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1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El desarrollo de los paquetes computacionales ha sido fundamental dentro del
ambiente industrial. Hoy en dia se dispone de software amigables e interactivos que
permiten el monitoreo facil y rdpido de los pardmetros méas importantes de un
determinado proceso al usuario. Sin embargo este tipo de software de adquisicién de
datos, en muchos casos no satisface las necesidades muy particulares de un proceso

industrial determinado o en otros casos resulta ser demasiado general y muy costoso.

Se propone entonces, la creacién e implementacién de un programa computacional
sencillo y préctico, que puede ser realizado por el propio usuario y que permitira
convertir una computadora personal en una estacién de trabajo tipo SCADA bésico
para la adquisicién de datos, supervisién y control PID de un proceso, con la ayuda de

una tarjeta electrénica para tal propésito.

El trabajo de tesis que a continuacién se presenta pretende implementar un sistema de
adquisicién de datos, supervisién y control, utilizando un controlador légico
programable como elemento fundamental en un Sistema de Control Digital Directo
(DDC); especificamente como un dispositivo capaz de ejecutar un algoritmo de control
Proporcional, Integral y Derivativo (PID) para cambiar las caracteristicas dindmicas de

un proceso cualquiera.

La tesis, en su Capitulo I, comienza con una introduccién, una breve historia de la
evolucién tecnolégica en la industria de los PLC’s y el planteamiento de los objetivos y

alcance que tendra el presente trabajo.

En el Capitulo II se realiza una descripcién del hardware a utilizar, con una breve -
revisiéon del tipo de controlador 16gico programable, de los médulos que éste dispone

y del tipo de interface implementado para comunicacién.



El Capitulo III contiene el desarrollo teérico del algoritmo de control PID
implementado en un PLC sin funcién PID asi como también una descripcién de la
manera de ejecutar el control PID en un PLC que si dispone de la rutina para tal

efecto.

En el Capitulo IV se desarrolla todo el sistema de adquisicién de datos, supervisién y
control PID basado en la interface Allen-Bradley 1784-KR. Se incluye las funciones
destinadas a la comunicacién con el PLC y las funciones de presentacién grafica al

usuario de los datos supervisados.

La tesis finaliza en el Capitulo V con una aplicacién practica del sistema
implementado. Se incluye varias pruebas realizadas con distintos tipos de plantas, sus

resultados y conclusiones.

1.2 ANTECEDENTES

El desafio constante que toda industria tiene planteado para ser competitiva es el
desarrollo, utilizacién y adaptacién de nuevas tecnologias para conseguir una mayor

productividad.

Muchos procesos de fabricacién se realizan en ambientes nocivos para la salud, con gases
téxicos, ruidos, temperaturas muy altas o muy bajas; otros procesos en cambio, requieren
que un determinado pardmetro (temperatura, presién, etc.) sea mantenido constante para
garantizar igual y una buena calidad en el producto terminado. Todo esto llevé a pensar en
la posibilidad de desarrollar ciertas tareas repetitivas, peligrosas o de precisién a través de
dispositivos inteligentes que remplazaran al hombre. Nace entonces el concepto de

maquina y con ella la AUTOMATIZACION.

El constante desarrollo de la ciencia y tecnologia ha hecho que la automatizacién sufra un
proceso de transformacién en su estructura, pasando en su inicio de enormes sistemas de
control con gran consumo de energia y alta probabilidad de falla a sistemas mucho mas

pequefios, de menor disipacién de energia y alta confiabilidad.
2



De estos equipos electrénicos, destinados al control de procesos industriales, el elemento
méas difundido actualmente es sin duda el controlador légico programable o PLC
(Programmable Logic Controller).

Los predecesores de los autématas programables con memoria fueron por una parte los
“Controladores programables por conexiones” cuyas funciones se realizaban cableando los
médulos l6gicos, y por otra parte, los ordenadores de proceso con sus controladores
binarios, de los que se imitaron dichos sistemas de control para la simplificacién del nivel

operativo.

El controlador 16gico programable o computador industrial es un equipo electrénico de
operacién digital que usa una memoria interna programable para el almacenamiento de
funciones especificas destinadas a controlar mediante médulos de entrada y salida

analdgicos o digitales, varios tipos de procesos.

El PLC es muy utilizado debido a que permite en forma rapida y sencilla cambiar el
comportamijento dindmico de un proceso. Es suficientemente confiable en su operacién,
permite encontrar en forma répida las fallas en el sistema de control del cual forme parte,
es altamente versatil, fisicamente pequertio, tiene facilidad para la comunicacién con una
computadora y su introduccién dentro de un sistema de control es, en la mayoria de los

casos, econdémicamente justificable.

En la actualidad, con el aumento del tamafio de los procesos y su complejidad, es necesario
obtener un control méas sofisticado para conseguir un mejor funcionamiento de la planta y

lograr los beneficios adicionales que ello implica.

Es vital entonces, que un sistema con PLC disponga de hardware compatible para
aplicaciones industriales, ademas de software que permita, de manera répida y precisa la
visualizacién de los datos adquiridos; y de modo amigable, la comunicacién hombre-

maquina.



Actualmente, en un nivel jerarquico superior se utiliza el contro] supervisor tipo SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) basado en PLC's para el monitoreo de una
planta.

1.3 OBJETIVOS Y ALCANCE

El trabajo de tesis que a continuacién se desarrolla estudiard e implementard un
sistema de control digital directo para controlar un proceso cualquiera utilizando

como elemento fundamental un controlador 16gico programable.

El PLC como elemento principal de control en este sistema, ejecutard un algoritmo
digital de control para cambiar las caracteristicas dinamicas del proceso estudiado.

Dicho algoritmo de control constituye un controlador Proporcional Integral y
Derivativo (PID), implementado en base a sumas y diferencias en un PLC que no
di;;pone de rutina para tal efecto. También se estudiard la manera de programar la
instruccién PID, en un PLC con rutina PID y se observard su comportamiento con

distintos tipos de plantas.

El funcionamiento del controlador 16gico programable serd supervisado mediante el
desarrollo e implantacién de un sistema de adquisicién de datos, que permitira

controlar y monitorear las variables méas importantes del proceso estudiado.

Independientemente del tipo trabajo ejecutado por el PLC, la funcién del sistema de
adquisicién de datos, desarrollado en lenguaje “C”, serd la de monitorear e incluso

modificar cualquier dato procesado en el PLC.

La Fig. 1-1 muestra a manera de bloques, una generalizacién del sistema que se

pretende desarrollar.



QONINUO

Fig. 1-1: Esquema del sistema a implementar.

