.2 Coédigos utilizados

En este apartado se explicara el PID utilizado en el programa principal de este sistema. Los mddulos sensores
y GVL se ha programado de forma similar al utilizado en el sistema tanque. El cédigo utilizado en el programa
principal es el que se muestra en la Figura 4.8.

PLC_PRG B
1| [PrOGRAM PLC_ERS
2| vAR 0
control: PID:
p: REAL :
Tn: REAL :

Tw: REAL :
U _manual: REAL:
offset: REAL := 27

U min: REAL;
U _max: REAL;
manual: BOOL;
lim_act: BOOL;
overfl: BOOL;
U: REAL;
END_VAR
==
1 control ~
PID
Ts —ACTUAL Y—7vUu
Ref —{SET_POINT LIMITS_ACTIVE [~ 1lim_act
Kp —|KP OVERFLOW —overfl

To —{IN
Tv —{TV
U_manual —|Y_MANUAL
offset —{Y OFFSET
U_min —¥ MIN
U_max —{¥_MBX

manual

MANUAL
reset
— ——reseT
sensores
B ENO

k@) w0 &R v
>

Figura 4.8: Programa principal

El bloque PID utilizado es el que se incluye en la biblioteca util. La documentacion del bloque se muestra en la
Figura 4.9.
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Scope | Name Type | Initial Comment
Input ACTUAL REAL actual value, process variable

SET_POINT REAL desired value, set point

KP REAL proportionality const. (P)

TN REAL reset time (1) in sec

TV REAL rate time, derivative time (D) in sec

Y_MAMNUAL REAL Y is set to this value as long as MANUAL = TRUE

Y_OFFSET REAL offset for manipulated variable

Y_MIN REAL minimum value for manipulated variable

Y_MAX REAL maximum value for manipulated variable

MANUAL BOOL TRUEZ: manual: ¥ is not influenced by contraller,

FALSE: controller determines

RESET BOOL reset: set ¥ output to ¥ CFFSET and reset integral part
Qutput | Y REAL manipulated variable, set value

LIMITS_ACTIVE BOOL | FALSE true set value would exceed limits Y_MIM, Y_MAX

OVERFLOW BOOL | FALSE overflow in integral part

Figura 4.9: Documentacion bloque PID

A este bloque se le anadiran las variables del control y el punto de operacion calculados previamente. Ademas,
se puede controlar la referencia buscada y encender o apagar el control utilizando el reset incluido. Esto se hara
desde el SCADA como se vera en el punto 5.3.

Este bloque se utilizara de forma similar en el sistema tanque con control de temperatura.
4.2.3 Resultados obtenidos

Se ha hecho la simulacion para dos valores distintos de Kc. Por un lado, se ha utilizado un valor de 0.027 al
principio de la simulacién, como se observa en la Figura 4.10, el resultado lento pero no sobreoscila. Después,
para un valor de 0.054, la respuesta del Sistema es mas rapida pero sobreoscila un poco. Estos resultados
concuerdan con el estudio hecho previamente. Ademas, se puede observar tanto el retraso en la medida de la
temperatura de salida como la temperatura de referencia y la temperature minima que se puede obtener.

Temperatura del aire a la salida del tubo

gof \ n

50 100 150 200 250
Tiempods)

Figura 4.10: Comportamiento del sistema de control de temperatura
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4.3

Tanque con control de temperatura

Como se ha explicado en el punto 3.3.2, este sistema consta de dos subsistemas. Por un lado, el control del
nivel de liquido se hara de controlando las valvulas de llenado y vaciado como se ha visto en el punto 3.3.2.3.
El control de la temperatura del liquido se hara con un controlador PI como se ha estudiado en el punto 3.3.2.4.

Se ha afiadido una maquina de estados que permitira trabajar en 3 modos distintos.

431

En modo automatico se tiene un control secuencial que consiste en que se abre la valvula de llenado
hasta alcanzar el nivel buscado. Una vez alcanzado, se active el pid que calienta el liquido. Cuando se
alcanza la temperatura buscada, se espera unos Segundos y se deja enfriar unos grados. Después, se
abre la valvula de vaciado hasta que se vacia el tanque.

En modo manual, como se vera en el apartado tal, el operario podra enviar desde el SCADA sefiales
para activar y desactivar los distintos actuadores.

En modo reinicio, el tanque se vaciara, se llenara hasta un nivel fijado y se volvera a vaciar. Esto
modo se utilizara para pasar del modo manual al automatico.

Moédulos utilizados

Para este programa se han utilizado los siguientes médulos:

4.3.2

4.3.21

GVL: Lista de variables globales utilizadas.

Programa principal (PLC_PRG): Programado en LD, sera el que incorpora la maquina de estados
descrita llamando a los médulos necesarios.

Automatico: Programado en SFC, controla el funcionamiento del modo automatico descrito
anteriormente.

Reiniciar: Programado en SFC, controla el reinicio del Sistema descrito anteriormente.

PID: Bloque funcional programado en LD, Implementa el control de temperatura del liquido
desarrollado previamente con el bloque pid de la biblioteca ttil de CoDeSys.

Sensores: Programado en ST, indicara que el tanque esta lleno cuando se alcance el nivel buscado,
vacio cuando el nivel sea 0 y que el liquido esta caliente cuando se alcance la temperatura buscada.
Actuadores: Programado en ST, abrira la valvula de llenado o de vacio cuando se quiera llenar o
vaciar, respectivamente, el tanque y activara el pid cuando se quiera calendar el liquido.

Cddigos utilizados

Programa principal

En 