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RESUMEN

La realizacion de practicas en el laboratorio de control de
procesos presenta como mayor dificultad el coste asocia-
do al funcionamiento del proceso, debido al consumo de
reactivos, de energia o a la generacion de residuos. Por
tanto se propone trabajar con un proceso simulado en un
controlador logico- programable o PLC, con lo que se rea-
liza una practica de bajo coste y mas cercana a la realidad
que la pura simulacion numérica.

Palabras clave: Control de procesos, simulacién, contro-
ladores l6gico programables

SUMMARY

The laboratory of process control can be very expensive,
the high cost is associated to the process operation, re-
agents, energy or waste generation. Therefore, hybrid sim-
ulation can be a very atractive option. In this work, process
simulation with PLC is proposed as a low cost alternative
closer to reality than pure numerical simulation.
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RESUM

Les practiques de control de processos presenten un ele-
vat cost associat amb I'operacié del procés, a causa del
consum de reactius, energia o per la generacié de resi-
dus. Per tant, la simulacié hibrida pot ser una opcié molt
atractiva. En aquest treball es proposa la simulacié de pro-
cessos amb controladors logics programables o PLC com
practica de baix cost i mes propera a la realitat que la pura
simulacié numeérica.

Paraules clau: Control de processos, simulacio, controla-
dors logics programables
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1.- INTRODUCCION

El dominio de las técnicas de control de procesos requiere
la realizaciéon de practicas que permitan al operador ad-
quirir la habilidad suficiente. Dado el elevado coste de las
plantas experimentales se tiende a la ejecucion de prac-
ticas por simulacion por ordenador, siendo Simulink® de
Matlab® uno de los programas mas populares.

Aunque las préacticas de control de procesos realizadas
por simulacién son muy Utiles, adolecen del defecto de la
no manipulacién de los elementos reales de control ni de
las diferentes sefales que intervienen. Tampoco permiten
probar el comportamiento de nuevos controladores.
Estos inconvenientes se pueden resolver mediante la si-
mulacion del proceso mediante sistemas electrénicos (1
y 2) construido con amplificadores operacionales, lo que
permite disponer de procesos con la funcion de transfe-
rencia del orden deseado que deben ser conectados al
controlador mediante las sefales eléctricas correspon-
dientes a la variable controlada (salida del proceso) y a la
sefal reguladora (entrada al proceso).

Unicamente existe la imposibilidad de construir un pro-
ceso de tiempo muerto mediante elementos electronicos
analdgicos, lo que impide la modelizacién de muchos pro-
cesos de control reales.

La simulacién de un proceso de tiempo muerto mediante
técnicas digitales no tiene una gran dificultad, basta ge-
nerar una cola de espera en la que la entrada actual se
almacena durante un tiempo igual al tiempo muerto.

En el presente trabajo se propone la utilizacién de un con-
trolador légico-programable o PLC para implementar la si-
mulacién del proceso. Esta se realizara mediante bloques
de primer o de segundo orden subamortiguado y uno o
mas bloques de tiempo muerto. La simulacién se debera
ejecutar periodicamente con un tiempo de ejecucion su-
ficientemente pequefio para que el comportamiento sea
correcto, aproximandose suficientemente al funciona-
miento del proceso continuo simulado.

La senal reguladora, que viene del controlador, se intro-
ducira al PLC simulador mediante una entrada analdgica
y la variable controlada se sacara del PLC a través de una
salida analdgica (Figura 1).

consigna variable variable
—

CONTROLADOR [rmmeoea®| PLC - PROCESO controlada®

Figura. 1.- Diagrama de bloques

El controlador sera exterior al PLC simulador y podra ser
otro PLC de igual o diferente modelo y fabricante, un orde-
nador actuando como controlador y la interfase adecuada
o bien un equipo controlador, ya sea digital o analdgico.
En consecuencia, el objetivo de este trabajo es la progra-
macién de un PLC S-300 de Siemens® o de un PLC Pre-
mium de Schneider Electric® para que se comporten como
procesos con una funcién de transferencia compuesta por
unidades de primer o segundo orden subamortiguado y
de tiempo muerto.