El controlador légico programable controla directamente un prbceso continuo
determinado, utilizando un algoritmo de control digital programado en su unidad
central de procesamiento. Paralelamente a esto, el computador personal se encarga de
adquirir datos en tiempo real y supervisar el comportamiento del PLC y del proceso
de una manera grafica. Eventualmente, y si las necesidades del proceso asi lo
requieran, el computador personal estd en capacidad de transferir datos hacia el PLC

con el propésito de cambiar ciertas caracteristicas dindmicas del sistema.

La capacidad de los controladores légicos programables de interconectarse en red
rﬁediante una interface RS-485 (Allen-Bradley DH-485) y el desarrollo de un software
adecuado, permitird conseguir un sistema de control tipo SCADA basico, que
posibilite la adquisicién de datos, supervisién y el control de todos y cada uno de los

PLC5  coneclados en la ved.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA A IMPLEMENTARSE

2.1 EL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

2.1.1 INTRODUCCION

La automatizacién tal y como hoy la concebimos, surgié de la utilizacién de relés,
temporizadores, contadores, pulsadores, valvulas, levas y otros elementos basados en
principios electromecédnicos. Con ello se podia implementar cualquier aplicacién
particular con un disefio adecuado. Al aumentar la complejidad de las tareas a
realizar, los paneles de maniobra eran cada vez mas grandes, la probabilidad de averia
aumentaba y el mantenimiento se hacia més dificil. La aparicion de 1los
semiconductores primero, y los circuitos integrados electrénicos posteriormente,
generé un relevo generacional que trajo consigo la.sustitucién de los relés por

dispositivos electrénicos de funciones especificas.

Los sistemas de automatizacién que utilizan tarjetas electrénicas basadas en
compuertas légicos fisicas se caracterizaban por su mayor velocidad de respuesta,
menor consumo de potencia y menor espacio, entre otras cualidades, pero atn
conservan el problema de falta de flexibilidad de los sistemas construidos con relés

debido a que su 16gica es alambrada fisicamente.

De otro lado, desde 1960 varios computadores fueron instalados en plantas de
produccién de vidrio para realizar tareas de control de hormos. Su uso evidencié las
ventajas de los sistemas de “mando por programa” para aplicaciones industriales,
como son la flexibilidad, facilidad de disefio y mantenimiento; lo que marcé el inicio

de la era de la automatizacién usando 16gica “alambrada” por programa (software).

La aparicién de los microprocesadores da inicio a la era de los microcomputadores y

minicomputadores, y se genera una gran migracién de estos equipos hacia la industria



para realizar tareas de automatizacién y control, permitiendo un mayor grado de
desarrollo de soluciones a problemas complejos, reduccién de costos, ahorros en la

instalacién y aumento de la productividad.

Sin embargo, el uso de estos equipos evidencié que su disefio era inapropiado para
operar en ambientes industriales. Los problemas encontrados mas importantes fueron:
sistemas operativos no orientados hacia tareas de mando y control, disefic de tarjetas
y circuitos electrénicos con bajo nivel de rechazo de interferencias electromagnéticas,
que los hace muy sensibles a tales perturbaciones y a fallas frecuentes, circuitos
inadecuados para el manejo de sefiales de entrada/salida y desarrollo incipiente de

programas y dispositivos de apoyo orientados a la automatizacién y control.

La falta de estandarizacién de los lenguajes de programacion y de los sistemas de
comunicaciones entre microcomputadores, la necesidad de usar lenguaje ensamblador
para trabajar en tiempo real en procesos de alta velocidad de respuesta, los
requerimientos de atmodsfera controlada en los salones de microcomputadores y el
desarrollo de programas de automatizacién implementados sobre sistemas operativos
no orientados para este propdsito, generaron muchos inconvenientes, que
desalentaron su uso en aplicaciones industriales. Las ventajas de los mandos
“programados” eran relativas como para generalizar su utilizacién. A finales de la
década de los setenta, salen al mercado los primeros “Controladores Programables”
los cuales reemplazaban a paneles de relés y estaban basados en microprocesadores.
Su disefio electrénico y mecanico era muy robusto, de facil instalacién y adecuado
para operar en la industria en un ambiente electromagnéticamente hostil. Estos
nuevos equipos inicialmente utilizaron los “esquemas de contactos” (Ladder Logic)
para su programacién, por su facilidad de manejo por parte de los encargados del

mantenimiento y disefio en las fébricas.

Los disefios posteriores de los ya denominados “Controladores Légicos

Programables” (Programmable Logic Controller) también podian ser programados con



“légica de contactos” e inclujan nuevos lenguajes de programacién como la “lista de

instrucciones” y el “esquema de funciones”.

Inicialmente, los PLC contenfan un pequefio set o conjunto de instrucciones.
Posteriormente, el avance industrial y la gran demanda que tuvieron estos
dispositivos obligaron también su desarrollo tecnolégico: mayor capacidad de
memoria, mayor nimero de entradas y salidas, variedad de instrucciones y sobre

todo, mayor velocidad de procesamiento.

Paralelamente, los sistemas operativos, las tarjetas y circuitos electrénicos también
evolucionaron para mejorar la seguridad de operacién, el alcance y la programacién
de los PLC's. A nivel de los circuitos electrénicos, lo mas relevante es el

desplazamiento de los microprocesadores y en su lugar, el uso de microcontroladores.

Una de las cualidades més importantes de los microcontroladores es la reduccién de la
sensibilidad a interferencias electromagnéticas con respecto a los microprocesadores,
lo que posibilita su uso en ambientes industriales con menor probabilidad de ser

perturbados.

En los altimos afios, el desarrollo de los autématas programables ha estado ligado al
desarrollo de los microcontroladores y las nuevas versiones de PLC estan

implementadas sobre microcontroladores cada vez més potentes.

En la década de los ochenta aparecen en el mercado autématas de diferentes
caracteristicas y precios adaptables a las distintas gamas de prestaciones. A nivel
industrial, su uso se vuelve mas confiable y comin por su disefio especial para operar

en estos ambientes.

En la actualidad, los PLC’s son maés flexibles y cémodos de manejar que sus

predecesores y se tiende a una estandarizacién industrial de estos dispositivos.



En 1978, la Asociacién de Fabricantes de Equipos Eléctricos de los Estado Unidos
(NEMA), formulé una estandarizacién para los controladores programables. NEMA

STANDARD ICS3-1978 part ICS3-304, define un controlador programable como:

”Un aparato electrénico de operacién digital que usa una memoria programable
para el almacenamiento interno de instrucciones para funciones especificas tales
como: secuencias légicas, temporizacién, conteo, aritméticas; para controlar,
mediante mdédulos de entrada/salida analégicos o digitales, varios tipos de

maéaquinas o procesos”.

