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Resumen

El servidor OPC-UA vy el control remoto estan ganando terreno a otros antiguos métodos de comunicacion afio
tras afio. Son dos componentes fundamentales en la ya existente revolucion industrial inteligente 4.0.

El trabajo trata de recrear un modelo basado en un sistema de cuatro tanques mediante la herramienta
Matlab&Simulink. A esto se incorpora un control PID mediante el software Codesys 3.5. Finalmente se afiade
un SCADA sobre ¢l control del sistema en el software Citect SCADA 2018.

La comunicacion de los tres programas se realiza mediante el servidor OPC-UA, introduciendo Codesys como
servidor mientras que Matlab&Simulink y Citect SCADA quedarian como clientes.

Finalmente se incluye un anexo con la guia detallada de la conexion al servidor OPC-UA de los tres programas
utilizados.
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Abstract

The OPC-UA server and remote control are gaining ground on other old communication methods year after
year. They are two fundamental components in the already existing intelligent industrial revolution 4.0.

The project tries to recreate a model based on a four-tank system using the Matlab&Simulink tool. Added to this
is a PID control using Codesys 3.5 software. Finally, a SCADA is included in the control of the system in the
software Citect SCADA 2018.

The communication of the three programs is carried out through the OPC-UA server, introducing Codesys as
server while Matlab&Simulink and Citect SCADA would remain as clients.

Finally, an annex is included with the detailed guide for connecting to the OPC-UA server for the three programs
used.
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Control de un sistema de cuatro tanques usando CODESYS y Citect SCADA

1 INTRODUCCION

ste capitulo introductorio tratara sobre la historia de los elementos del trabajo y los objetivos marcados
Epara completar el proyecto.

1.1. Historia

Los inicios de la teoria del control comienzan con la preocupacion de arabes y griegos por determinar con
precision el devenir del tiempo. Los primeros relojes de agua con un regulador flotador se sitian en torno al 300

a.C.

Figura 1-1. Reloj de agua arabe

No fue hasta el siglo XVII cuando Cornelius Drebbel introdujo el primer sistema con realimentacion explicita
para medir la temperatura. Llegd a construir un submarino en 1620 con varios sistemas de realimentacion

instalados.



Afios después, el primer controlador con realimentacion automatica en un proceso industrial fue el regulador
centrifugo de James Watt (1769) para controlar la velocidad de la maquina de vapor.
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Figura 1-2. Submarino con realimentacion

Hasta finales del siglo XIX el control automatico se mantuvo como fundamentalmente intuitivo. Fue J.C.
Maxwell quien cre6 la primera teoria de control usando el modelo de una ecuacion diferencial en 1868. Por otra
parte, durante la segunda guerra mundial se intensifico el desarrollo de sistemas de control.

Desde la década de 1980 y hasta la actualidad, la utilizaciéon de computadoras digitales como componentes de
control se ha convertido en una rutina.

Por su parte, uno de los ejemplos mas antiguos del control PID fue ideado por Elmer Sperry, mientras que el
primer desarrollo teérico de los controladores tipo PID nacieron para el gobierno automatico de buques y puede
decirse que fueron descubiertos por el cientifico Nicolas Minorsky entorno al 1921. La dinamica de un buque
obedecia la ecuacion de movimiento del estilo de:

Ae" +Be'+tp=D

Donde “e” es el error en direccion y “rho” es el angulo del timon.

Finalmente queda afiadir que el estindar OPC (inicialmente OLE, pero renombrado Open Protocol
Communications) surgié a mediados de los afios 90 como una tecnologia para la comunicacion del software de
tipo SCADA y otros HMI con los dispositivos de control en el ambito de la industria. Tras la irrupcion en pocos
afios del OPC-DA, también llamado OPC clasico para algunas utilidades concretas, con el paso de los afios los
protocolos industriales han tenido que cumplir mas requisitos para poderse adaptar a los nuevos entornos. Para
cubrir estas nuevas necesidades, la OPC Foundation disefi6 un nuevo estindar llamado OPC Unified
Architecture (UA).
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1.2.

Motivacion y objetivos por cumplir

Tras las ultimas actualizaciones, OPC UA incorpora grandes cambios y mejoras funcionales respecto a las otras
versiones, desde temas de seguridad (hoy en dia tan necesaria), a nuevos modelos de datos para agrupar etiquetas
y optimizar la comunicacion, o facilidad en su configuracion, entre otras.

Por su parte, la idea de un control remoto y la comunicacion entre varias aplicaciones de manera simultanea se
antoja indispensable debido a la evolucion de la pandemia durante este ultimo afio.

La existencia de un sistema de cuatro tanques interconectados en el laboratorio del departamento de Ingenieria
de sistemas y automatica de la Escuela Superior de Ingenieria da origen al modelo del sistema con el que se
trabaja en este proyecto. A partir de aqui, el objetivo fundamental del proyecto sera crear un control del nivel de
agua sobre un modelo en Matlab&Simulink basado en el sistema real del laboratorio.

Se procede a desglosar los objetivos del proyecto:

1.3.

Comunicacion mediante el servidor OPC-UA entre los programas Codesys 3.5, Matlab&Simulink y
Citect SCADA 2018. Se afiadira un anexo como guia sobre como establecer esta comunicacion entre
los tres programas.

Modelado del sistema de cuatro tanques en un diagrama de bloques en Matlab&Simulink. Se intentaran
adecuar las caracteristicas fisicas del sistema con la mayor exactitud posible.

Crear un control PID tedrico sobre tres configuraciones del sistema por separado. Para ello se realizara
un analisis teérico previo, ajustando los pardmetros de manera precisa posteriormente.

Creacion de un SCADA que sirva como interfaz para el control del sistema.

Adquisicion de resultados de las tres configuraciones y conclusiones.

Organizacion del documento

Una vez que se han establecido los objetivos, es importante clarificar el contenido de los siguientes capitulos del
documento:

En el capitulo 2, se explican los distintos programas utilizados y el servidor de comunicacion empleado
entre ellos.

Por su parte, el capitulo 3 trata sobre el modelo para simulacion creado, a partir de un sistema real.
Incluye detalladamente cada uno de los componentes del modelo.

A continuacion, el capitulo 4 contiene la definicion del control utilizado de manera tedrica y practica en
las tres configuraciones utilizadas sobre el modelo de simulacion.

El capitulo 5 muestra el SCADA creado que serviria como interfaz HMI entre un hipotético operario y
el controlador del sistema.

Finalmente, el capitulo 6 ilustra los resultados obtenidos durante el proyecto y las conclusiones
derivadas de estos resultados.

Cabe afadir que se ha incluido un anexo sobre la configuracion de la comunicacion en cada uno de los tres
programas utilizados durante el proyecto.
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2 ESTRUCTURA DE CONTROL

e utilizara este capitulo para desgranar los programas utilizados y la estructura de la comunicacion
S empleada durante el proyecto.

2.1. Software

El desarrollo del proyecto se basara en tres grandes pilares: Modelo para simulacion, Control y SCADA. Para
cada uno de estos pilares se utilizara el software conveniente.

En primer lugar, para el modelado se recurre a Matlab&Simulink con el toolbox “Simscape” incluido. En
concreto se ha utilizado una de las ultimas versiones (R2020a) para que no existan problemas con la
comunicacion ya que se empleara un servidor relativamente actual.

Para el caso del control, se maneja el software Codesys V3.5 SP16 Patch 3. A partir de la version 3.5 SP16 se
permite la comunicacion OPC-UA como servidor o cliente sin la necesidad de instalar ningiin paquete adicional
extra como si ocurre en el caso de la comunicacion OPC-DA.

Finalmente se desarrolla un SCADA en el software Citect SCADA 2018, una de las versiones mas actuales del
grupo Citect que incorpora de nuevo la ya nombrada comunicacion OPC-UA.

(it Siivelio)

Figura 2-1. Iconos del software utilizado

2.2. Comunicacion

Seguidamente, se desgrana el papel de cada programa en el servidor de comunicacion ya nombrado. El servidor
OPC-UA esun protocolo de tipo cliente-servidor creado para reemplazar al servidor OPC-DA en el caso de que
se requieran conexiones a gran escala. Incorpora cuatro grandes ventajas con respecto a su antecesor:

e Facil integracion—=>1o que reduce notablemente los costes
e Fiabilidad de los datos—> incorpora informacion imposible de descifrar
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e Interoperabilidad—> incorpora soluciones basadas en MacOS, Linux y PLCs con sistemas operativos
propios.

e Mayor alcance de las arquitecturas en tiempo real sin la necesidad de usar archivos historicos.

Tras todas estas ventajas, se procede a clarificar que sucede realmente en el proyecto. El servidor sera el autdmata
virtual integrado en Codesys mientras que el modelo de Matlab&Simulink y el SCADA de Citect pasaran a ser
clientes. Como esquema clarificador se incorpora la figura 2-2.

Autémata Servidor

@

OPC

Cliente Modelo de la

Cliente

planta zﬁ

F

Figura 2-2. Esquema servidor-cliente del Proyecto

Ademas, se debe afiadir que los tres programas se han coordinado de manera que la simulacion y la
comunicacion se realiza en tiempo real gracias a la ayuda del bloque OPC Config-real-time. Los detalles de este
bloque se explicaran mas adelante.

Finalmente se adjunta la figura 2-3, donde se observan todas las variables que se comunican a través del servidor
de Codesys a lo largo de todo el proyecto.

[¥][5] evL
[7] # Alarma_Limite " " BOOL
¢ Alarma_Overflow " " BOOL
[V] ¢ Automatico_manual 4 4y BOOL
|V # Referencial K] "4y REAL
V| # Referencia2 4 K REAL
¢ bombal_manual "9 " REAL
[V] # bombalrpm 4 4 REAL
[7] ¢ bomba2_manual " » REAL
[7] ¢ bomba2rpm 4 “ REAL
# configuracion " " INT
¢ tanguel_nivel K™ ) REAL
V] ¢ tanque2_nivel " "y REAL
V] ¢ tanque3_nivel " “p REAL
[V # tanqued_nivel K] "y REAL
# valulal " " BOOL
[V] ¢ valula2 4 9 BOOL
[V] ¢ valula3 4 4 BOOL
[V] ¢ valvulad " 4 BOOL
# valvula5 "» " BOOL
¥ # valvulaé " iy BOOL

Figura 2-3. Variables comunicadas a través del servidor OPC
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Los clientes tendran acceso de lectura y escritura a todas las variables que aparecen en la figura anterior en
cualquier momento. Esto no quiere decir que ambos clientes utilicen todas ellas como se vera en los proximos
capitulos.
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3 MODELADO DEL SISTEMA

ste capitulo trata sobre como se han adaptado las caracteristicas reales del sistema a un modelo de bloques
Eempleando Matlab&Simulink.

3.1 Sistema ideal

El origen de este sistema se remonta a Karl Henrik Johansson, que introdujo un sistema de cuatro tanques con
fines didacticos, concretamente nociones sobre teoria de control en condiciones de laboratorio como el efecto
de los ceros en la estabilidad de un sistema. En la figura 3-1. se encuentra un esquema sobre el diagrama original.

Valve Valve
v4 3

Valve ¥l Valve v2

@ @

Tamk 1 Tamk 2
[
Reservoir

Figura 3-1. Esquema original del sistema de cuatro tanques

3.1.1.  Aplicacion real

A vpartir del sistema original, se ha creado un sistema real en el laboratorio del departamento de Ingenieria de
sistemas y automatica nombrado anteriormente. A diferencia del modelo original, incluye dos valvulas
simétricas que conectan la bomba 1 con el tanque 3 y la bomba 2 con el tanque 4 respectivamente. Esto hace un
total de 6 valvulas en el sistema.