2.- MATERIALES Y METODOS

El hardware y software utilizado es el siguiente:

Siemens®: CPU compacta 314C-2DP con entradas y sa-
lidas analégicas de 12 bits. Step 7® Professional 2006 (3).
Schneider Electric®: PLC Modicon Premium TSXPSY2600
(fuente de alimentacién), TSXP572634 (CPU), TSXAEY414
(entradas analodgicas de 16 bits) y TSXASY410 (salidas
analoégicas de 11 bits + signo). UnityPro® v2.2 (3).

Tanto la entrada (variable manipulada) como la salida (va-
riable controlada) se han considerado diferencias de po-
tencial (voltios).

3.- PLC S-300 SIEMENS®

3.1.- Primer orden

Un proceso de primer orden viene caracterizado por la
siguiente funcién de transferencia en s normalizada a ga-
nancia unidad:

Cs) 1
VM(s) ts+1
Ecuacion 1

donde C(s) y VM(s) son las variables controlada (salida) y
manipulada (entrada) respectivamente y t, la constante de
tiempo.

Esta ecuacién puede transformarse en la correspondiente
funcién discreta (en z) mediante el conocido procedimien-
to de Tustin, obteniendo:

C(z) T+Tz™?
VM(z) T+2t+(T—20)z7}
Ecuacion 2

donde T es el periodo de simulacion.
Su implementacion recursiva es:
T-[vm(k)+vm(k—1)]—(T—-2t)-c(k—1)

T+ 2t
Ecuacion 3

c(k) =

donde k indica el instante actual

El programa, realizado en lenguaje de lista de instruccio-
nes (AWL) de Step7® (3), se estructura en un blogue de
funcioén para poder disponer de un bloque de datos aso-
ciado que permita su utilizacion repetida, para poder si-
mular procesos de orden superior.

La tabla de variables asociada a este bloque de funcién
es:

Tipo | identificador Comentario
r real entrada, vm(k)
IN periodo real periodo de simulacion, Tens

tau real constante de tiempo, Tens
ouT c real salida, c(k)

cp real | salida anterior, c(k-1)
STAT

rp real | entrada anterior, vm(k-1)
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FB1

e segmento 1
L #r  // entrada del proceso, vm(k)
L #rp // entrada anterior, vm(k-1)

+R

L #periodo // T

"R // Tlvm(k)+vm(k-1)]

T #c

L #tau

L #tau

+R /2%

L #periodo

TAK // intercambio de ACU1 y ACU2
-R // (T-27)

L #cp // salida anterior, c(k-1)

‘R // (T-2T)c(k-1)

L #c

TAK

-R // Tivm(k)+vm(k-1)]-(T-27)c(k-1)
T #c

L #tau

L #tau

+R

L #periodo

+R /1 (T+27)

L #c

TAK

/R /1 [Tlvm(k)+vm(k-1)]-(T-2t)c(k-1))/(T+27)
T #c

® segmento 2

#r  // entrada actual, vm(k)

T #rp // guardar entr. actual en entr. previa, vm(k-1)
L #c // salida actual, c(k)

T #cp // guardar sal. actual en sal. previa, c(k-1)

-

Se ha utilizado la propia variable de salida, c, para ir alma-
cenando los resultados intermedios.

Como la ejecucion ha de ser de forma periédica con un
control ajustado del tiempo, es preferible utilizar un bloque
de organizacion de ejecucion periédica como el OB35, fi-
jando su periodo de ejecucion con un valor igual al periodo
de simulacién.

Como ejemplo de aplicacion se ha considerado la simu-
lacion de un proceso de segundo orden con amortigua-
miento critico asociando dos bloques de primer orden a
dos bloques de datos, DB1 y DB4, en éstos se almacenan
los parametros y datos de entrada y de salida actuales y
previos.

El bloque de organizacién OB35 queda:

L #OB35_EXC_FREQ

ITD // paso a entero doble
DTR // paso a real
L 1000.0
/R // paso a segundos
T MD 10
CALL FB 1,DB1
r :=MD14

periodo:=MD10
tau :=5.000000e+000

(o] :=MD22
CALLFB 1,bB4
r :=MD22

periodo:=MD10
tau :=5.000000e+000
c :=MD18

El periodo de ejecucién del bloque OB35 se ha fijado en
100 ms, este valor esta almacenado como entero sencillo
en la variable OB35_EXC_FREQ, las primeras instruccio-
nes permiten pasar este valor a real en segundos (MD10).
En el programa principal, OB1, se sitlan las instrucciones
necesarias para adquirir la entrada del proceso a partir de
una entrada analégica, que, después de convertida a nu-
mero real, se guarda en la marca MD14 y emitir la salida,
marca MD18, a través de una salida analdgica, después
de ser convertida adecuadamente.