Hoy en dia, debido a su tamario reducido, la facilidad de programacién, la cual puede
ser realizada por personal eléctrico o electrénico sin conocimientos de informatica, la
posibilidad de almacenar los programas para su posterior y répida utilizacién, la
facilidad para modificar los programas, la sencillez de montaje y la modularidad de su
disefio, que permite crecer en la medida que el sistema lo exija, ha convertido al PLC
en un elemento esencial en los sistemas de automatizacién y control, por lo que es
muy comin encontrarlo realizando diversas tareas en la industria moderna. Desde el
punto de vista técnico puede afirmarse que el PLC simplificé la industria y la doté de

modernas herramientas para su desarrollo.

2.1.2 ESTRUCTURA DE UN PLC

En la Fig. 2-1 se muestran los componentes basicos de un controlador légico

programable.



Terminal de
programacion

CPU
Memoria
Procesador - De programa
- De datos
Sistema de eniradas vy salidas Fuente
Dispositivos IN Dispositivos OUT
Pulsadores Relés
Transductores Contactores
Sensores analdgicos Arrancadores
Selectores Luces piloto
Interruptores Disp. Analdgicos

Fig. 2-1: Bstructura bdsica de un PLC.

UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO (CPU)

La unidad central de procesamiento incluye al procesador o microcontrolador y a la
memoria. Constituye la parte principal del PLC. Generalmente un PLC dispone de

solo un procesador.

Procesador:

Su principal funcién es el control y gobierno de las actividades del PLC. Evalaa
ciclicamente el programa en forma secuencial. El tiempo en el que el procesador
completa un ciclo de operacién se denomina “Scan time”. Tipicamente la exploracién

del proceso puede dividirse en dos partes:

e Exploracién de entradas y salidas.
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o Exploracién del programa en memoria.

La exploracién de entradas y salidas implica la lectura de todas las entradas y la
actualizacién de todas las salidas. La exploracién del programa en memoria implica la
ejecucién, paso a paso, de todas las instrucciones dadas en el programa del usuario y

en e orden que estas han sido ingresadas.
Memoria:

El sistema de memoria de un controlador légico programable es basicamente un
arreglo de bits accesibles aleatoriamente, cada uno de los cuales es identificado por
una tGnica direccién. El médulo de memoria contiene el programa del usuario y la

tabla de datos de cada una de las instrucciones ingresadas en dicho programa.

El tamafio de la memoria es usualmente especificado en bytes o words, y puede variar
en tamarno desde 256 bytes hasta 128 kwords.

Los tipos de memoria actualmente encontrados en los PLC's son:

¢ Read only memory: ROM, PROM, EPROM, EEPROM.
¢ Read-write memory: CMOS, RAM, CORE.

TERMINAL DE PROGRAMACION

Es un dispositivo conectado PLC con el propésito de introducir el programa del
usuario o editarlo. Incluso, puede quedar permanentemente conectado para
propésitos de monitoreo del proceso. Entre otros tenemos:

e Terminal de programacién manual con display de cuarzo liquido (Hand Held

Terminal).

» Terminal de programacién de tubos de rayos catédicos propio de cada fabricante.

11



e Computador personal con el respectivo software e interface para la comunicacién

con el PLC.
SISTEMA DE ENTRADAS Y SALIDAS (E/S)

Es la parte que adapta las sefiales légicas provenientes de la CPU en sefiales

compatibles con el proceso y viceversa. Los médulos de entrada/salida pueden ser:

o Discretos o digitales: Son usados con elementos de control ON-OFF tales como
pulsantes, finales de carrera, interruptores de presién, etc. Para el caso de entrada, o
contactores, relés, electrovalvulas, etc. Para el caso de las salidas. Los médulos
discretos de salida por lo general estan constituidos por triacs, transistores o por
relés. Se dispone, tipicamente, de médulos de 4, 8 o 16 circuitos (puntos).

¢ Analdgicos: Convierten las sefiales de corriente o voltaje provenientes de procesos
continuos, en un valor numérico reconocible por la CPU. Los médulos de entrada
analdgicos poseen una resolucién de 8 hasta 16 bits.

s Especiales: Transductores de presién, termopares, visualizadores, médulos de

comunicacién, etc.

2.1.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN PLC.

Un controlador légico programable realiza continuamente un ciclo de barrido o

exploracién (scan) que consiste en:

s Lectura de las entradas.
o Ejecucién del programa: calcula las nuevas salidas en funcién de las entradas, la
secuencia y légica de las instrucciones.

o Actualizacién de las salidas.



En el siguiente esquema (Fig. 2-2) se muestra un ciclo bdsico de barrido de un PLC. El
tiempo que demora en este ciclo es conocido como SCAN TIME y depende del modelo

de PLC disponible (aproximadamente alrededor de los 20 ms).

El ciclo de operacién consiste de dos partes: el scan del programa y el scan de las
entradas y salidas. En el [/O scan, los datos asociados con salidas externas son
transferidos del archivo de datos de salida a los terminales de salida (estos datos
fueron actualizados en el scan anterior del programa). Adicionalmente los terminales
de entrada son examinados y transferidos sus datos a los archivos correspondientes.
El I/O scan y el scan del programa son independientes. Cualquier cambio de estado
que ocurra en los terminales externos durante el scan del programa no son

considerados sino hasta el préximo I/O scan.

Pone en “0"lo fabla de imdgenes
{memoria), excepto las retentivas y
tablos.

Y
Exploracién de eniradas y colocacién de
fos estados en el archivo de datos de
entrada.

Y

Ejecucidn del programa de usuario y
CICLO colocacién del estado de salidas en el
archivo de datos de salida.

]
Y
Actualizacién de las salidas. Transmisidn
de datos del archivo a los terminales de
salida.

T
y

Fig. 2-2: Ciclo bésico de barrido (Scan Time) de un PLC.
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2.1.4 CONTROLADOR MODULAR SLC 500

El controlador modular SLC 500 ofrece flexibilidad en la configuracién de sistemas,
mayor poder de procesamiento y amplia capacidad de médulos de entrada y salida de
datos. Seleccionando adecuadamente los médulos constitutivos de este tipo de PLC se
puede disefiar un controlador programable especifico para una determinada

aplicacién. Dispone de:

e Cuatro unidades de procesamiento central: posee gran funcionalidad; soporta gran
variedad de médulos de entrada y salida.

¢ Cuatro diferentes tipos de chasis: proporciona flexibilidad en las opciones de
expansion.

» Fuentes de alimentacién: soporta alimentacién ACy DC.

» Opciones de comunicacién: soporta comunicacién DH-485, RS-232.

La Tabla 2-1 muestra las caracteristicas principales de los controladores légicos

programables modulares Allen-Bradley SLC 5/01, 5/02, 5/03 y 5/04.