A continuacion, se adjunta una imagen del modelo real del laboratorio.
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Figura 3-2. Sistema real del laboratorio

3.2 Modelo creado
A continuacion, se procede a explicar el modelo creado gracias a la herramienta Matlab&Simulink. Cabe

destacar que en el modelado se han intentado representar con la mayor exactitud posible las caracteristicas fisicas
del sistema.

3.2.1. Caracteristicas fisicas importadas

En la siguiente tabla se adjuntan los datos mas relevantes recogidos gracias al material proporcionado por el
tutor del proyecto:

4

CARACTERISTICAS DIMENSIONES

Diametros de descarga de los tanques intermedios d1=d2=1.825cm

Didametros de descarga de los tanques superiores d3=d4=1.29cm

Diametro externo de las tuberias de polietileno d ext=20mm

Didametro interno de las tuberias de polietileno d int=15mm
Base del depésito acumulador A=60x150=0.9 m?

Altura del depdsito acumulador h=50cm
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Tabla 3-1. Caracteristicas fisicas del sistema

3.2.2. Bloques de Simulink

En este apartado se explica como se han adaptado las condiciones del sistema al modelo de bloques, teniendo
en cuenta tanto las caracteristicas fisicas como las peculiaridades de acoplar todos los bloques, la mayoria de
ellos pertenecientes a la libreria Simscape.

Se adjunta la tabla 3-2 explicando detalladamente los bloques utilizados y su funcion.

SIMBOLOS NOMBRE DEL OBSERVACIONES Y PARAMETORS
BLOQUE
RESERVOIR Tanque acumulador con dimensiones: 150x60x50cm
Volumen inicial (tanque lleno): 450 litros
TANK 2 tanques superiores: 20x30x140 cm
2 tanques intermedios: 20x30x150 cm
Volumen inicial: Setpoint establecido
2-WAY 6 valvulas para los cuatro tanques
DIRECTIONAL .
VALVE , Se abre’n cuando se activa el actuador
Area de paso=Area interna de la tuberia=1.77e¢ ~*m?
2-POSITION Inicialmente inactivo
VALVE Se activa cuando su entrada “cruza” el 50% del valor
ACTUATOR . .
nominal establecido
CHECK VALVE 10 valvulas unidireccionales (una junto a cada entrada o
salida de un tanque)
Permite el paso solo en un sentido y solventa el problema de
distintas presiones en el sistema
FIXED Desplazamiento de 30 cm?3 /rev que permite conseguir la
DISPLACEMENT propulsion adecuada en las bombas teniendo en cuenta el
PUMP rango de velocidades en el que se desea trabajar

11
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IDEAL ANGULAR
VELOCITY
SOURCE

RESISTIVE PIPE
LP

ELBOW

SIMULINK-PS
CONVERTER

HYDRAULIC
FLUID

SOLVER
CONFIGURATION

MEMORY

OPC CONFIG

o onia REAL-TIME

Feal- Timea

QPG Configuraton

Recibe una entrada de velocidad en rpm y la transmite a la
bomba de desplazamiento

Representa a las tuberias en el sistema que unen depositos,
bombas y valvulas

Diametro interno: 15mm

Se incluye en cada giro de 90° de una tuberia

Convierte las sefiales fisicas en booleanas para poder
medirlas y representarlas

Establece las propiedades del agua con la que se trabaja

Define la configuracion del simulador, que trabaja con
variables fisicas

Usado en la comunicacion

Ayuda a resolver los bucles algebraicos

Simula el modelo en tiempo real incluyendo la
comunicacion OPC con el servidor

Tabla 3-2. Bloques del modelo Simulink

3.2.3. Modelo final

A continuacion, se adjunta como quedaria el modelo final incluyendo todos los bloques y parametros

mencionados en los apartados anteriores:
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Figura 3-3. Modelo final

Por su parte la comunicacion, establecida como subsistema, envia al servidor los volumenes de agua de los 4
tanques y recibe los valores de velocidad de las bombas junto con las valvulas que se encuentran abiertas en

cada momento. Esto queda representado en la figura 3-4.:

—
“H { "MI
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" B VA B a
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JEE— S
= b
ORC Config 2 —
Fuaal-Tims ] LA t E T A [ e
= = Winila 4
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) af
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Figura 3-4: Comunicacion del modelo final
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La funcion que aparece en la figura 3-4 como “Interpreted MATLAB Fen” engloba en una funcion de Matlab,
las variables de entrada y salida del servidor mencionadas recientemente. Los pormenores de la configuracion
de la funcion y otros aspectos sobre la comunicacion se encuentran detallados en el anexo 1.
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4 CONTROL DEL SISTEMA

continuacién, una vez que el modelo ha quedado claramente definido, se procede a crear un controlador
Aque alcance el nivel de agua del tanque deseado.

4.1 Control PID

En primer lugar, cabe destacar que el control de agua se realizara exclusivamente sobre los tanques intermedios,
es decir, los tanques 1 y 2 siguiendo la nomenclatura que se ha utilizado hasta ahora.

Se debe explicar como implementar un control PID gracias a la ayuda de bloques predeterminados. Para el
control PID, Codesys implementa un algoritmo basado en la suma de tres componentes tal y como aparece en
la figura 4-1.

r(t) H(t)

=
S

Plant / y( )
Process

d
—>D K ;f”l

Figura 4-1. Algoritmo PID implementado por Codesys

Las tres componentes que intervienen en el control seran:
e Elerror de la variable a controlar con respecto a la referencia por una constante proporcional
e Laintegral del error en el tiempo (viene a ser el error acumulado) por una constante integral

e Laderivada del error (variacion del error en el instante) por una constante derivativa

En este caso, bastara con el bloque PID FIXCYCLE que facilita Codesys. Las entradas y salidas del bloque
quedan explicadas detalladamente en la tabla 4-1 que se encuentra debajo de la figura.
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~mdod,

PID_FIXCYCLE
227 —{ACTUAL Y
222 —{SET_BOINT  LIMITS_ACTIVE [ 227
A1 —EP OVERFLOW — 2772
222 —IN
227 —1v
222 —|¥_MANUAL
222 —{¥_OFFSET
222 —{Y_MIN
222 —{Y_MAX
222
— [——mawvuar
222
—| [——resez
222 —{CYCLE

Figura 4-2. Bloque PID_FIXCYCLE

ENTRADA/SALIDA FUNCION

ACTUAL Variable que se quiere controlar

En nuestro caso seria el nivel de agua de los tanques intermedios

SET POINT Valor de referencia que se desea alcanzar en la variable a controlar que
aparece en “ACTUAL”

Constante proporcional del controlador

Tiempo integral del controlador PID

<

Tiempo derivativo del controlador PID
Y_MANUAL Valor que se copia a la salida Y si la variable MANUAL est4 activa
Y_OFFSET Offset para la variable manipulada Y

Y_MIN Valor minimo de saturacion de la salida

Y MAX Valor maximo de saturacion de la salida
MANUAL Variable booleana que activa o desactiva el modo manual
RESET Variable booleana que copia el valor de offset en la salida cuando se
encuentra activa
CYCLE Tiempo fijo de ejecucion del bloque PID
Variable de salida

En nuestro caso seria la velocidad de las bombas

LIMITS_ACTIVE Variable booleana que se activa automaticamente si la salida alcanza los
limites de saturacion

OVERFLOW Variable booleana que se activa cuando rebosa el numero de datos en el
controlador

Tabla 4-1. Parametros del bloque PID_FIXCYCLE
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4.2. Configuraciones del sistema

Una vez que quedan descritas las variables del controlador PID en detalle, se procede a explicar las distintas
configuraciones adoptadas por el sistema en funcion de las vélvulas abiertas y cerradas. Cada una de estas
configuraciones requerira un control distinto.

4.2.1. Primera configuracion

Esta primera disposicion se caracteriza por tener una sola valvula abierta (valvula 1) quedando el resto de las
valvulas todas cerradas. Ademas, solo estara encendida la bomba 1, quedando la bomba 2 apagada (velocidad =
0 rpm). De esta manera, el agua solo circulara por el tanque 1 y el tanque acumulador tal y como se refleja en la
figura explicativa 4-3.

Valve vl Valve v1

@ Ol

Figura 4-3. Esquema configuracion 1

4.21.1. Control de la primera configuracién

Esta disposicion corresponde a un sistema de primer orden, para la que se calcularan los parametros del
controlador Kp, Tn y Tv. Primero se deduciran de manera teorica, ajustandolos posteriormente mediante ensayo
de prueba y error.

Tras hacer un ensayo de respuesta frente a escalon del sistema en bucle abierto, que se encuentra representado
en la figura 6-4 (capitulo de resultados), se han obtenido los parametros caracteristicos del sistema:

o T,,=143
e K =672
o Elsistema queda como G(s) = 12';)::1

A continuacion, se aplica cancelacion de dinamicas mediante el uso de un controlador PI:
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C(s) = @ siT,, = T = 143 el sistema en bucle cerrado quedaria como:
Kp XK
G()_p It,s  KpxK 1
T Ko XK T+ Kpx K _Ta g
T, Kp XK
En este caso la constante de tiempo del sistema en bucle cerrado seria: 7, = K:—’I‘{p

Si se establece como especificacion del sistema un tiempo de establecimiento de 400s (al 98%), la constante de
tiempo en bucle cerrado quedaria como 100s (Tg; = 47):

T T, _ 143 _
be=prhey =100 SKp=g oo 65=21.34

Tras introducir el término derivativo para mejorar el transitorio y ajustar los pardmetros mediante ensayos de
prueba y error, los parametros finales del controlador serian:

e Kp=213
e Tn=120
o Tv=I15

Por lo tanto, el bloque del controlador en Codesys para la primera configuracion seria el siguiente:

PROGRAM VERSION1
VAR
PID_FIXCYCLE_l: PID Fixcycle;

PID FIXCYCLE_ 1
PID Fixcycle
1 —EN ENO
GVL.tanquel nivel —ACTUAL Y — GVL.bombalrpm
GVL.Referencial —{SET_POINT LIMITS ACTIVE [~ GVL.Alarma_Limite
21.3 —KP OVERFLOW - GVL.Alarma_ Overflow
120 —IN
15 —T1IV
GVL.bombal_manual — Y MANUAL
600 —Y_OFFSET
0 —Y_MIN
2000 — Y MAX
GVL.Automatico_manual —|MANUAL
) —RESET
0.1 —CYCLE

Figura 4-4. Controlador PID de la configuracion 1
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Cabe destacar que el “Cycle time” debe ser muy pequefio (del orden de 0.1 como aparece en la figura) para que
el controlador se asemeje lo méaximo posible a uno ideal.

4.2.2. Segunda configuracion

La siguiente disposicion se establece de manera que la valvula 5 (aquella que conecta la bomba 1 con el tanque
3) quedaria abierta y el resto de las valvulas cerradas. Al igual que en el caso anterior, la bomba 1 quedaria
encendida y la bomba 2 apagada. Se adjunta en la figura 4-5. un esquema clarificador.

Valve vl Valve v1

Figura 4-5. Esquema configuracion 2

4.2.1.1. Control Ziegler-Nichols

En este caso el sistema seria de segundo orden. Tras hacer un ensayo frente a escalén en bucle abierto se obtiene
que el sistema es sobreamortiguado. Esto quiere decir que el sistema no tiene sobreoscilacion en bucle abierto,
sino que tiene un pequefio retardo y se acerca a la ganancia en régimen permanente sin llegar a alcanzarla. De
manera analitica, esto se explica debido a que el sistema tiene dos polos, uno de ellos muy dominante (cerca del
origen) con respecto al otro.

Para controlar el sistema, se obtiene previamente la respuesta frente a escalon en bucle abierto de manera que se
puedan calcular los parametros caracteristicos:

e La ganancia (K) seria el valor en régimen permanente

e Elretardo (L) seria el corte de la tangente en el punto de cambio de curvatura (méaxima pendiente) con
el eje de abscisas.

e El tiempo de subida (tau) sera el tiempo que trascurre desde el retardo hasta el corte de la tangente
anterior con el nivel de la ganancia.