3.2.- Segundo orden subamortiguado

La funcién de transferencia de un proceso de segundo
orden subamortiguado con ganancia unidad (Ecuacion 4)
conduce, mediante la aplicacion del método de Tustin, a
su forma discreta (Ecuacion 5).

C(s) _ w5
VM(s)  s2+ 28w,s + w?
Ecuacion 4

donde o, es la frecuencia de resonancia y &, el coeficiente
de amortiguamiento.

C(2) wiT?(14 2271+ 272%)

c(k) =

VM(z) = (W3T? + 4éw, T+ 4) + QwiT? —8)z71 4+ (w3T? — 4w, T + 4)z72

Ecuacion 5

donde T es el periodo de simulacion.
Su implementacion en forma recursiva es:

BZ-[vm(k) +2-vm(k — 1)+ vm(k —2)] — Ay -c(k—1) — 4, - c(k — 2)
Ao
Ecuacion 6

donde:
k = instante actual
B = wT
Ay = (W2T? + 4w, T + 4)
A; = Qw2T? - 8)
Ay = (w2T? — 4w, T + 4)

La tabla de variables del bloque de funcién desarrollado
para su implementacion es:

Tipo |identificador Comentario
IN r real entrada, vm(k)
periodo real periodo de simulacioén, Tens
frec_res real frecuencia de resonancia, w, en rad/s
coef_am real coeficiente de amortiguamiento, g
ouT c real salida, c(k)
STAT cp1i real salida anterior, c(k-1)
cp2 real salida anterior, c(k-2)
rpl real entrada anterior, vm(k-1)
rp2 real entrada anterior, vm(k-2)
TEMP B real o, T
A0 real 0 T2+4Em T+4
Al real 20 °T*-8
A2 real 0 fT?-4E0 T+4

El bloque simulador del proceso es el siguiente:

FB2

e calculo de los coeficientes
L #frec_res /lw,
L #periodo T
‘R
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T #B /T

L 4.000000e+000

L #coef_am //g

*R

L #B

+R

L #B

R

L 4.000000e+000

+R

T #A0 /A, = (4E+B)'B+4

L #B

L #B

R

L 2.000000e+000

R

L -8.000000e+000

+R

T A1l //A, = B*B*2-8

L -4.000000e+000

L #coef_am

R

L #B

+R

L #B

R

L #4.000000e+000

+R

T #A2 /IA, = (-4°E+B)"B+4
e calculo de la respuesta

L #rp1

L 2.000000e+000

R

L #rp2

+R

L #r

+R

L #B

R

L #B

R

T #c /r(k-1)"2+r(k-2)+r(k)]*"B*B

L #cp1

L #A1

*R

L #c

TAK

-R

T #c Hr(k-1)"2+r(k-2)+r(K)]"B*B-c(k-1)*A,

L #cp2

L #A2

R

L #c

TAK

-R

L #A0

/R

T #c //salida, c(k)
e actualizacién de las variables

L #rp1

T #rp2 /ivm(k-2)

L #r

T #rp1 /ivm(k-1)

L #cp

T #cp2 //c(k-2)

L #c

T #cpi //c(k-1)

Este bloque, igual que en el caso anterior, se llama desde
el bloque de organizacién OB35.

L #0B35_EXC_FREQ

ITD
DTR
L 1000.0
/R
T MD 10
CALL FB 2,DB2
r :=MD14

periodo :=MD10

frec_res :=1.000000e-001
coef_amort:=3.000000e-001
c :=MD18

El periodo de ejecucién del bloque OB35 se ha fijado en
100 ms, en coherencia con el dato de periodo.

Igual que en el caso anterior, la sefial de entrada se debe
guardar en la marca MD14 y la sefal de salida queda al-
macenada en la marca MD18.