Tabla 2-1: Caracteristicas de los procesadores SLC-500.

ESPECIFICACION | SLC5/01 SLC5/02 SLC5/03 SLC35/04
Memoria de | 1K de | 4K de instrucciones | 12K de | 20K de
programa instrucciones  o|o 16K de palabras | instrucciones y 4K| instrucciones y 4K
4K de palabras de | de datos de palabras de|de palabras de
datos datos datos
Capacidad de /O | 256 discretas 480 discretas 960 discretas 960 discretas
Scan time tipico 8 ms/K 4.8 ms/k 1ms/k 0.9 ms/k
Ejecucién de XIC 4 s 2.4 us 0.44 ps 0.37 ps
Programacién APS o HHT APS o HHT APS APS
Comunicacién Receptor DH-485 | Receptor o | Receptor o | DH+ o RS-232
iniciador DH-485 | iniciador DHA483 y
RS-232
Consumo a5 Vde | 350 mA 350 mA 500 mA 650 mA
Instruccién PID No disponible Disponible Disponible Disponible
Interrupcién de | No disponible Seleccionable Seleccionable Seleccionable
tiempo STI

14



2.2 MODULO DE ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS ALLEN-BRADLEY
1746-NI104].

2.2.1 CARACTERISTICAS.

El médulo analégico Allen-Bradley 1746-NIOA4I provee 2 canales de entrada analégicos
y 2 canales de salida analégicos en el mismo médulo. Cada canal de entrada puede ser
seleccionado por el usuario para voltaje o corriente mientras que el canal de salida es

Unicamente por corriente.

Para obtener la méxima capacidad del médulo analégico es imperativo una instalacién
adecuada del mismo. Las siguientes secciones describen con més detalle el médulo

analdgico y la forma adecuada de instalarlo en un sistema Allen-Bradley SLC 500.

Las especificaciones técnicas del médulo analégico constan en el apéndice D.

2.2.2 CONFIGURACION DEL MODULO

El médulo analégicb Allen-Bradley 1746-NIO41 posee pequefios interruptores
seleccionables por el usuario para permitir configurar los canales de entrada por
corriente o por voltaje. Estos interruptores estan colocados sobre la propia tarjeta del
moédulo y etiquetados “1” y “2” para controlar el modo de funcionamiento de los
canales de entrada 0 y 1 respectivamente: El interruptor en la posicién “ON” configura
el canal para una entrada por corriente ﬁtient‘ras que en la posicién “OFF” lo configura

para una entrada por voltaje.

15



1 2
/l\ Interruptor 1 = Canal 0
Interrupior 2= Conal 1
ON :

Fig. 2-3: Interruptores para configuracién del médulo analégico A-B 1746-NIO4L.

2.2.3 SELECCION DEL SLOT

Dos factores determinan la ranura dentro del bastidor donde debe ubicarse el médulo
analégico: la temperatura ambiente y el ruido eléctrico. Las siguientes

recomendaciones pueden ser tomadas en cuenta para la ubicacién del médulo:

o Colocar el médulo lejos de voltajes AC o voltajes DC elevados, y
o Lejos de la ranura que contiene la fuente de poder, si estd utilizando un sistema

modular.

2.2.4 CONSIDERACIONES DEL CABLEADO

Se tomaran en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Todos los terminales analégicos comunes (ANL COM) estan eléctricamente unidos

dentro del médulo pero no estan conectados al chasis del médulo.

¢ Por seguridad, los voltajes en los terminales IN+ e IN- deben permanecer dentro de
20V con respecto al terminal ANL COM para garantizar un adecuado
funcionamiento del canal de entrada. Esta consideracién es valida para la operacién

de los canales de entrada por voltaje y por corriente.

16



o La resistencia de carga para los canales de salida por corriente debe permanecer

entre 0 y 500Q2.

2.2.5 DIAGRAMA DE CONEXIONES

En la Fig. 2-4 se muestra la manera de realizar las conexiones tanto para los terminales
de entrada como para los de salida del médulo analdgico Allen-Bradley 1746-NIOAIL
Nétese que los terminales correspondientes a las entradas no usadas (terminales 3, 4 y

5) deben ir puenteados, no asi los terminales de las salidas no utilizadas (terminales 10

y 11).

+
FUENTE

INO+

INO-

ANL COM
INT+

IN1-

ANL COM
no usado
ouTo

ANL COM
no usado
ourl1
ANLCOM

CARGA

- O Vv O N O~ A W NN~ O

ONONONONCRONONONONONONS)

Fig. 2-4: Diagrama de conexiones del médulo analégico A-B 1746-NIO4L.
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2.2.6 MINIMIZACION DEL RUIDO ELECTRICO

Las entradas del médulo analégico emplean filtros digitales de alta frecuencia que
reducen significativamente los efectos del ruido eléctrico en las seniales de entrada. Sin
embargo debido a la variedad de aplicaciones y ambientes en los cuales el médulo
analégico fmede ser instalado y operado, es imposible asegurar que todo el ruido

ambiental sea removido por los filtros de entrada.

En este sentido, para reducir los efectos del ruido ambiental en las sefiales de entrada,

s5e recomienda:

o Instalar el sistema SLC-500 en un gabinete tipo NEMA. Se debe comprobar que el
sistema tenga una adecuada instalacién a tierra.

e Serecomienda usar cable BELDEN #8761 para la instalacién.

e La instalacién debe ser independiente de cualquier otra instalacién.

e Se puede lograr una inmunidad adicional al ruido realizando la instalacién con

tuberia metalica.

2.2.7 DIRECCIONAMIENTO DEL MODULO ANALOGICO

Cada canal de entrada del médulo analégico 1746-NIC4! es direccionado como una
palabra simple en la tabla de imagenes de entrada y cada canal de salida, de la misma
manera, es direccionado como una palabra simple en la tabla de iméagenes de salida. El

moédulo analégico usa en total 2 palabras de entrada y 2 palabras de salida.

Las sefiales de entrada convertidas desde el canal 0 y 1 son direccionadas como
palabras 0 y 1 del slot donde el médulo reside. De igual forma, las sefiales de salida de
los canales 0 y 1 son direccionadas como palabras de salida 0 y 1 del slot donde

residen.
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En la Fig. 2-5 se ilustra el direccionamiento del médulo analégico.

SLC-500-5/01-5/02
Archivos de datos

Output Scan Direcc.
Slot e — > | Imdgenes f...... Canal de Sdlide 0 Palabra0 ©:e.0
"""""""""""" de Salida || Conal de Sdlidec | Palabra1  O:e.l
Imdgenes 2 palabras
de Salida bit 15 bit 0

Slot e = Imdgenes | Canal de Entrada 0 | Palabra0 2.0
-------------------- de Entrada | Canal de Entreda 1 | Palabra 1  le.l
Imé&genes | Input Scan | 2 palobras
de Entrada e=# del slot

Fig, 2-5: Direccionamiento del médulo analégico.