Se adjunta la figura 4-6. como ejemplo clarificador de los parametros mencionados:
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b

— [ —Ple— 77—

Figura 4-6. Parametros Ziegler-Nichols en bucle abierto

En nuestro caso, los parametros de la respuesta se obtienen analizando la figura mostrada en la figura 6-6.
(capitulo de resultados). Estos parametros serian:

e T=14689
o [=446
e K=13.31

Controlador K, Ti Td
P d 0
KL ™~
T L
09— —
- KL o3 °
12—— 9L 05L
PID 257 5

Figura 4-7. Tabla Ziegler-Nichols en bucle abierto

Teniendo en cuenta la tabla de Ziegler-Nichols que se adjunta en la figura 4-7, los parametros del controlador
serian:

1486.9
—=3.01
13.31x44.6

° Kp =12x
e Tn=2x7.546 = 89.02
e Tv=05x%xL=223
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4.2.1.2. Control mediante especificaciones

En este subapartado se plantea otro método de control que se contrastara con el método anterior. De la respuesta
frente a escalon en bucle abierto se puede obtener la ganancia estatica y el tiempo de establecimiento del sistema.
Ademas, se sabe que al ser un sistema sobreamortiguado, un polo es dominante frente al otro por lo que se puede
estimar el polo no dominante como 15 veces el polo dominante (el polo dominante sera aquel que se encuentra
mas cerca del origen).

Con toda la informacion previa solo queda definir el sistema en bucle abierto como:

KXwp? _ Kxolxo2
s24+28wpSs+wp? (s+o1)X(s+02)

G(s) = siendo o1 el polo dominante y 02 el polo no dominante

Analizando la respuesta frente a escalon en bucle abierto de la figura 6-6. se obtiene que:
e K=0.06655
e 01=219%x1073
e 02 =0.03285

Una vez que se obtienen estos valore, se opera para escribir el sistema como uno de segundo orden en forma
estandar:
4.7877e~

G(s) =
(5) = 233504025 7 7.1940=5

A partir de este momento se pasa a crear un sistema en bucle cerrado anadiendo un controlador que, en principio,
solo incluira término proporcional e integral. Por lo tanto, el sistema en bucle cerrado quedaria definido mediante
la siguiente expresion:

K(Kps + Ki)

GC(S):s3+a52+(b+Kpr)5+KXKi

(siendo Kp y Ki las constantes proporcional e integral del controlador respectivamente)

Por otra parte, también es conocido que la ecuacion caracteristica de un sistema de segundo orden estandar se
escribe de la siguiente forma:

o s34+ (B+2)w,s?+ (2B + 1Dw,%s + pEw,3 =0
e [ = factor de proporcionalidad entre polos del sistema
e ¢ = factor de amortiguamiento (0 < ¢ < 1)

e w, = frecuencia natural del sistema

Igualando el denominador del sistema en bucle cerrado con la ecuacion caracteristica estandar se pueden
despejar los parametros requeridos:

_ a
P
2 2
kp = S +116)wn b
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_ Bwy®

.
TR

K__Kc
(Ki =)

A partir de ahora se pueden definir las especificaciones de disefio. Para el sistema en cuestion, se ha decidido
establecer:

e SO0=25%

o  Testabiecimiento = 1700s

En primer lugar, se calcula el factor de amortiguamiento y la frecuencia natural:

= 8.403e73

Wy =
S; X Testablecimiento

El siguiente paso sera calcular los parametros del controlador cuyas expresiones han sido definidas previamente:

2.496e2
~ 04037 x 7.927¢-3
(2 x 5.80 X 0.4037% + 1) x 7.92¢3 — 3.65¢~5
- 2.041e6

580 x 0.4037 x 7.927¢"3

Ki= 2.041e-5
Kp 7111
"Tki T 05714

=12.89

= 29.53

Kp

= 0.447

= 66.06

Finalmente, teniendo en cuenta ambos modelos de control, introduciendo el parametro derivativo y gracias a
los ajustes de los parametros mediante ensayos de prueba y error, los pardmetros del controlador PID
quedarian definidos como:

o Kp=1
e Tn=80
e Td=6

Por lo tanto, el controlador PID para la segunda configuracion quedaria del siguiente modo:
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PROGRAM VERSION2

VAR
PID_FIXCYCLE_0: PID_FIXCYCLE;
END_VAR
AW
PID_FIXCYCLE 0
PID Fixcycle
1—EN ENO
GVL.tangquel nivel —ACTUAL Y — GVL.bombalrpm
GVL.Referencial —SET_POINT  LIMITS_ACTIVE —GVL.Alarma Limite
1 —KP OVERFLOW - GVL.Alarma Overflow
E0—IN
6 — TV
GVL.bombal_manual — Y MANUAL
600 —Y_OFFSET
0 —Y_MIN
2000 —¥_MAX
GVL.ARutomatico_manual —MANUAL
0 —RESET
0.1 —CYCLE

Figura 4-8. Controlador PID de la configuracion 2

4.2.3. Tercera configuracion

En esta ultima configuracion, las valvulas 1,2,3 y 4 quedarian abiertas mientras que las valvulas 5y 6
permanecerian cerradas. Por lo tanto, la bomba 1 alimentaria directamente el tanque 1 y el 4 mientras que la
bomba 2 haria lo propio con el tanque 2 y 3 tal y como se observa en la figura 4-9.

i
Valve Valve
- X X
Tank 3 Tank 4
Valve vl Valve v2
F 3
a
Pump ) Pump
n @& @ %
Tamk 1 Tamk 2
1
v
Reservoir

Figura 4-9. Esquema configuracion 3
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4.2.31. Control de la tercera configuracion

En este caso la forma de plantear el control varia sensiblemente con respecto a las dos anteriores. En primer
lugar, existen dos variables a controlar en lugar de una (volumenes de los tanques 1 y 2) para las que se deben
establecer dos valores distintos de referencia (referencia 1 y 2), ademés de dos variables de salida
simultaneamente (velocidades de las bombas 1 y 2).

Por otro lado, 1a bomba 1 alimenta el tanque 1 directamente y el tanque 2 de manera indirecta (a través del tanque
4). Analogamente, la bomba 2 realiza lo mismo de manera analoga. Esto indica que independientemente del
control que se establezca, existird un breve acoplamiento en ambos tanques que debera ser amortiguado
correctamente.

Para definir los controladores se tiene en cuenta que el modelo creado en Simulink es totalmente simétrico, por
lo que esta misma simetria se vera reflejada en los controladores. Se decide modelar el conjunto como dos
modelos de primer orden (exactamente iguales), emparejando los volimenes de los tanques 1 y 2 como variables
de entrada al control de las velocidades de las bombas 1 y 2 respectivamente.

Aligual que en las configuraciones anteriores se obtiene una respuesta de los sistemas frente a escalon en bucle
abierto a partir del punto de funcionamiento. En nuestro caso, el punto de funcionamiento se establece con ambas
bombas a 600 rpm (con las cuatro valvulas abiertas). Tras observar la respuesta frente a varios escalones en
ambas bombas, que se encuentra representada en la figura 6-8. (capitulo de resultados), se decide definir los
sistemas a través de su ganancia y su constante de tiempo tal y como se ha realizado en las configuraciones
anteriores. Los modelos quedarian como:

0.09

Gp11(s) = Gp22(s) = m

Como se ha mencionado anteriormente, una vez que se han definido los sistemas, el emparejamiento sera
bombal-tanquel y bomba2-tanque2 mediante sistemas de primer orden. Como clarificacion de esta idea se
adjunta la figura 4-10 donde se observan estos emparejamientos.

)’.rr | l E, 14 - Yy
- ﬁg? ! Gy — Gpn1 + ]

Gpl?

L

Gp21

Y.-r ¥ E ] U- " Y-
g @ : G..:) 2 (;P?:j : ++ r)

Emparejamiento (1,1)-(2,2)

Figura 4-10. Emparejamientos de la tercera configuracion
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Adaptando la figura anterior a nuestro caso:
e Gpll->tanquel alimentado por bombal
e Gpl2->tanque 1 alimentado por bomba2 de manera indirecta
e Gp21->tanque 2 alimentado por bombal de manera indirecta

o Gp22->tanque 2 alimentado por bomba 2

Estos emparejamientos se han realizado en base a que el caudal de agua que llega al tanque 1 con el impulso de
la bomba 1 es mucho mayor que el caudal que llega a través de la bomba 2 de manera indirecta. Analogamente
sucede lo mismo para la bomba 2 y el tanque 2.

Tras varios ensayos de prueba y error, se asume que el acoplamiento entre bombal-tanque2 y bomba2-tanquel
es muy bajo, asi que no se emplearan técnicas de desacoplo parcial o desacoplo estatico en nuestros sistemas
por simplicidad ya que no es necesario para el control. Por lo tanto, el caudal que llega al tanque a través de la
bomba del lado opuesto se entendera como una perturbacion que el controlador debe absorber cuando sea
disefiado correctamente.

Una vez que la estrategia de control queda definida, se platea un control por cancelacion de dinamicas con un
tiempo de subida en bucle cerrado=125s (especificacion de disefio). Consecuentemente, los parametros del
controlador PI quedan definidos como:

Td =1t =240
T 240

= = =213
Kp X1, 0.09 x 125

Kc

A partir de estos primeros parametros, los controladores (simétricos como queda comentado anteriormente) se
empieza a probar en el sistema, incorporandole finalmente la comunicacion. Tras varias pruebas, se afinan los
parametros y se incorpora un tiempo derivativo para la mejora del transitorio.

Los parametros finales del controlador PID serian los siguientes:

o Kp=17
e Tn=240
e Td=10

A continuacion, se adjunta como quedarian ambos controladores una vez que ya estan definidos los parametros
en la figura 4-11:
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PROGRAM VERSION3
VAR
PID_FIXCYCLE_2: PID_Fixcycle;
PID_FIXCYCLE 3: PID_Fixcycle;
END VAR

PID_FIXCYCLE 2

PID Fixcycle

1—EN ENO/

GVL.tanguel nivel —ACTUAL Y GVi.bombalrpe

GVL.Referencial —{SET_POINT LIMITS ACTIVE —GVL.Alarma Limite

17 —EP OVERFLOW GVL.Alam_Ovexflow

240 —{TN

10 —TV
GVI..bcﬂbal_nanual —Y MANUAL
€00 —¥_OFFSET

2000 —¥_MEX
GV'L.Aueu-acico_unual —tMANUAL

0 —RESET

0.1 —{C¥CLE

PID FIXCYCLE 3
PID Fixcycle
1 —EN ENO|
GVL. ea.nquea_n:.vel —iACTUAL ¥~ GVL.bombalrpm
GVL.Referencial — SEI_PODI‘I I.mTS_ACTIVE - GVL. Mam_L‘_ni.ee
17 —EP OVERFLOW I~ GVL.Alarma Overflow
240 —{TN
10 —TIV
GVL.bomba2 manual — ¥ MANUAL
€00 —¥_OFFSET
0 —Y MIN

2000 —¥ MAX
GVL.Automatico_manual —{MANUAL

0 —RESET

2.1 —CYCLE

Figura 4-11. Controlador PID de la configuracion 3

4.2.4. Coordinacion de las tres configuraciones

Una vez que todas las configuraciones quedan definidas y explicadas adecuadamente, solo queda usar cada
controlador en el caso adecuado.