3.3.- Tiempo muerto

Para simular un tiempo muerto basta almacenar la entrada
durante un tiempo igual al tiempo muerto. La solucién mas
simple es establecer un vector en que la primera posicion
acoge la entrada mas reciente y la Ultima posicién contie-
ne el valor méas antiguo que constituira la salida, después
de cada salida se desplazan todos los valores. Este des-
plazamiento puede consumir una gran cantidad de tiempo
de ejecucién si la dimensién del vector, que es igual al
cociente entre el tiempo muerto, 6, y el periodo de simu-
lacion, T, es grande.

Para incrementar la eficiencia de la ejecucion se puede
implementar un vector circular en el que en lugar de des-
plazar los valores se utiliza un puntero. Este indica el lugar
donde se encuentra el valor a extraer y donde se introduci-
ra la nueva entrada, luego el puntero se incrementa en una
unidad. S6lo hay que tener en cuenta que al sobrepasar la
dimensién del vector se debe reiniciar.

El equivalente discreto del tiempo muerto 6, es:

€@ _ .y
VM (z)
Ecuacion 7

donde N = 6/T.

El bloque de datos correspondiente a la funcion desarro-
llada es:

Tipo identificador Comentario
r real entrada
N dead_time int tiempo muerto (N)
ouT c real salida
STAT pos int posicion puntero

En este caso no hay calculo de la salida sino que so6lo se
ha de gestionar el almacén de datos. Primero se calcula la
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posicién del valor que debe salir y se reinicializa si se su-
pera la dimensién del almacén. El valor contenido en dicha
posicién es el que devuelve la funcion y sera sustituido por
la entrada actual.

FB3

® nueva posicion
L #dead_time

L #pos

SPBN _000

L 0
_000: INC1

T #pos
® puntero

L 4

*|

SLD 3

L P#8.0

+D

LAR1

e salida y almacenamiento de la entrada
L DID [AR1,P#0.0]
T #c
L #r
T DID [AR1,P#0.0]
Se ha fijado el periodo de ejecucion del bloque OB35 a
100 ms, igual que en los casos anteriores, en este bloque

de organizacién se debe incluir:

CALLFB 3,DB3

r :=MD14
dead_time:=20
c :=MD18

Igual que en los casos anteriores, la variable de entrada
debe situarse en la marca MD14 y la de salida queda en
la marca MD18.

En este ejemplo se ha considerado un tiempo muerto de
2 segundos, por lo que, siendo el periodo de simulaciéon
de 100 ms, el numero de posiciones correspondiente es
N = 20.

En el caso de necesitar simular un tiempo muerto mayor
bastara aumentar el valor de N, incrementando las po-
siciones de memoria disponibles en el correspondiente
bloque de datos o concatenar las llamadas al bloque de
funcién que sean necesarias asociando cada llamada a un
bloque de datos (DB) diferente.

4.- PLC SCHNEIDER ELECTRIC MODICON
PREMIUM®

En este caso la tarea es mas sencilla dado que el progra-
ma UnityPro® ya contiene algunos bloques de funcién en
la libreria, concretamente se pueden utilizar los bloques:
LAG_FILTER y QDTIME, que se comportan como un pro-
ceso de primer orden y de tiempo muerto, respectivamen-
te. Unicamente sera necesario programar una funciéon que
se comporte como un proceso de segundo orden suba-
mortiguado.

4.1.- Primer orden

La funcion LAG_FILTER se encuentra en la libreria CONT_
CTL/Conditioning de UnityPro, su representacion en len-
guaje ST (texto estructurado) es:

LAG_FILTER_Instance(IN:=InputValue, GAIN:=GainFactor,
LAG:=LagTimeConstant, TR_l:=InicializationInput,
TR_S:=InitializationType, OUT:=>Output)

Descripcién de los parametros de entrada:

IN REAL Valor de entrada, vm(k)
GAIN REAL Ganancia

LAG TIME Constante de tiempo, ©
TR_I REAL Entrada de inicializacion
TR_S BOOL Tipo de inicializacién

“1” = Tracking
“0” = Automético
Descripcién del parametro de salida:

ouT REAL Salida

Las variables y constantes hacen referencia a la ecuacion
1.