2.2.8 DIRECCIONAMIENTO A NIVEL DE BITS

Los siguientes mapas de bits, Fig. 2-7 y Fig. 2-6, muestran el direccionamiento a nivel
de bits para las entradas y salidas analégicas. La resolucién del conversor de entrada

es 16 bits o 1 palabra, mientras que la resolucién del conversor de salida es 14 bits.

Los 2 bits menos significativos (O:e.0/0 y O:e.0/1) de la palabra de salida no tienen

efecto en el valor de la salida.

Fig. 2-6: Direccionamiento a nivel de bits de los canales de salida analdgicos.

msb Isb
Q:e.0 Canal de Salida 0 x | x
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Cel Canal de Salida 1 x | x
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Fig. 2-7: Direccionamiento a nivel de bits de los canales de entrada analégicos.

msb Isb

L:e.0 Canal de Entrada 0

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3

N
jun
o

el Canal de Entrada 1

2.2.9 ACTUALIZACION DE DATOS

Los datos de las entradas y salidas analégicas son actualizados por el procesador

solamente una vez durante cada exploracién del programa del usuario.
Si una aplicacién requiere que el procesador actualice los datos analdgicos mas
frecuentemente que una vez por “scan”, se debe usar la instruccién Immediate Input

(IIM) o Immediate Output (IOM), las cuales actualizan tipicamente 16 bits o un canal

analégico en 1 milisegundo.

2.2.10  CONVERSION DE LOS DATOS ANALOGICOS DE ENTRADA.

Las entradas analdgicas convierten las sefiales de voltaje y corriente en valores

binarios de 16 bits, usando el complemento de 2 para los valores negativos.

La Tabla 2-2 muestra algunos rangos tipicos de corriente y voltaje de entrada

utilizados, su representacién decimal equivalente y su resolucién.
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Tabla 2-2: Rangos tipicos de entrada y su representacién decimal equivalente.

Rango Representacién Nuimero de bits Resolucién
Voltaje/Corriente Decimal significativos por LSB
<10 a +10V -1LSB -32768 a +32767 16 bits 305.176uV
‘0a10V -1LSB 0a 32767 15 bits 305.176pV
O0asV 0a16384 14 bits 305.176uV
lasV 3277 a 16384 13.67 bits 305.176uV
T -20mA a +20mA -16384 a +16384 15 bits 1.2207uA
0a+20mA 0a16384 14 bits 1.2207pA
4 a +20mA 3277 a 16384 13.67 bits 1.2207uA

Para determinar el voltaje o corriente aproximados que un valor numérico de entrada

representa se debe usar las siguientes relaciones:

DETERMINACION DEL VOLTAJE DE ENTRADA

10V
32768

-Valor numérico de enfrada = Voltaje de entrada(V)

DETERMINACION DE LA CORRIENTE DE ENTRADA

20mA
14384

-Valor numérico de entrada= Comniente de entrada (mA)

Fc.2.2-1



Cuando la entrada [1:1.0/0 se habilite, la rung es verdadera y se realiza la operacién
de movimiento del valor 32767 a la tabla de imagenes de salida correspondiente. Al
finalizar el barrido de todo el programa, este valor es transferido al médulo analégico
donde es convertido al valor de voltaje o corriente apropiado dependiendo del tipo de

moédulo usado.

Si en el préximo barrido del programa la rung es falsa, la instruccién de movimiento
no se realiza. A menos que otra rung transfiera datos a la tabla de imagenes de salida,
el valor previo es retenido, es decir el valor 32767 es retenido en la tabla de imagenes
de salida y posteriormente transferido al médulo analégico al finalizar el scan del

programa.

EJEMPLO DE PROGRAMACION NO RETENTIVA.

En la Fig. 2-9 se muestra un ejemplo de programacién no retentiva del mdédulo

analégico.

Cuando la entrada discreta esté activa, el valor 32767 es transferido al médulo

analégico. Si la entrada se desactiva, el valor transferido es 0.

11:1.0/0 — MOV
BN MOVE
| Source 32767
Dest Q0:2.0
[1:1.0/0 — MOV
MOVE
_~/ — | Source 0
Dest 00:2.0

Fig. 2-9: Fjemplo de programacidn no retentiva.
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2.2.16 FILTROS DE LOS CANALES DE ENTRADA

Los canales de entrada del moédulo analégico incorporan circuitos de
acondicionamiento de sefial con el propésito de rechazar el ruido eléctrico que puede
introducirse en las sefiales de entrada analégicas. El acondicionamiento es realizado

filtrando la sefial a través de un filtro digital.

La respuesta de frecuencia del médulo puede observase en la Fig. 2-10. Sefiales con
frecuencia superior a 10 PTZ sufren una atenuacién superior a 3 dB. Dentro de esta
caracteristica de respuesta de frecuencia del médulo analégico se encuentran
normalmente sensoreS/ tales como de temperatura, presién, flujo y otro tipo de
sensé';és cuyas sefiales no tengan variaciones rdpidas. Del diagrama de frecuencia se
puede observar que sefiales de 60 Hz en la entrada positiva, con respecto a la entrada

negativa, son atenuadas en aproximadamente 55 dB.
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Fig. 2-10: Respuesta de frecuencia del médulo analégico.



El efecto del filtro respecto al tiempo puede observarse analizando la respuesta paso
del médulo mostrada en la Fig. 2-11. Esta respuesta no tiene sobreimpulso y tiene un
tiempo de estabilizacién rdpido. Independientemente de la magnitud de la entrada, el

tiempo de estabilizacién (al 95%) es de 60 ms.

100
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=

G0
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Percertage (%5} o: Fina Vahue-

0 40 & 80 120
Time (s}

Fig. 2-11: Respuesta paso del médulo analégico.

Por ejemplo, si una entrada instantdneamente cambia de 0 a 10 V, el valor convertido
por el médulo analégico después de 60 ms es 9.5 V. Dentro de este tiempo, el médulo

actualiza los valores de entrada en memoria aproximadamente cada 512 ps.

2.3 DESCRIPCION DE LA RED DH-485.

2.3.1 QUE HACE LA RED DH-485

La red DH-485 fue disefiada para usuarios con necesidades menos sofisticadas,
aplicaciones sin tiempos criticos donde el costo de PLC y redes grandes es prohibitivo

y donde las aplicaciones no requieren de su capacidad.
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La red DH-485 es una red que permite la transferencia de informacién entre varios
dispositivos en una planta o proceso. La red monitorea los parametros del proceso,
estado del proceso, los pardmetros de un dispositivo, estado del dispositivo y soporta
programas de aplicacién para la adquisicién y el monitoreo de datos, la programacion,

supervisién y control.
La red DH-485 se caracteriza por ofrecer:

* Interconexién de hasta 32 dispositivos.