La variable GVL\Configuracion es la encargada de coordinar esta tarea. Tomara el valor 1,2 o 3 y se transmitira
por el servidor OPC hasta Codesys, quien elegira la version correcta del controlador en cada caso. Para ello se
ha creado una tarea principal “Main task” llamada PLC_PRG que aparece detallada en la figura 4-12:
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PROGRAM PLC_PRG
VAR
END VAR

777@V1;A.fonrfi'guraci'bn=- THEN
VERSIONL():
ELSE IF GVL.Configuracion=2 THEN
VERSION2() ;
ELSE IF GVL.Configuracion=3 THEN
VERSION3():
END_IF
END IF
END IF

Figura 4-12. Tarea principal en Codesys

Se debe aclarar que “VERSION1”, “VERSION2”Y “VERSION3” son tres POUs independientes que incluyen
los controladores para las configuraciones 1, 2 y 3 respectivamente, las cuales se han visto en este capitulo.
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5. SCADA

esta herramienta para supervisar, controlar, representar y adquirir datos relevantes sobre el sistema en

E ste capitulo trata sobre el SCADA que se ha creado a través del programa Citect SCADA 2018. Se utilizara
tiempo real

5.1. Componentes de las pantallas de explotacion

En primer lugar, cabe destacar que la comunicacion OPC-UA se establece como nuevo cliente que se une al
servidor creado por Codesys. Para ello se debe incorporar un dispositivo nuevo de E/S en la topologia del
sistema. El Anexo 1 del proyecto incorpora una guia detallada de como establecer la comunicacion OPC-UA
con el servidor.

Una vez que la conexion esta establecida, se crea una nueva pantalla de explotacion en el editor de gréficos y se
comienzan a incorporar todos los componentes necesarios.

5.1.1. Objetos basicos

Se adjunta una tabla donde se explica detalladamente como se han incorporado los elementos mas basicos del
sistema:

OBJETOS SIMBOLOS DESCRIPCION

Tuberias Representan el flujo de agua, pero no tienen ningun
" evento asociado. Se usan distintos colores para

distinguir los caudales proporcionados por la bomba
ly2

Existen cuatro tanques con una barra azul que
representa el volumen de agua en litros (de 0 a
90L). Ademas, el valor del volumen exacto en
formato digital viene definido numéricamente tal y
como aparece en el dibujo

Tanques

Bombas Simbolo que cambia de color (a verde) cuando la

bomba comienza a funcionar (velocidad >0 rpm)
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Valvulas

Boton de
manual/automatico

Valores numéricos

Entradas digitales

o]

Manual

Bombat (rom) 120000

1000

Selpoit 1:

e

Valvulas de todo o nada. El color de la valvula (rojo
o verde), representa si la valvula esta
completamente cerrada o abierta.

Pulsando el boton cambia de modo manual a
automatico y viceversa

Son valores digitales que no se pueden modificar
manualmente, sino que dependen de la logica
implementada en los otros programas. Se utilizan
para el valor real de la velocidad de las bombas y el
de los tanques

Estos valores aparecen digitalmente al igual que los
anteriores, pero ademas se pueden modificar por
teclado.

En el caso de las bombas solo afecta al valor real si
el sistema se encuentra en modo manual.

Para los valores de referencia (setpoint), solo se
podra introducir para los tanques que se estén
controlando. En el caso de las configuraciones 1 y
2, el setpoint2 no estara visible ni modificable.

Tabla 5-1. Objetos basicos en Citect SCADA

5.1.2. Funciones Cicode

Cicode es un lenguaje de programacion usado en el software Citect SCADA 2018 (y en tantas otras versiones
de Citect) que se caracteriza por ser muy facil de implementar en el caso de herramientas HMI o SCADA. Es
un lenguaje muy parecido a ‘C’ pero se usa principalmente para el manejo de datos en tiempo real. Ademas,
cabe destacar que se pueden utilizar todo tipo de variables, etiquetas, alarmas o lo que sea necesario.

Para acceder a las funciones Cicode se procede desde la barra de herramientas principal tal y como aparece en

la figura 5-1.
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-+ Agregar v X

Proyectos
Example
ExampleSA
projectl

prueba_viernes

Do Ve dmOfas@

Inicia el editor Citect Cicode |

Figura 5-1. Pantalla para acceder a las funciones Cicode

En el caso del proyecto, se han creado funciones asociadas a eventos dentro de la pantalla de explotacion,
utilizando continuamente las variables globales que se transmiten a través del servidor OPC. En concreto se han

creado dos funciones asociadas a la variable GVL\Configuracion.

La primera funcioén sirve para crear una pequefia pantalla emergente con una lista desplegable que permite elegir
la configuracion 1, 2 o 3 del sistema. Una vez completada la operacion, el valor se asocia a la variable

GVL\Configuracion y se transmite a través del servidor OPC en tiempo real.

A continuacion, se adjunta la figura donde se observa esta funcion.

FUNCTION FnMenu()

STRING sBuf:;

FormMNew {"Seleciona una configuraciom™,30,6,1):

FormComboBox {2 ,2, 20, 5, =sBuf, 1):

FormiddList ("Confi racion 1™);

FormiddList (" fi racion 27);

FormiddList ("Cs i racion 3™);

FormEead (O} ;

IF sBuf="Configuracion 1" THEN
GVvL\configuracion=1;

END

IF sBuf="Configuracion 2" THEN
GVLZconfiguracion=2;

END

IF sBuf="Configuracion 3" THEN
GVL\NConfiguracion=3;

END

END

Figura 5-2. Funcion Cicode menu desplegable

Esta funcion se utiliza para elegir la configuracion del sistema en el momento en que se inicie la pantalla de
explotacion. Esto se realiza agregando el nombre de la funcion en la pagina del editor de graficos ya creada:

Archivo\Propiedades\Eventos\En entrada de pagina.
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Por otra parte, también se asocia la misma funcion a la flecha que aparece en el objeto de la figura 5-3 de manera
que se pueda modificar la configuracion en todo momento, tan solo pulsando la flecha.

Configuracion
w

Figura 5-3. Objeto grafico de la configuracion

La segunda funcion implementa cierta logica sobre la configuracion del sistema. Dependiendo de la
configuracion que se haya elegido (1,2 o 3) se activan las valvulas correspondientes entre las seis existentes.
Todas las etiquetas se asocian a las variables del servidor OPC para que la comunicacion sea instantanea.

Se adjunta la figura sobre como quedaria la funcion de configuracion de valvulas:

FUNCTICN configurarvalvulas()

IF GVL\Configuracion=0 THEN
GVLZvalvulal=0
GVL\valvulaZz
GVLh\valvula3=0;
GVLh\valvulad=0;
GVL\valvulaS=0;
GVL\valvulag=0;

END

IF GVL\Configuracion=1 THEN
GVLl\valvulal=1;
GVL\valvula2=0;
GVL\valvula3=0;
GVLh\valvulad=0;
GVL\valvulaS=0;
GVL\valvulag=0;

END

IF GVL\Configuracion=2 THEN
GVLh\valvulal=0;
GVL\valvulaZz
GVLZvalvula3
GVL\valwvulad=0;
GVL\valvulaS=1;
GVL\valvula&=0;

END

IF GVL\Configuracion=3 THEN
GVLlh\valvulal=1;
GVLh\valvulaz=1;
GVL\valvula3=1;
GVL\valvulad=1;
GVL\valwvulaS=0;
GVL\valvula&=0;

END

END

Figura 5-4. Funcion Cicode configuracion de valvulas

Esta funcion, al igual que en la anterior, se ejecutara en la entrada de pagina y en la flecha de la configuracion
de la figura 5-3, de manera que cada vez que se actualice el valor de la configuracion, se actualice de igual forma
la activacion de las valvulas.
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5.1.3. Representacion de la evolucion de las variables

Para la correcta interpretacion de las variables del sistema, se ha utilizado una pagina en el editor de graficos
dentro del mismo proyecto del SCADA sobre la evolucion de:

e las variables que se desean controlar.

e los actuadores.

En esta pagina, se utiliza el objeto ‘tendencia’ que permite representar esta evolucion (se encuentra dentro de las
herramientas principales de la pagina). Una vez creada, se divide en dos paneles distintos:

e El primero de ellos representa la evolucion de los niveles de agua de los tanques y los niveles de
referencia a los que se debe llegar.

e El segundo representa las velocidades de las bombas en revoluciones por minuto.

Se ha separado la representacion en estos dos paneles ya que las escalas son completamente distintas, por 1o que
no tendria sentido representar todas las variables conjuntamente.

En ambos paneles, una vez que se han agregado todas las variables correspondientes, se pueden ocultar o
visualizar las variables correspondientes en funcion de la configuracion que se esté utilizando de manera manual.

En la figura 5-5 se muestra como guardar y cargar un formato concreto de representacion de variables por defecto
(incluyendo las variables concretas que se quieren representar, las que quedan ocultas, las propiedades de la
grafica y el tiempo de representacion).

SH MR gk 2]EF 0

Q Seleccionar una vista del analisador de procesos para cargar

Buscaren: |5 Local v e T @
Nombre - Fecha de modificacion ~ Tipc

|| mivisualizacion.pav 15/06/2021 23:03 Arct

<
Nombre:

Tipo Vistas del analisador de procesos * pav

Arbol de objectos Escala Unidades proces... Eror

Figura 5-5. Guardar y cargar la representacion de variables

Cabe destacar que, dentro de las propiedades, se ha decidido escalar de manera automatica las variables, no
mostrar ejes secundarios y diferenciar las curvas con valores distintos por claridad de las figuras.
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5.2. Pantallas finales de explotacién

Una vez que se han explicado todos los objetos y propiedades empleados, se procede a mostrar como quedarian
las pantallas de explotacion.

En primer lugar, se debe mencionar una vez mas que el proyecto estd comunicado mediante el servidor OPC
creado a través del programa de Codesys y todas las variables que se emplean en los objetos de las pantallas
finales son transmitidos en tiempo real mediante este servidor.

La primera pantalla seria la de representacion de datos. En la figura 5-7, se muestra como quedaria la
representacion final en dos paneles como se ha mencionado anteriormente.

REPRESENTACION GRAFICA DE LAS VARIABLES

SH SB&| S /llg N 2EHF| O
22/08/202) 22:50:00 22/081202) 22:55:00
20,00
15,00 N
10,00
5.00
0,00
22/08/202) 22:50:00 22/081202) 22:55:00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
£0.00
) 22/06/2021 22:48:45:702 13| 10 minutos v« « » » @R Q & B 22/06/2021 22:58:44:702 3
Arbol de objectos Escala Unidades proces Error
|| @ Gvivanquei . J125-2125 [ [ |

AJ[J GVlLtanque2_.. -0,0000005-0..
AT GVLtanque3_... -5,00-75,00
A7l GVL\tanqued_... -3,00-3,00
A7l GVL\Referencial -1,25-1375
A7 GVL\Referencia2 -0,50 - 0,50

- E panel2
Al GVL\bombatrp... -50,00 - 950,00
Al GVL\bomba2rp... -50,00 - 650,00

Figura 5-6. Representacion de la evolucion de variables

Se ha utilizado una variedad de paneles y colores como se observa en el arbol de objetos con el objetivo de
diferenciar claramente la evolucion de cada una de las variables.

En cualquier caso, los colores, las curvas visibles y no visibles, las escalas de valores, el tiempo de muestro y el
resto de las propiedades se pueden actualizar en tiempo real si se cree necesario. Para que estas caracteristicas
se conserven a lo largo del tiempo se deben guardar como se ha explicado anteriormente.

La segunda pantalla que se desea explicar seria la pantalla principal, que incluye todos los objetos bésicos
definidos anteriormente junto con las funciones Cicode de manera indirecta. En la figura 5-8 se define como
quedaria el modelo final.
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valvuls

Configuracién

Pz

Sopoit 1 :-,.‘
1000

Bomba1 (rpm) 500,00 Bomba2 (rpm) 0,00

Marua

900,00

0,00

Figura 5-7. Pantalla principal de explotacion

Con esto quedan explicadas las dos pantallas finales que aparecen en la ejecucion del SCADA.
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6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Si buscas resultados distintos no hagas siempre lo mismo

Albert Einstein

momento para cada una de las tres configuraciones en las que se ha trabajado. Finalmente se afiadiran

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones realizadas hasta el
unas conclusiones generales sobre el desarrollo del trabajo.