En Automatico, TR_S = 0, el médulo de funcion se pro-
cesara produciendo la respuesta esperada. En Tracking,
TR_S =1, la salida mantiene el valor de inicializacién, TR_I.
Si se desea simular un proceso de ganancia unidad y
constante de tiempo de 5 segundos la llamada a introducir
en la tarea MAST es:

LAG_FILTER_Instance(IN:=entrada,
GAIN:=1.0,
LAG:=t#5s,
TR_I:=0.0,
TR_S:=0,
OUT:=>salida)

Asi como en Step 7 se ha considerado la ganancia del pro-
ceso igual a la unidad, en este caso, la rutina de UnityPro
contempla la introduccion del valor.

Tal como se ha mencionado en el apartado Materiales y
métodos, se han considerado las sefales en voltios, por
lo que la variable de salida se debera multiplicar por 1000
y pasar a entero antes de enviarla a la salida analdgica
seleccionada, dado que la salida se debe hacer como en-
tero en mV. De la misma forma la sefial de entrada que
el convertidor analdgico/digital da como entero en mV, se
debera pasar a real en V.

4.2.- Segundo orden subamortiguado

Se ha programado una funcion FB derivada denominada
SECOND_ORDER utilizando lenguaje ST y partiendo de la
ecuacion 6.

Descripcién de las entradas y salida:

IN REAL entrada, vm(k)

RES_FR  REAL frecuencia de resonancia en rad/s, K
COEF_AM REAL coeficiente de amortiguamiento, X
SIM_TIME REAL periodo de simulacién en segundos, T
ouT REAL salida, c(k)
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Las variables internas son:

OUTA REAL salida, c(k-1)

ouT2 REAL salida, c(k-2)

IN1 REAL entrada, vm(k-1)

IN2 REAL entrada, vm(k-2)
Listado:

B:=RES_FR*SIM_TIME;
A0:=B*(B+4.0*COEF_AM)+4.0;

A1:=2.0"B*B-8.0;

A2:=B*(B-4.0*COEF_AM)+4.0;
OUT:=(B*B*(IN+2.0*IN1+IN2)-A1*OUT1-A2*0OUT2)/A0;
OUT2:=0UTT1;

OUT1:=0UT;

IN1=IN;

Para su ejecucion se programa la tarea MAST como pe-
riodica con un periodo de ejecucion igual al periodo de
simulacién, por ejemplo:

SEC_OR_IN1 (IN:=entrada,
RES_FR:=0.1,
COEF_AM:=0.3,
SIM_TIME:=0.1,
OUT=>salida);

en donde SEC_OR_IN1 es una instancia de la funcion de-
rivada desarrollada.

4.3.- Tiempo muerto
En la misma libreria mencionada se encuentra la funcion
QDTIME, su representacion en ST es:

QDTIME_Instance (IN:=InputValue, T_DELAY:=DeadTime,
TR_l:InitializationInput, TR_S:=InitializationType,
OUT:=>Output, READY:=>InternalBufferFlag)

Descripcion de los parametros de entrada:

IN REAL  Valor de entrada
T_DELAY TIME Tiempo muerto
TR_I REAL Entrada de inicializacion

TR_S BOOL Tipo de inicializacién
“1” = Tracking
“0” = Automatico
Parametros de salida:

ouT REAL  Salida

READY BOOL Estado del bufer
“1” = lleno
“0” = no lleno

Este bloque dispone de un bufer de 128 elementos, por
lo que el tiempo muerto debe ser como maximo de 128
veces el periodo de simulacion.

5.- CONCLUSIONES

Se han programado diversos bloques de funcién para
simular procesos de primer y segundo orden subamorti-
guado y de tiempo muerto para PLC’s Simatic S-300 de
Siemens®.

Para los PLC’s Premium de Schneider® no ha sido nece-
sario programar los procesos de primer orden y de tiempo
muerto porque ya existen funciones disponibles en la li-
breria, por lo que Unicamente se ha tenido que programar
el proceso de segundo orden subamortiguado.

Se ha comprobado el correcto funcionamiento de las fun-
ciones programadas y de las existentes en la libreria, re-
cogiendo las respuestas sobre registro de papel, lo que ha
permitido comprobar que las respuestas corresponden a
los procesos simulados.
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