» Capacidad multi-master, es decir, existe la posibilidad de disponer de mas de un
dispositivo iniciador de la comunicacién (dispositivo maestro).

e Control de acceso token-passing.

* Habilidad de afiadir o remover nodos en la red sin romperla.

* Longitud maxima 4000 pies (1219 m).

2.3.2 PROTOCOLO DE LA RED DH-48S5.

El protocolo de comunicacién utilizado para el control de los mensajes transmitidos
sobre la red DH-485, soporta dos clases de dispositivos: iniciadores de Jla comunicacién
y dispositivos de respuesta. Todos los dispositivos que inician la comunicacién
poseen un “espacio” para realizarla. Para determinar cual dispositivo tiene el derecho

a iniciar la comunicacién, se utiliza un algoritmo token passing.

2.3.3 PROCESO DE COMUNICACION EN LA RED

Un nodo que tenga habilitada su comunicacién puede enviar cualquier paquete valido
de informacién a la red DH-485. Cada vez que un nodo recibe la habilitacién para
comunicarse (token), se le permite solamente una transmisién més dos intentos. Luego

de que un nodo envia un paquete de informacién, éste intenta dar la sefial de
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2.3.5.1 CONEXION DE LA INTERFACE 1784-KR A UNA RED DH-485

La Fig. 2-12 muestra en que consiste esta clase de conexién utilizando 3 controladores
légicos programables y una estacién de programacién (computador personal). Esta

configuracién requiere la interface 1784-KR y 3 acopladores de enlace (1747-AIC):

¢ Un controlador SLC-500 es conectado a cada uno de los acopladores de enlace con
un cable 1747-C11.
e La interface 1784-KR es conectada a la red en cualquier acoplador de enlace, como

se muestra en la figura.

1 Acoplador [

de Enlace
/ 1747-AlC

( ) ] Caoble 1747-C11
bRl
==| swcsm0
=
K__—,_) \ _ Acoplador ===
—— | Alainterfoce 1784-KR de Enlace
= \ / 1747-AlC ‘
— l o] Ccble 1747-Cll
COMPUTADORA PERSONAL |
iéJ SLC 500
=] Acoplador =]
de &nlace
1747-AlC

| Cadle 1747-C

Fig. 2-12: Comunicacién a varios SLC 500 a través de la red DH-485.
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Salidas RS-485 / protocolo DH-485.
Interrupciones de hardware IRQ2, IRQ3, IRQ4, IRQS.

Baud rate 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 baud.



2.3.5.2 CONEXION PUNTO-PUNTO DE LA INTERFACE 1784-KR EN LA RED DH-
485.

La Fig. 2-13 muestra en ejemplo de enlace punto-punto. Este consiste de un
controlador programable SLC-500 y la estacién de programacién. Esta configuracién
requiere la interface 1784-KR y un acoplador de enlace. El SLC-500 es conectado al
acoplador de enlace con cable 1747-C11. La interface 1784-KR es conectada

directamente al acoplador de enlace.

. Acoplador
| | | Alainterface 1784-KR de Enlace
1747-AIC
7 T
\ ] Cable 1747-CIN
COMPUTADORA PERSONAL

Fig. 2-13: Comunicacién a un SLC 500 usando el enlace punto a punto DH-485.

2.4 INTERFACE ALLEN-BRADLEY 1784-KR.
2.4.1 FUNCION DE LA INTERFACE A-B 1784-KR

Con el uso de una computadora IBM PC XT/AT o compatible se puede construir una
estacién de adquisicién de datos dentro de la red Allen-Bradley DH-485. Cuando se
combina con la interface 1784-KR y el software 6001-F2E, una computadora personal

puede conseguir informacién vital de un proceso.
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Ademads, una computadora puede convertirse en un terminal de programacién de

controladores 16gicos programables, cuando es usada la interface 1784-KR y el

software 1747-PA2E (APS) evitando asi el uso de un 1747-PIC.

2.4.2 ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS DE LA INTERFACE

1784-KR.

Conector de salida

Salidas

Interrupciones de hardware
Baud rate

Longitud max. de linea.
Alimentacién y potencia
Voltaje de aislamiento
Temperatura de operacién

Humedad

Terminal de 6 posiciones (Phoenix MSTBA-1.5/6-
G-AU).

RS-485 / protocolo DH-485.

IRQ2, IRQ3, IRQ4, IRQS.

300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 baud.

4000 pies (1219m).

+5Vdc, 1.8A.

500 Vde.

Oa60°C.

5a95% no condensada.

La interface 1784-KR permite a computadoras IBM XT/AT o compatibles comunicarse

sobre la red Allen-Bradley DH-485. Esto incluye comunicacién a la familia de controladores

programables Allen-Bradley SL.C-500.

La interface 1784-KR es una tarjeta electrénica de simple slot que reside en cualquier slot de

expansién disponible en una computadora.

A continuacién se mencionan las caracteristicas mds importantes de la interface Allen-

Bradley 1784-KR.
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e Utiliza un half-slot del computador para realizar la interface a la red DH-485.

e Proporciona una interface directa al bus del PC.

¢ El coprocesador que esta interface dispone reduce e] trabajo del PC liberdndolo de
las actividades de comunicacién token-passing.

o Conexién a mdultiples controladores programables SLC-500 mediante comunicacién en
la red DH-485.

¢ Conexién a un solo SLC-500 mediante enlace punto a punto.

e Programacién de controladores légicos programables SLC-500 para lo cual se
requiere la utilizacién del software 1747-PA2E (APS).

e Adquisicién de datos en la red DH-485, incluyendo controladores programables
SLC-500, requiriendo para el efecto la disponibilidad del software 6001-F2E.

e Se puede seleccionar la direccién de memoria, el nivel de interrupcién y la direccién
de I/O lo que posibilita el uso de la interface con otras tarjetas instaladas en la

computadora.

2.4.3 OPERACION DE LA INTERFACE 1784-KR.

La interface 1784-KR provee una comunicacién directa entre computadores IBM XT/AT o
compatibles y la red DH-485. Dicha interface es una tarjeta electrénica inteligente que
soporta el protocolo DH-485 requerido para actuar como un nodo en la red DH-485,
liberando a la computadora principal de esta tarea.