6.1. Resultados de las simulaciones

Todas las pruebas y simulaciones que se han realizado y que se mostraran a partir de ahora conllevan la ejecucion
simultanea de los tres programas (Codesys, Citect y Matlab), de la cual se han obtenido resultados en tiempo
real a través de la herramienta “Scope” en Matlab & Simulink.

Cabe destacar que cada vez que se ha deseado ejecutar los tres programas simultaneamente, el PLC virtual
correspondiente a Codesys ha tenido que estar activo (dura activo 120 minutos sin interrupciones), mientras que
por su parte el modelo de Matlab se ha ejecutado mediante el botdon “run” con “Stop time” infinito.

W © [

~| CODESYS Control Win SysTray -

2 00 8 @
c H 9

Figura 6-1. Iniciar PLC virtual

Stop Time | inf % (»)

-
Normal Step Run
0@ Fast Restart Back ~ -

SIMULATE

Figura 6-2. Iniciar el modelo de Matlab&Simulink

Por su parte, el proyecto de Citect SCADA se ha ejecutado desde la pagina principal del proyecto en modo
demostracion (permanece activo durante 15 min) y una vez en ejecucion, se ha elegido el ment1 y la “PageList”
que aparece en la figura 6-3. Dentro de esta, se selecciona la pagina de explotacion que sea conveniente.
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'N, Pagina de inicio

B Paginas

| Page List
Alarmas

B Tendencas

B Etquetas

Figura 6-3. PageList en Citect SCADA

Para la recogida de datos se podria haber utilizado la herramienta de base de datos de Citect SCADA 2018, para
la cual se hubiera necesitado crear un usuario (y en consecuencia una licencia). En este trabajo, se ha utilizado
el modo Demo por lo que se ha decidido no obtener los resultados por este método.

Una vez aclarado el método de recogida de resultados, se procede a analizarlos en el caso de cada una de las
configuraciones.

6.1.1. Resultados de la primera configuracion

Para controlar el sistema en la primera configuracion, se debe disefiar el modelo tal y como quedo explicado en
capitulos anteriores. Se recuerda que en esta configuracion solo queda abierta la valvula 1 y solo entra agua en
el tanque 1.

En primer lugar, se establece un setpoint en régimen permanente, que en este caso sera con la bomba 1 a 600
rpm y la bomba 2 apagada (por definicion). En este setpoint, el tanque 1 alcanzara un valor permanente de
17.33L, mientras que el resto de los tanques permaneceran completamente vacios (salvo el acumulador).

A partir de este momento, se establece un escalon en bucle abierto en la salida, desde 600 hasta 800 rpm en la
bomba 1. La respuesta del volumen del tanque 1 sera la que aparece en la figura 6-4.

VOLUMEN DEL TANQUE 1

35

30 — — il

Valumen (L)
I3
o
I
|

20 — / ]

0 500 1000 1500
Tiempo (s)

Figura 6-4. Respuesta ante escalon en la configuracion 1

De esta respuesta se obtienen los valores del modelo de primer orden creado ya mencionados anteriormente:
o K=0.067
o T=143
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Una vez que se define el controlador, ya se puede exponer el sistema a un control en bucle cerrado con varios
cambios de referencia en el volumen del tanque 1. La respuesta del sistema frente a varios cambios de referencia
en ambos sentidos se observa en la figura 6-5.

40
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Figura 6-5. Respuesta del sistema en bucle cerrado en la configuracion 1

Como resultado, se observa una respuesta satisfactoria al cambio de referencia, donde se disminuye el tiempo
de establecimiento considerablemente respecto al régimen permanente (queda entorno a 400s) y la
sobreoscilacion de la salida no supera el 25% del incremento de la referencia.

6.1.2. Resultados de la segunda configuracion

Para la controlar la segunda configuracion, se recuerda que solo quedaria abierta la valvula 5 por lo que el agua
solo circularia por los tanques 1 y 3. De esta manera el sistema quedaria de segundo orden.

De igual modo que en la configuracion anterior, se lleva el sistema a régimen permanente con la bomba 1 a 600
rpm. En este setpoint, los volimenes de los tanques quedarian como:

* Viangue1 = 17.19L
d Vtanquez = 45L

De nuevo, se esta en condiciones de estudiar la respuesta frente a un escalon en la bomba 1 desde 600 hasta 800
rpm como aparece en la figura 6-6.
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EVOLUCION DE LOS TANQUES 1Y 3 FRENTE A ESCALON
[ [

80

70

@
o

o
(=}

Tanque 1
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&
o

30

20

] 500 1000 1500 2000 250
Tiempo (s)

Figura 6-6. Respuesta ante escalon en la configuracion 2

Aunque en la figura anterior aparece la respuesta de los dos voliimenes (tanque 1 y 2), el estudio se hara sobre
la variable a controlar, que en este caso seria el tanque 1. Por lo tanto, como ya se menciond en el capitulo 4,
estudiando la respuesta el modelo queda definido por:

o K=0.06655
e 01=219x1073
e 02 =0.03285

Una vez que queda definido el modelo y el controlador explicado en el capitulo 4, se procede a la obtencion de
resultados en bucle cerrado frente a variaciones en la referencia.

Este modelo de segundo orden tiene una especial dificultad de control, debido a que al retraso que existe por la
comunicacion entre el controlador y el modelo en Matlab&Simulink se le suma el hecho de que es un modelo
especialmente lento con un tiempo de establecimiento superior a 2000s en bucle abierto.

A pesar de ello se ha conseguido un control estable, con un error en régimen permanente que tiende a 0 como
se observa en la figura 6-7, aunque el control sigue siendo lento.
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Figura 6-7. Respuesta del sistema en bucle cerrado en la configuracion 2

En la respuesta mostrada se observa como la variable alcanza una sobreoscilacion del 50% y un tiempo de
establecimiento (98%) ligeramente inferior a 5000s.

6.1.3. Resultados de la tercera configuracion

Esta configuracion, como se ha explicado previamente, es algo distinta respecto a las anteriores, por lo que el
modo de obtener resultados serd ligeramente diferente. Se recuerda que en esta configuracion las valvulas 1, 2,
3 y 4 estaran abiertas mientras que la 5 y 6 permaneceran cerradas, por lo que la bomba 1 alimenta los tanques
1 y 4, mientras que la bomba 2 hace lo propio con los tanques 2 y 3.

De nuevo se lleva el sistema a un setpoint en régimen permanente, pero en este caso sera con ambas bombas a
600 rpm, por lo que nos encontraremos frente a un modelo simétrico tanque por tanque. Los voliimenes de los
cuatro tanques en régimen permanente seran los siguientes:

*  Vianquer = 43.44L
*  Vianquez = 43.44L
hd Vtanque3 = 0L

s Vtanque4 = 0L
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A pesar de que existe un flujo de agua constante sobre los tanques 3 y 4, el valor en régimen permanente a 600
rpm serd 0 debido a que el caudal de salida es mayor que el caudal de entrada de agua.

A continuacion, se procede, a representar la respuesta de los tanques frente a entrada en escalon. En este caso se
introduce un escalon en la bomba 1 que varia desde 600 hasta 700 rpm y posteriormente otro escalon hacia abajo
en la bomba 2 que varia desde 600 hasta 400 rpm.

La respuesta de los tanques 1 y 2 se encuentra en la figura 6-8.

50 EVOLUCION DE LOS TANQUES 1Y 2 FRENTE A VARIOS ESCALONES
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Figura 6-8. Respuesta antes escalon en la configuracion 3

De la respuesta frente a escalon que se observa en la figura anterior, se obtienen los parametros que definen el
modelo de primer orden:

e K=0.09
o T=240

Con estos modelos se crean dos controladores simétricos para la accion sombre las bombas 1y 2 que controlen
los tanques 1y 2 adecuadamente.

Para la respuesta en bucle cerrado, se introducen varios cambios de referencia de subida y bajada frente a ambos
volimenes de los tanques, como se observa en la figura 6-9.
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Figura 6-9. Respuesta del sistema en bucle cerrado en la configuracion 3

En la respuesta se observa claramente como los valores de los volumenes se adaptan a los cambios de referencia
obteniendo un valor 0 en régimen permanente.

Por otra parte, el tiempo de establecimiento en bucle cerrado quedaria entorno a 600s, y la sobreoscilacion menor
a25%.

6.2. Conclusiones y propuestas finales del trabajo

Se debe recordar que el objetivo principal de este trabajo era controlar el modelo creado en Matlab&Simulink a
partir de un controlador en Codesys. Este objetivo ha sido alcanzado incluso en varias configuraciones del
sistema como se ha mostrado en los resultados anteriores.

Cabe destacar la complejidad de la comunicacion entre tres programas distintos mediante el inico servidor OPC-
UA. Se ha tenido que aprender a configurar la comunicacion en cada programa por separado, ya sea como cliente
o como servidor. En particular, Matlab&Simulink no incluye un bloque para este tipo de servidor como en el
caso de OPC-DA, por lo que se ha tenido que crear la conexion manualmente a través de una funcién como se
explicard mas adelante en el anexo.
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Con respecto al modelo, se ha intentado reproducir el sistema real del laboratorio, incorporando una cantidad
considerable de elementos de la libreria Simscape, que, unidos a la comunicacion, establece un modelo complejo
de ejecutar. Para poder simular en tiempo real, se ha incorporado un Solver sencillo Odel con paso fijo 0.3
segundos.

A continuacion, detallando sobre el control realizado en Codesys, se ha conseguido un resultado muy
satisfactorio en las configuraciones 1 y 3, obteniendo una respuesta en bucle cerrado con baja sobreoscilacion
ademads de bastante rapida, ya que se ha reducido el tiempo de subida y de establecimiento respecto al bucle
abierto.

En la configuracion 2, debido a la complejidad explicada anteriormente, ha sido necesario un examen analitico
mas exhausto para controlar el sistema de segundo orden. A pesar de que la respuesta ha sido sensiblemente
lenta, se ha conseguido un control estable en bucle cerrado con una sobreoscilacion aceptable, por lo que de
nuevo el resultado vuelve a ser satisfactorio.

Por ultimo, cabe destacar la incorporacion del SCADA que facilita una interfaz entre el usuario y el controlador,
que permite manejar con gran facilidad las variables principales del sistema, ademas de representar en tiempo
real la respuesta del sistema en el modo y configuracion que se estime oportuno.

Como proyecto futuro, se propone la posibilidad de incorporar el control y el SCADA creado en el modelo real
del laboratorio, incorporando también la comunicacion con el modelo real como cliente, para observar las
diferencias con respecto a las simulaciones que se han llevado a cabo en este trabajo.

Por otra parte, se plantea la posibilidad de adaptar el sistema a un servidor que permita la comunicacion a
distancia, de manera que el control sea remoto, por lo que se realizaria desde una direccion IP distinta a la del
modelo de Simscape creado en este proyecto. Esto facilitaria el desarrollo de las clases y practicas online, sin
necesidad de asistir presencialmente a los laboratorios de la Escuela de Ingenieros.
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SCADA
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POU
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DA
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Open Protocol Communication

Program organization Unit

Programmable logic Controller (autdmata programable)
Unified Architecture

Defined Architecture
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ANEXO-A

e ha afadido este anexo como guia para explicar detalladamente como configurar la comunicacion
mediante el servidor OPC-UA en los tres programas utilizados durante el trabajo: Codesys,

Matlab&Simulink y Citect SCADA.

AA1.