La interface 1784-KR es uno de los tres componentes necesarios para comunicarse en la red

DH-485. Dependiendo de la aplicacién se requiere:

¢ Lainterface Allen-Bradley 1784-KR.
¢ El cable apropiado de interconexién.

e Un correcto paquete de programacién para la aplicacién (1747-PA2E APS o 6001-F2E
DH-485 Standard Driver).
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Los drivers incluidos en el médulo proveen el adecuado nivel de sefial para ser utilizado
en la red DH-485. .
Para proteger al computador, la interface 1784-KR posee un pértico con un voltaje de

aislamiento de 500Vdc entre el cable de comunicacién y el computador.

Si se utilizan otras tarjetas con la interface 1784-KR pueden ocurrir conflictos con la

direcciéon del bus o los niveles de interrupcién, si éstos no son seleccionados

adecuadamente.

2.4.4 INSTALACION DE LA INTERFACE 1784-KR.

Las siguientes instrucciones indican la manera de instalar la interface 1784-KR.

1. Apague la computadora y retire el cable de poder.

2. Remueva todos los cobertores necesarios para permitir el acceso a los slots de
expansion.

3. Remueva los tornillos del slot de expansion.

4. Seleccione la direccién de memoria, la direccién de I/ Oy el nivel de interrupcién con los
mircro interruptores ensamblados en la tarjeta. La Fig. 2-14 muestra los interruptores

utilizados para seleccionar cada una de estas opciones.

ON

OF

N J J \ J

DIRECCICN DE ~ DIRECCION NIVEL DE
MEMORIA /O INTERRUPCION

Fig. 2-14: Micro interruptores de seleccién.
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Tabla 2-4: Interruptores para direccionamiento de memoria.

POSICION DEL INTERRUPTOR

DIREC. DE MEMORIA 1 2 3
CO000H-C7FFFH OFF OFF OFF
CO000H-C7FFFH OFF OFF ON
C8000H-CFFFFH OFF ON OFF
C8000H-CFFFFH OFF ON oN
DOOOOH-D7FFFH ON OFF OFF
DSO0OH-DFFFFH ON OFF ON
E0000H-E7FFFH ON ON OFF




Los parametros seleccionados por defecto son los siguientes:

o Direccién de memoria fisica: CO000H-C7FFFH
o Direccién I/O: 300H-307H
« Nivel de interrupcién: IRQ2/9

Para seleccionar pardmetros distintos a los fijados por defecto, es necesario ingresar el

comando que se indica a través del siguiente ejemplo:

Si se quiere seleccionar:

Direccién de memoria fisica: dO0C00H
Direccién [/ O: 360H
Nivel de interrupcién: IRQ3

se debe ingresar el siguiente comando en DOS antes de correr cualquier software con la

interface:

Set AB_OAKLAND = md000,b360,i3

donde:
- mdebe preceder al segmento de memoria base en HEX.
- bdebe preceder a la direccién de [/ O en HEX

- idebe preceder al nivel de interrupcién.

Los valores pueden ser ingresados en cualquier orden. Solamente los valores que no sean

los seleccionados por defecto deben ser ingresados.

Si se estd usando una computadora con monitor EGA se recomienda no usar la direccién
de memoria por defecto (COO00H-C7FFFH). Seleccione la direccién de memoria en

cualquier otro valor.
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1. Earth ground

2. Shield/drain

3. Signal ground {white)
4.Channel B (white)

5. Channel A {red)

4. Termination resistance
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Fig. 2-15: Vista frontal de la interface Allen-Bradley 1784-KR.

2.5 ACOPLADOR AISLADO DE ENLACE 1747-AIC.

El acoplador aislado de enlace (Insolated Link Coupler) es un dispositivo necesario en
la configuracién que se pretende implementar. Este dispositivo permite acoplar los
datos transmitidos entre el computador y el controlador 16gico programable dentro de
una red DH-485 de PLC’s. Se requiere un acoplador para cada uno de los nodos que se
pretenda instalar. E] nimero méximo de dispositivos que pueden ser conectados en

red es 31.

Para proteccién de los dispositivos conectados en la red, el acoplador posee un voltaje

de aislamiento de 1500 Vdc.
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Solamente uno de los acopladores aislados de enlace, al final de la red, debe tener los

terminales 1y 2 puenteados, esto conecta a tierra la malla del cable de comunicacién.

) W- Cable Belden #9842 )
‘ 4000 pies maximo ®
) "D
ST M
4 @— BLACK BLACK _® 4

YHIE FHIE
@1 O
DRAIN any

Primer conector enlared Ultimo conector en la red

Fig. 2-16: Conexién de los acopladores aislados de enlace en una red de PLC’s.

Los acopladores aislados de enlace, tanto al inicio como al final de la red, deben tener
los terminales 5 y 6 puenteados para conectar una impedancia terminal, internamente

construida, a la red.

Si la interface 1784-KR est4 al final de la red, se puede puentear los terminales 5 y 6 del

bloque de terminales. Esto conecta la impedancia terminal construida en la tarjeta.

2.6 SOFTWARE DE COMUNICACION.

La interface Allen-Bradley 1784-KR permite la comunicacién bédsicamente con dos

tipos de software:

o Elsoftware Allen-Bradley €001-F2E.
o Elsoftware 1747-PA2E SLC-500 (APS).
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El software Allen-Bradley 6001-F2E usado en conjunto con la interface 1784-KR
permiten al usuario escribir programas de aplicacién propios en lenguaje “C”, que

establezcan directamente la comunicacién con la red DH-485.

Con el software y el médulo, la computadora principal puede actuar como una

estacién de adquisicién y supervisién de datos en la red DH-485.

El software 6001-F2E permite a los usuarios una interface directa al bus de la
computadora; incluye para tal efecto un conjunto de funciones en lenguaje “C”

utilizadas también para la comunicacién en la red DH-485.

Un controlador 16gico programable, la red DH-485 y la combinacién de la interface
1784-KR y el software 6001-F2E constituyen un paquete para adquisicién, supervisién,
control y red, faciles de implementar a bajo costo. Para aquellas aplicaciones propias
que no requieran de la capacidad de una red mucho maés sofisticada, este paquete

constituye una buena solucién de conexién en red.

El uso de la interface 1784-KR con el software 1747-PA2E SLC-500 (APS) permite a la
computadora principal actuar como un terminal de programacién de controladores

l6gicos programables SLC-500 evitando de esta manera el uso de la interface 1747-PIC.

El 1747-PIC es un dispositivo opcional usado para la comunicacién entre un
controlador SLC 500 y una computadora personal. Su funcién es convertir el protocolo

RS-232 del computador a protocolo DH-485 del PLC.