Configuracion del servidor OPC-UA en Codesys

En primer lugar, recordemos que sera el autdbmata programable virtual de Codesys quien sea el servidor de la
comunicacion, mientras que los otros dos clientes permaneceran como clientes.

Para comenzar la configuracion se crea un proyecto Standard en el Software de Codesys v3.5 (a partir de esta
version no hay problemas con el servidor OPC-UA). A continuacion, se crea una lista de variables globales que
seran las que se comuniquen a través del servidor OPC-UA siguiendo la siguiente secuencia:

-Application (boton derecho) /Agregar objeto/ Lista de variables globales.

Se adjunta un ejemplo por claridad en la figura A-1:

® Pruebal.project - CODESYS
IL/FBD/LD
[ R

Archivo  Edicion  Ver

Lo d S

Proyecto Compilar

Dispositivos
=) Pruebal
= [ Device (CODESYS Control Win V3 x64)
= B0 LégicaPLC
= Appl
G
b3

~ax| @

5

Cortar
Copiar

BE

egar

%

Borrar

o8
X

Refactorizacién

Propiedades...

MainTask

Enlinea Depuracién Herramientas Ventana

@ |t 0 | &

Ayu

Application [Device: L6

@ Devie
PROGRAM PLC_PRG
VAR

END_VAR

™8 Configuracion de simbolos

Administrador de origenes de datos...
Administrador de registro de tendencias...
Aplicacién...

Archivo externo...

Agregar objeto

Axis Group...

Agregar carpeta...
3 Modificar objeto
4 Modificar el objeto con...

Do

Inicio de sesion

Eliminar aplicacién del dispositivo

Cam table...

CNC program...

CNC settings...

Coleccién de imagenes...
Configuracién de alarmas...

Configuracién de redundancia...

5 Dispositivos |[[) PoU <

(B Mensajes - total 0 error(es), 0 advertendia(s), 0 mensajels

Conversién de unidades...

DUT...

Gestor de férmulas...

Interfaz...

Lista de texto...

Lista de variables de red (receptor)...

Lista de variables de red (remitente)...

dL2EBERCRED L PLRNCBEIRCORBORA

Lista de variables globales...

Lista de variables globales (tasklocal)...
Médulo de cédigo C...

POU...

POUs para comprobaciones implicitas...
Trace...

Variables persistentes...

®

Visualizacion...

Figura A-1. Lista de variables globales

-Una vez creada la lista de variables que se comunicaran, se esta en condiciones de incorporar la logica del
programa usando las variables globales que se comunicaran. En este caso, como se ha explicado previamente se
crean 3 POUs auxiliares y una principal que llamaré a cada una de las auxiliares cuando sea necesario.

49



50

Cuando la légica funcione correctamente, se debe afiadir una lista de configuracion de simbolos siguiendo la
misma ruta que se ha utilizado anteriormente:

-Application (Boton derecho) / Agregar objeto /Configuracion de simbolos

Dentro de la lista de configuracion de simbolos, afiadimos las variables globales tal y como aparece en la figura
A-2 y compilamos mediante el boton crear:

® Pruebal.project - CODESYS

Archivo  Edicion  Ver Proyecto  Compilar Enlinea Depuracién  Herramientas  Ventana  Ayuda

El zH & R = _f [#Y = Application [Device: Logica PLC] ~ f-g
Dispositivos v 1 X @ MainTask u-] Device "4 Configuracion de simbolos x | g G\ &) v
=5 Pruebal v| Nver v [#¥Crear [ Configuracidn = Herramientas v
= U] Device (CODESYS Control Win V3 x64) . N
—— N Ejecute el comando "Crear” para poder seleccionar variables i Crear Detalles,
- éﬂ Logica PLC */(es necesario un proceso de compilacidn sin errores). pad
=9 A'_’Dl'mh"" La configuracién modificada de simbolos setransmitird con |2 siguiente descarga o cambio enlinea.
@
m Administrador de bibiotecas Simbolos Derechos deacceso  Maximo  Atributo  Tipo Variables de miem
) pLc_PRG (PRG) =g e
.: Configuraddn de simbolos Ve k] BOOL
= E Configuracidn de tareas 7 01 » BooL
2 @ MainTask (IEC-Tasks)
& pLe G

=& VISU_TASK (IEC-Tasks)
@ VisuElems. Visu_Prg
= m Gestor de visualizacion
ﬁ Visualizacion de destino
& visualizacion Web
E Visualization

Figura A-2. Lista de configuracion de simbolos

En este caso, se observa en la imagen que los derechos de acceso permiten a los clientes leer y escribir sobre las
variables utilizadas sin ningtin tipo de restriccion.

Antes de continuar, es importante asegurarse de que el proyecto no se encuentra en modo simulacion, es decir,
la casilla debe estar desmarcada tal y como aparece en la figura 6-3:

En linea | Depuracion  Herramientas  Ventana  Ayuda
OF  Iniciar la sesién Alt+F8

Salida trl+F8
Crear aplicacion de inicio

Descarga

Cambio en linea

Escribir el cédigo de origen en el control conectado...

Descarga miuiltiple...

Reset caliente

Reset frio

Reset origen

Simulacién

Seguridad »
Modo de operacién »

Figura A-3. Modo simulacion del proyecto

A continuacion, se ejecutan dos herramientas que deben aparecer en los iconos ocultos de la figura A-4, la puerta
Gateway y el PLC:
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HE e
-

@®

Personalizar...

Figura A-4. Iconos ocultos en la pantalla

Estos dos iconos deben estar encendidos cada vez que se ejecute el proyecto, siendo un motivo constante de
error al ejecutar ya que se desactivan cada 120 minutos.

Si no aparecen en el panel de iconos ocultos del ordenador se pueden buscar en el siguiente directorio:
C:\Program Files\CODESY S\3.5.16.40\GatewayPLC o alternativamente en el explorador del ordenador.
En este caso, con un sistema operativo de 64 bits, el nombre de estas herramientas es:

-Codesys Gateway SysTray -x64

-Codesys Control Win SysTray -x64

Una vez que ya aparezcan en los iconos ocultos asegurarse de activarlos (Start Gateway y Start PLC
respectivamente).

A.1.1. Ejecucion del proyecto con el servidor de comunicacion

A partir de este momento, si se han realizado todos los pasos anteriores ya estamos en disposicion de ejecutar el
proyecto siguiendo la ruta:

En linea\Iniciar la sesion\ Boton Inicio

Se adjunta en la figura A-5 un ejemplo de como iniciar la ejecucion:
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Archive Edicion Ver Proyecto Declaraciones Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda

FHE o o BX (M AS N YR 49+ [ | | Application [Device: Légica PLC] ~ :‘Cﬁlzl mN[(EFE= 23 |=

Inicio (F5)

Dispositivos v § X | [ VERSIONI  |™3 Configuracidn de smbolos {8 versionz  |F Device i versions  |T5] Pcpre
= Puebat -
- 3] Device [Conectado] (CODESYS
£ m 2 LT Expresion Tipo de datos Valor Valor preparado
50 LogicaPLC P p
oo tanquel_nivel REAL
- 1 Application [Detener] -
ﬁ =y ﬂ tanque2_nivel REAL
t 3_nivel
.ﬂ Administrador de bibliotecas @ tonaves nive REAL
5] Pic_pra (RE) @ tanqued_nivel REAL
9 VERSIONL i @ bombairpm REAL
] 102 (RG) @ bombazrpm REAL
T 1ON3 (PRG) @ bombal_manual REAL
bomba2, |
.2 Confiouracién de simbolos z °|'" Ial-'“a""a REAL
= Lﬂ Configuracién de tareas vee goou
25 ManTask (EC-Tasks) @ valvula2 B00L
& pic pre @ valvulas BOOL
- @ valvulad BOOL
@ valvulas BOOL
@ valvulas BOOL
@ configuracion INT
] _manual BOOL
@ Referencial REAL
@ Referencia2 REAL
@ Alarma_Limite BOOL
@ Alarma_overflow BOOL
Supervisar 1
Expresién Aplicacién Tipo de datos Valor Valor preparado  Punto de gjecucion
< >
& Dispositivos [[[ PoU B supervisar 1 |l Puntos de interrupcidn
IE Mensajes - total 0 error(es), 0 advertencia(s), 1 mensa]e(s)]
Usuaric del dispositivo: Anérimo UtmoBuld @ 0 ® 0 precompier o [N Programa cargado Programa inaltera

Figura A-5. Inicio de la ejecucion del proyecto

En el caso de que ocurra algin error en la configuracion, se procede a asegurarse de que el servidor esta
configurado correctamente, dirigiéndose hasta la ruta:

Device\ Configuracion de comunicacion:

® Pruebal.project - CODESYS - o x
Archivo  Edicién Ver Proyecto Compilar Enlinea Depuracién Hemamientas Ventana  Ayuda A d
D& o X AL ANAL M M n R Ee (T #8 | Application [Device: LogicaPLC] - 8 O, g N [1 ¢ 3 = w
Daspositvos v 8 X|| & wanTask ) Device x ™3 Configuacén de simboios @ Gr &) vesiatn W] ACPRG v load. v 8 x|
ERE - [
2 “'";‘“ Configuracién de Examinar red... | Gatewsy - | Dispostivo | =
= B wgearc =
plicaciones
= © Application [ejecutar] "1 o S}
@ o Copia de seguridady restaurar |
@ Adnnstrador de bbiotecas
#] PLC_PRG (PRG) Archivos [ )
* £ Confiuwacén de simbolos =
= @ Configuracin de tareas Registro
= & ManTask (EC-Tosks)
@) pc_pre Ajustes PLC
= S VISU_TASK (IEC-Tasks)
8) viublems.visu_Prg o i
= @) Gestor de visuskzacon ————
2 & Usuariosy grupos
Visualzacdn Web
Derechos de acceso
&) visuaization
Derechos de simbolos
Distribucié detareas
Estado
Informacin
<= L] Km:
&) cuadod... [
*Puntos de mtentupose - x
Apicacdn:  Appiication [Device: Logica PLC | - Wnuevo -
|
POU  Posicién Rutadeinstancia  Toress  Condicién  Condicin de d Nimero [ devalores
< >
Usuario del dispositive: Andnimo Programa cargado Programa inalterado Usuario de proyecto: (nadie) Qe
" " 1255
1 A~ ?
# O Escribe aqui para buscar o @ @ADRY o !i

Figura A-6. Configuracion de la comunicacion
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Comprobar que las dos luces de la figura A-6 estan en verde y el proyecto esta en ejecucion tal y como aparece
en la imagen. En el caso de que no sea asi y no se haya conectado automaticamente el dispositivo al servidor se
podra hacer de modo manual.

Se pulsa el boton de examinar red que aparece en la figura A-7 y se selecciona nuestro positivo como conexion
a la puerta “Gateway” correspondiente. A partir de este momento, ya deberian aparecer las dos luces verdes
mencionadas anteriormente:

L
Archivo  Edicion Ver Proyecto Compilar Enlinea Depuracién Herramientas Ventana Ayuda
Bz H & [ R LR b= | £+ [T |#4 | Application [Device: LégicaPLC] ~ OF £ L A
Dispositivos v 8 x [ verstont ™2 Configuracidn de simbolos [ versionz ([ Device x| GV {9 verstons 5] PLC_PRG -
=) prueba ™| | configuracién ae Gateway. + | Dispositivo
=i Device (CODESYS Control Win V3 x64) comunicacién
=Bl L6gicaPLC
y Aplicaciones
= Application
T Seleccionar dispositivo X
@ Copia de seguridad y ?
i Acministrador de bbliotecas
[E] PLC_PRG (PRG) Seleccionar la ruta de red para el control:
5] pes Archivos =R r— Nombre del ~
) vt tne ] e
{iF) versionz (PrG) Registro EARYDE: TYMZSUNC ) LAPTOP-TIM73UKL
[#F] VERSION3 (PRG) P Parpadeo
™2 Configuracién de simbolos Ajustes PLC dispositivo:
= configuracén de tareas 015
= & MainTask (IEC-Tasks) Shell PLC Cantidad de
@) pLc_pPrG Sanales:
Usuarios y grupos
‘Comunicacion
Derechos de acceso cifrada:
TLS soportado
Derechos de simbolos Controlador de
bloque:
IEC Objects 0P
Fabricante del
Distribucién de tareas sistema de
destino:
35 - Smart v
Estado
Informacién Cancelar
. N Sudispositivo puede protegerse.Mas informacion...

Figura A-7. Conexion manual del dispositivo a la puerta de enlace

Una vez que la ejecucion sea correcta, este servidor se encuentra en condiciones de conectar todos los clientes
que lo soliciten, por lo tanto, siempre sera el primer programa en ejecutarse.

A-2. Configuracion de un cliente en el Software Citect SCADA 2018

Una vez que se ha creado el servidor, se procede a conectar el primero de los clientes mediante configuracion
OPC.

En primer lugar, se crea un nuevo proyecto en la pantalla principal del programa tal y como aparece en la figura
A-8 y elegir un nombre:
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Ciect Stdio - project] [Proecto activo

- X
Proyectos | Iniclo  Inciaye
 Agregar = | X(Eiminar v [jcopars [ Copiadesequidsd v | [DAsistenedeconfiguacién ¥ X Empaquetar w = Propiedsdes | Wb Hemamienmtademigracin | ([ Abriren el Explorador | # Preparar Ia distribucidn web
Proyecto nuevo..

Crea un proyecta nuevo

Enlazar jerarquia de proyecrc. x| Gompiledo | Revisiés Fech Descripeit
Example v 8:20,0000 May 15th 2019 Example Project c SCADA 2018
ExampleSA 8.20.0000 May 15th 2019 Workspace and Situational Awareness Example Project c EVA\Citect SCADA 2018 R
projectl v 10 07/03/2071 [ SCADA 2018

OV ile @O @8 R

6D &

Mensajes de Compilacion

38 O Escribe aqui para buscar O #H| @ w @ B & @~ oo

46
09/03/2021 B

Figura A-8. Creacion de un nuevo proyecto Citect SCADA

El proyecto se debe guardar en el directorio que viene por defecto para evitar posteriores problemas de ejecucion.
A continuacion, se pulsa el boton ‘Activar’ sobre el proyecto que se acaba se crear de manera que se convierta
en el tnico proyecto activo.

Una vez que se encuentre activo tal y como aparece en la figura A-8, se afiade un nuevo dispositivo en el que se
configura la comunicacion OPC-UA a través de la siguiente ruta:

-Tipologia (herramientas en el panel izquierdo) / Dispositivos de E/S / Dispositivo nuevo

En este momento, se abre un asistente de comunicaciones tal y como aparece en la figura A-9. El dispositivo se
debe asociar al proyecto activo que acabamos de crear.

Il &

@ Topologia Equipos  Editar  Perfiles positivos de E/S € y asi

[ Exportartodo  <2] Importar todo &) Exportar etiquetas [ Importar etiguetas ) Actualizar etiquetas /- Dispositivonuevo  ? Ayuda de referencia del controlador

t Fila |Nombredelservidor 57 |Nombre Y | Namero Y | Direccion Y | Protocolo 57 | Nombre del puerto Y | Modo de inicio 7 | Prioridad 3¢ | Memoria ¢ | s6lo lectura EculelEiconiicaionesnarlinldispos VElnietd

l0Serverl Internal 1 OFsOPC Primary 1 TRUE
g l0Serverl OPCUA 3 opc.tep://LAPTO! OPCUA PORT1_BOARD1
l0Serverl Cicode 2 CICODE Primary 1 FALSE
Asistente de comunicaciones del dispositivo X

§ Este mago establece las comunicaciones del dispositivo de
< /S y optimiza el rendimiento de ejecucién del cispositvo
1l | Il de /s.

Puede utiizar este mago para configurar los dispositivos de
E/S.
_ Seleccione el proyecto en el que quiere crear el dispostivo
QA de /s
projectl ~]

i
B
E3
0
5]
o
3
>
al

No hay objetos seleccionados.

W &

Siguiente > Cancelar Ayuda

Figura A-9. Asistente de configuracion de nuevo dispositivo
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En este asistente de configuracion, se continua del siguiente modo:

-Siguiente/ Siguiente. .. hasta la pantalla de crear un dispositivo E/S que aparece en la figura A-10, donde se
nombra el dispositivo en funcion de la utilidad que se le vaya a dar. En este caso nuestro dispositivo se nombra
acorde a la comunicacién OPC-UA que se va a realizar

Asistente de comunicaciones del dispositivo k4

Seleccione el dispositivo de E/S con el que desee trabajar.
Puede crear un nuevo dispositivo de E/S introduciendo el
nombre deseado o seleccionar uno de los ya existentes.

@ Crear un nuevo dispositivo de E/S

| opcug|

< Atréds | Siguiente > | Cancelar | Ayuda

Figura A-10. Pantalla de crear un nuevo dispositivo

Se prosigue aceptando los siguientes paneles hasta elegir el método de comunicacion del dispositivo OPCTCP
que aparece en la figura A-11:

Asistente de comunicaciones del dispositivo X

- Hunter Watertech ~
[ Industry Standard Protocals
Microsoft

Mitsubishi

- Modicon

[]- OPC Foundation

| [ OPC DA Client

[=- OPC UA Client

=1 Srhneider-Flartrie

Seleccione el fabricante, modelo y
método de comunicacidn del dispositivo
de E/S

Driver seleccionado
Fabricante: | OPC Foundation

Modelo: | OPC UA Client
Comunicaciones: | OPCTCP

< Atrds Siguiente = | Cancelar ‘ Ayuda

Figura A-11: Método de comunicacion del dispositivo

En la siguiente pantalla se debe introducir la direccion del servidor OPC. La direccion esta basada en la siguiente
estructura:

opc.tcp://” Nombre del servidor OPC”: “Numero del puerto de comunicacion”

En nuestro caso la direccion sera la que aparece en la figura B-4.
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Asistente de comunicaciones del dispositivo X
MNecesita proporcionar una direccion para su dispositivo de E/S. Pulse el botdn Ayuda sobre
| H | J_ direccién de driver para obtener ayuda sobre la direccidn del driver que ha seleccionado.

Introduzca una direccién o acepte la direccidn por defecto.
Direccidn: opc.tep://LAPTOP-TTM73UKL:4840

Driver seleccionado
Fabricante: |OPC Foundation

Modelo: |OPC UA Client

Comunicaciones: |OPCTCP

< Atrds | Siguiente > | Cancelar | Ayuda

Figura A-12: Direccion del servidor OPC

En el siguiente panel se vincula el cliente con el servidor creado en Codesys siguiendo las instrucciones que
aparecen en la figura A-13:

Asistente de comunicaciones del dispositivo x

Seleccione esta opcion si desea vincular este dispositivo de E/S con
una base de datos de etiquetas externas.

1 @.’incular dispos. EfS con base de datos de etiquetas ext.

[\

Tipo de base de datos:
|oPcua

Base de datos de etiquetas externa:

| Examina

bo

Cadena de |

" \
\ — conexian:

[ Agregar prefijo a etiquetas enlazados externamente

Prefijo de

[v  Actualizacién automdtica de etiquetas

-

< Atrds | ‘ Cancelar ‘ Ayuda

Figura A-13. Vinculacion del dispositivo E/S

A continuacion, se intenta seleccionar la rama adecuada para cargar solo las variables que interesan. En nuestro
caso se eligen las variables globales tal y como aparece en la figura A-14:
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OPC UA Server X

Select server branch to import:

El-OPE opc.tep://LAPTOP-TTMZ3UKL:4840
(=--BFE Objects [i=85]
-OFC DeviceSet [ns=2;i=5001]
OFC Server [i=2253]
FC ServerCapabilities [i=2268]
OPC ServerDiagnostics [i=2274]
ort VendorServerInfo [i=2295]
--OPC ServerRedundancy [i=2296]
=--0PC CODESYS Control Win V3 x64 [ns=4;s=|plc| CODESYS Control Win V3
0P Resources [ns=4;i=1001]
E----DEC Application [ns=4;s=|var|CODESYS Control Win V3 x64.Applica’
--OPE Programs [ns=4;s=|appo|CODESYS Control Win V3 x64.Ap|
-OPE Tasks [ns=4;s=|appo|CODESYS Control Win V3 x64.Applic
-OPE GlobalVars [ns=4;s=|appo| CODESYS Control Win V3 x64.A]

GVL [ns=4;s=|var| CODESYS Control Win V3 x64.Applicg

-..OPE Views [i=87]

< > f

oK | Cancel |

Figura A-14: Seleccion de las variables comunicadas

Finalmente se pulsa finalizar: Se incorporaran el niimero de variables que se hayan configurado en el servidor.
Para estar seguros de que se han cargado correctamente las variables deseadas, ir a la siguiente ruta:

Modelo del sistema (panel izquierdo) /variables.

En el caso del proyecto, se muestran las variables que aparecen en la figura A-15:

Citect Studio - project1 [Proyecto activo]

E « Modelo del sistema Equipo Variables Alarmas Tendencias Acumuladores SPC
g |:| Pegar 5 Exportartodo  -2] Importar todo Q Actualizar todas las etiguetas
LTy Variables -
¢ Fila |EquipoyY |Nombredelitem Y | Nombre de etiqueta}’ | Nombre del cluster )Y | Dispositivode E/S Y/ | Tipodedatos Y/ | Direccion Y |Comentario Yy | Escalacc
.E &g DIGITAL
E= DIGITAL
& DIGITAL
O & REAL
E o REAL
& REAL
* & REAL
‘ & INT
- & REAL
b & REAL
_E & REAL
& REAL
@ &g REAL
& REAL
@ & DIGITAL
& DIGITAL
&g DIGITAL
& DIGITAL
& DIGITAL
& DIGITAL

Figura A-15. Variables cargadas en el servidor OPC-UA

En este momento ya se ha incorporado al software un nuevo dispositivo virtual que se encarga de la
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comunicacion OPC-UA. El siguiente paso serd buscar (en el explorador del sistema) el Configurador del
programa y ejecutarlo (figura A-16).

Todo  Aplicaciones  Correo electrénico  Web ~ Méas ¥ Comentarios

Mejor coincidencia

»

Buscar en Internet Configurador

L configurad - Ver resultados web Aplicacién

£ configurador fnmt

o

L configurador mercedes Abrir

,o conﬁgurador audi Eigmt.ar como administrador

Abrir ubicacién de archivo
L configurador aeat

Anclar a Inicio
L configurador famt-rcm

Anclar a la barra de tareas

B ¢ ¢ 8 d

L configurador volkswagen

Desinstalar
L configurador mini

v VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV Vv

L configurador renault
Configuracién

< Ver directivas de actualizacion
configuradas

Figura A-16. Blisqueda del configurador Citect SCADA

Posteriormente, seleccionar OPC UA Client driver y crear una nueva configuracion (si no estaba previamente
creada) como aparece en la figura A-17

Figura A-17. Configurar un nuevo cliente OPC-UA
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Seguidamente se puede crear un modo de encriptado (no se recomienda para este proyecto). En el altimo paso
del panel, se pulsa el boton ‘Configurar’ (parte inferior del panel) y después probar la conexion introduciendo
de nuevo la direccion del servidor OPC. Una vez realizado quedaria configurado el cliente.

Es importante no adentrarse en configurar otros parametros en este panel de los que han sido explicados aqui,
ya que el hecho de estar en modo demostracién puede generar algiin problema en la compilacion y posterior
gjecucion.

Volviendo al programa Citect SCADA 2018, una vez que se haya creado la pantalla de explotacion (se realiza
en el editor de graficos), antes de compilar y ejecutar el proyecto se debe afiadir el asistente de configuracion (o
Setup Wizard) tal y como aparece en la figura A-18:

O Configuracién personalizada

= @ Proyectos Inicio Incluye

g +Agregar v X Eiminar v ) Coplara [FjCopladesequridad v | [Z)Asistentedeconfigurackén| v X Empaquetar ¥ i= Propiedades Wb Hemamienta demigracion | [ Abriren el Explorador | @ Preparar la distribucion web :

h Favoripdo _Proyctosdlssema | suscorpovecos Q]

E] Example v 8.20.0000 May 15th 2019 Example Project C\ProgramData\AVEVA\Citect SCADA 2018 R2\User\Example
ExampleSA 8.20.0000 May 15th 2019 Workspace and Sttuational Awareness Example Project c: AVE! ftect SCADA 2018 R2\User\| wl

O project1 [Proyecto activo) v 10 Aminninnas SCADA 2018 \proje

Asistente de configuracién del ordenador Citect x
b |
- -

&
E]

e | | i

Mensajes de Compilacion

7 eaiEE 53k pata B O HIEG n @ B+ @ e @ @ @AW on, B

Figura A-18. Asistente de configuracion

Se recomienda configurar todo como viene por defecto. No obstante, se pueden ajustar ciertos parametros sobre
la pantalla de explotacion inicial o lo que se estime conveniente.

Una vez finalizado se podra compilar y ejecutar el programa. Una vez que no haya errores y se haya podido
ejecutar correctamente, debe aparecer un mensaje de aviso sobre la falta de licencia y la posibilidad de ejecutar
en modo demostracion como aparece en la figura A-19.
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8.20

project1
07/03/2021 Erro x

| Llave de proteccidn no encontrada
(Pulsar Aceptar para ejecutar el modo de demostracion?

Use el arbol de menu para navegar a otras paginas.

Figura A-19. Ejecucion del modo demostracion

Cuando se hayan creado las paginas pertinentes en el editor de graficos explicadas anteriormente en el trabajo,
se podran leer y escribir en las variables del servidor sin ningun tipo de error ni aviso.

A.3. Conexion del cliente en Matlab&Simulink

En este tltimo apartado, se explica la conexion del segundo cliente al servidor, la cual ha sido mas laboriosa que
las anteriores debido a que Matlab&Simulink, como hemos mencionado anteriormente, no incluye un bloque
de configuracion como si lo hace para el caso del Servidor OPC-DA.

La comunicacion se basa en crear una funcion en Matlab que incluya la conexion al servidor, eleccion de
variables que se desea estudiar y configuracion de la lectura y escritura constante en tiempo real de esas variables
elegidas.

En la figura A-20 se adjunta la funcién donde se han incluido todos los comandos necesarios para la
comunicacion:
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1 [l function [y]=Comunicacion_OPCUA (tanquel, tanque2, tanque3, tanqued4)
2= cle
3= persistent init_server
4 = persistent init_nodes
it persistent uaClient
6= persistent inputl
7= persistent input2
8 — persistent input3
9= persistent inputd
10 = persistent outputl
e g persistent output2
1= persistent output3
13 - persistent outputd
14 - persistent output5
15 — persistent outputé
16 — persistent output?
17 = persistent outputSl
18 %Se comprueba la primera vez que no esta inicializado
19 - if (isempty(init_server))
20 = valor=zeros(1,8);
21= init_server=0;
22 = init_nodes=0;
23 = end
24 %$Identificacién del servidor y conexién del cliente (Simulink)
25= if init_server==
26 — uaClient=opcua ('LAPTOP-TTM73UKL', 4840);
27 = connect (uaClient)
28 = init_server=l;
29 = end
30 $Define las variables a estudiar en nodos de cliente a través del servidor
Shhi= if uaClient.isConnected==1 && init_ nodes==
32 init_nodes=1;
[B3= inputl=opcuanode (4, " [var [CODESYS Control Win V3 x64.Application.GVL.tanguel nivel™,uaclient);
34 - input2=opcuanode (4, ' |[var|CODESYS Control Win V3 x64.Application.GVL.tangue2 nivel',uaClient);
35 — input3=opcuanode (4, ' |var|CODESYS Control Win V3 x64.Application.GVL.tangue3 nivel',uaClient);
36 — input4=opcuanode (4, ' |var |CODESYS Control Win V3 x64.Application.GVL.tanque4_nivel',uaClient);
37 = outputl=opcuanode (4, ' |var|CODESYS Control Win V3 x64.Application.GVL.bombalrpm',uaClient);
38 — output2=opcuanode (4, ' |var |CODESYS Control Win V3 x64.Application.GVL.bomba2rpm',uaClient);
39 — output3=opcuanode (4, ' |[var|CODESYS Control Win V3 x64.Application.GVL.valvulal',uaClient);
40 - output4=opcuanode (4, ' |var|CODESYS Control Win V3 x64.Application.GVL.valvula2',uaClient);
41 — outputS=opcuanode (4, ' |[var|CODESYS Control Win V3 x64.Application.GVL.valvula3',uaClient);
42 — outputé=opcuanode (4, ' |var |CODESYS Control Win V3 x64.Application.GVL.valvula4',uaClient);
43— output7=opcuanode (4, ' |var |CODESYS Control Win V3 x64.Application.GVL.valvulaS5',uaClient);
44 — output8=opcuanode (4, ' |var |CODESYS Control Win V3 x64.Application.GVL.valvulaé',uaClient);
45
46 — end
47
48 %$Una vez que ya he creado los nodos leo y escribo el valor de la variable
49 - if uaClient.isConnected==1 && init_nodes==
50i= [valor(1),~,~]=readvalue (uaClient, outputl);
Shi= [valor(2),~,~]=readvalue (uaClient, output2);
52— [valor(3),~,~]=readvalue (vaClient, output3);
53 = [valor(4),~,~]=readvalue (uaClient, outputd);
54 — [valor(5),~,~]=readvalue (uaClient, output5);
55 = [valor(6),~,~]=readvalue (uaClient, outputé);
56 = [valor(7),~,~]=readvalue (uaClient, output7);
57 = [valor(8),~,~]=readvalue (uaClient, output8);
58
59 — writevValue (uaClient, inputl, tanquel)
60 — writeValue (uaClient, input2, tanque2)
61i= writevValue (uaClient, input3, tanque3)
62— writeValue (uaClient, inputd, tanqued)
63 — end
64
€5 %$Asigno finalmente el valor a la salida
€66 — [yl=double (valor);
67 — “end

Figura A-20. Funcion de comunicacion OPC-UA en Matlab
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A partir de este momento, pasamos a explicar cdmo se ha disefiado la funcion detalladamente:

Los cuatro valores a la entrada (tanquel, tanque2, tanque3, tanque4) son los volumenes de los tanques
en litros en el momento en que se llama a la funcion. Estos valores se extraeran directamente del modelo
de Simulink mostrado en capitulos anteriores.

El segundo paso serd inicializar todas las variables necesarias en esta funcion. Se definen todas como
variables persistentes, lo que significa que mantienen su valor de una llamada de la funcién a la
siguiente. Esto es recomendable para trabajar en tiempo real, especialmente en el caso de las variables
con las que estamos trabajando, ya que en el caso de que no se actualice la variable en alguna de las
llamadas mantiene el valor anterior en lugar de ir a cero.

Se usara una variable que define cuando el servidor se encuentra inicializado (init_server), otra analoga
para los nodos, que irdn asociados a las variables (init_nodes) y otra que define al cliente que se desea
conectar al servidor. Finalmente se afiaden doce nodos que se asociardn a las variables de entrada
(inputl...input4) y salida (outputl...output8).

A continuacion, se inicializa un servidor (la primera vez que se llama a la funcion) que sera el
equivalente al servidor ya existente creado en Codesys.

El siguiente paso seria crear un cliente y conectarlo al servidor existente. Al igual que en el caso anterior,
esto solo se realiza en la primera llamada a la funcién, por lo que a partir de la segunda llamada se
omiten estos dos pasos.

Una vez que la conexion del cliente es correcta, se deben asociar una por una todas las variables del
servidor a los nodos dentro del cliente. Por ejemplo: la variable del volumen del tanque 1
“tanquel nivel”, se busca en el servidor OPC-UA dentro de la ruta que aparece en la funcion y se asocia
al nodo “input1” dentro del cliente “uaClient”.

Si no se encuentra la ruta de la variable que se desea, un modo alternativo seria buscar variable por
variable gracias al comando de Matlab “browseNamespace” y afiadirlas al nodo correspondiente.

Una vez que se han definido los cuatro nodos con variables de entrada y los ocho con variables de salida,
se procede a leer y escribir los valores. En la funcion, se ha optado por leer el valor de los nodos de
salida del cliente y copiarlos en cada una de las componentes del vector “valor” definido previamente.

A continuacién, se escriben los valores de las entradas definidas al inicio de la funcidon
(tanquel...tanque4) en los valores de los nodos asociados a variables de entrada (inputl .. .input4). Estos
valores se veran actualizados automaticamente en el servidor OPC.

Finalmente, el vector de ocho componentes “valor” se pasa a tipo “double” para poder pasar todos estos
valores al modelo Matlab&Simulink. Con este tltimo paso se da por concluida la funcion.

A.3.1 Incorporacién de la comunicacion en el modelo

Como hemos dicho anteriormente, no existe un bloque concreto de comunicacion OPC-UA, por lo que la tnica
solucion es incorporar un bloque que integre la funcion que se ha creado en el apartado anterior. Esto es
exactamente lo que se ha realizado gracias a la ayuda del bloque “Interpreted MATLAB Fen” tal y como aparece
en la figura A-21.
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Figura A-21. Incorporacion de la comunicacion en el modelo Matlab&Simulink

Siendo coherente con la funcion, se han introducido cuatro variables de entrada a la funcion con la ayuda de un
bloque “Mux” y ocho variables de salida con la ayuda de un bloque “Demux”.

Por otra parte, cabe destacar que la configuracion del bloque “Interpreted MATLAB Fcn” requiere una
nomenclatura especial en funcion del nimero de variables de entrada que aparece en la figura A-22.

Block Parameters: Interpreted MATLAB Function? X
Interpreted MATLAB Function

Pass the input values to a MATLAB function for evaluation. The
function must return a single value having the dimensions
specified by 'Output dimensions' and 'Collapse 2-D results to 1-D'.
Examples: sin, sin(u), foo(u(1), u(2))

Parameters

MATLAB function:

|Comunicacion_OPCUA(u(l),U{Z),U{B),u(4)) |

Output dimensions:
8 E

Output signal type: auto @
Collapse 2-D results to 1-D

Cancel Help Apply
Figura A-22. Nomenclatura del bloque “Interpreted Matlab Fcn”

No seria valido introducir el nombre real de la variable, el nombre que se use en la funcion o cualquier otra
nomenclatura.

Por ultimo, se aconseja revisar dos motivos de error frecuentes en la ejecucion del modelo debido a la
comunicacion:
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e En primer lugar, la funciéon de comunicacion previamente explicada debe encontrarse en la misma
carpeta que el modelo creado, y ambas deben estar en la carpeta que se encuentre abierta en el momento
del inicio de la ejecucion.

e Por otra parte, cada vez que se detenga la comunicacion por parte del servidor en Codesys, se debe
reiniciar el proceso también en Matlab para borrar el cliente, por lo que se debe afiadir un “Clear all” en
el Command Window.

Una vez que todo ha sido configurado correctamente, la comunicacion entre los tres programas se podra realiza
en tiempo real sin ningtn tipo de restriccion, ya que todos podran leer y escribir sobre el servidor en tiempo real.