Debido a que la interface 1784-KR es un médulo half-slot que puede residir en
cualquier slot de expansién disponible en un IBM XT/AT o compatible, se puede
implementar en un PC, las conexiones necesarias para usarlo en variadas aplicaciones
ya sea como dispositivo de programacién, adquisicién y supervisién de datos o una

sencilla interface con la red DH-485.
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2.2.14 DETECCION DE VALORES FUERA DE RANGO

El médulo analégico no provee una sefial o bandera para los valores fuera de rango.
Sin embargo, si esta caracteristica es critica para aplicaciones especificas, es posible
realizarla mediante programa utilizando las instrucciones de comparacién incluidas en

el controlador légico programable.

2.2.15 HABILITACION Y DESHABILITACION DEL MODULO

ENTRADAS CON SLOT DESHABILITADO

El médulo contintia actualizando los valores de entrada al procesador. Sin embargo, el
procesador no lee las entradas desde un médulo deshabilitado. Por lo tanto, cuando el
procesador deshabilita el médulo analégico, las entradas del médulo aparecen en la
tabla de imégenes del procesador retenidas en su Gltimo estado. Cuando el procesador
las habilita nuevamente, las entradas son recibidas -or el procesador en el siguiente

barrido del programa.

SALIDAS CON SLOT DESHABILITADO

El procesador puede cambiar los datos de salida analégicos en la tabla de imdagenes,
sin embargo estos datos no son transferidos al médulo, manteniéndose las salidas en
su altimo estado. Cuando se habilita nuevamente al slot, los datos son transferidos al

modulo en el préximo barrido del programa.
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Este software de comunicacién es usado basicamente en sistemas de adquisicién de

datos y programas de aplicacién desarrollados por el propio usuario. Habitualmente

es utilizado en aplicaciones no tan sofisticadas dentro de las industrias:

Automotriz
Farmacéutica
Comidas y bebidas
Pléastico

Etc.

Metales

Electrénica

Petroquimica

Pulpa y papel

2.6.1 CONFIGURACION

Maquinas-herramientas

Control

Transportacién

Manejo de energia.

Una configuracién tipica usando la interface 1784-KR es la siguiente:

Software
6001-F2E

Computador principal
coninterface 1784-KR

/|

TOKEN

-~ PASSING

J

\|,

SLC-500

1747-AIC

SLC-5/02

1747-AlC

1

1

SLC-5/01

1747-AlC

/{ﬁ

|

Fig. 2-17: Configuracién tipica de una red de PLC’s utilizando la interface 1784-KR.
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Se dispone de una red de tres PLC’s interconectados a la computadora principal. Esta
computadora posee de la tarjeta electrénica Allen-Bradley 1784-KR y del software
Allen-Bradley 6001-F2E, para propésitos de adquisicién de datos y supervisién del
trabajo de la red. La comunicacién entre los PLC’s de la red se establece de acuerdo a

un algoritmo de comunicacién “token passing”.
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3. SISTEMA DE CONTROL PID



3. SISTEMA DE CONTROL PID

3.1 INTRODUCCION

Los computadores digitales tienen dos usos comunes en las situaciones de control real:
control supervisor, donde los controladores analégicos originales se mantienen y el
computador digital se usa para proveerlas de las sefiales de comando; y control digital

directo (DDC), donde el computador digital estd realmente en el lazo de control.

Partiendo del hecho de que un controlador légico programable es un computador
industrial digital, en la presente seccién se implementara un control digital directo

utilizando este dispositivo como elemento de control.

Como se conoce, un controlador digital genera salidas discretas en el tiempo de
acuerdo a algin algoritmo de control, éste difiere de un controlador analégico en dos

importantes aspectos:

» Las entradas al controlador digital deben ser cuantificadas o discretizadas, es decir,
© se requiere de un conversor analégico a digital y,
o Las salidas en un controlador digital son actualizadas solamente a intervalos

discretos de tiempo, y no continuamente.

Es por esto que se requiere de un muestreador en el lado de las entradas y un

retenedor en el lado de las salidas.

En contraste a los sistemas de tiempo continuo, los cuales son descritos por un
conjunto de ecuaciones diferenciales y analizados mediante la transformada de
Laplace; los sistemas de tiempo discreto son descritos por un conjunto de ecuaciones

de diferencias y modelados mediante la transformada “Z”. En general, cuando
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aparecen integrales en la teoria de las ecuaciones diferenciales, aparecen sumas en la

teorfa de las ecuaciones en diferencias.
La condicién de estabilidad para los sistemas discretos se expresa en términos del
circulo unitario en el plano complejo, en lugar de expresarse en términos de divisién
del plano a lo largo del eje imaginario.
El intervalo de muestreo, que se supone constante en el tiempo, es la caracteristica

distintiva de los sistemas discretos.

3.1.1 ECUACIONES EN DIFERENCIAS

Consideremos el siguiente sistema de control digital en lazo cerrado.

+ t 1} 1) t
() A/D el | Procesador | Y1) D/A vtt) Actuadorl_y Proceso y(f)\

r(t) Digital

Reloj

Medicién

Fig. 3-1: Sistema de control digital en lazo cerrado.

Los muestreos de la sefial de error e(t) son tomados a intervalos regulares de tiempo T.

Hasta la k-ésima muestra son:
eo, €1, €2, ...... ; €k

De la misma manera, el procesador digital (PLC) produce las sefiales de salida. Previo

al k-ésimo dato de entrada muestreado, estos son:

Uo, U1, Uz, ...... ; Ukl



Para obtener el préximo dato de salida Uy, el procesador digital debe evaluar algtn

tipo de funcién. En términos generales, esta funcién es:

Un=f (@0, &1, ez, ... , €n, Uo, Uy, Uy, ...... , Une1)

Si se asume que la funcién es lineal y depende solamente de un namero finito de

valores anteriores, ésta puede ser escrita de la siguiente manera:

Up = QiUp-] + agUpg ... + apupg + boep + biepn ... + bmUnom

que corresponde a una ecuacién en diferencias con coeficientes constantes.

3.1.2 LA TRANSFORMADA Z Y LAS ECUACIONES EN DIFERENCIAS.

De la teoria de la transformada Z se tiene:

o]

Z{fft)} = Flz) = D finTjz "

n=0

Z {f(-T) }=Z1 F(z)

Si t=nT, entonces:

Z{fnT)}y=Z {fn}=F(z)

Z{f(nT-T) }=Z { faa } = Z-1F(2)

Se puede por lo tanto aplicar la Ec. 3-4 y la Ec. 3-5 a la Ec. 3-1 para obtener:

U(z) = [z + azz2 + ... + az¥]U(z) + [bo + b1z + ... + bmz-m] E(Z)

Ec. 3-1

Eec. 3-2

Ec. 3-3

Ec. 34

Bc. 3-5

Ec. 3-6



Uz) _  bo +bz7 4+ L+ bz™

o = EfZ) 1+a1z”) + 022'2+ e+ okz'k
Ec. 3-7
si k=m, entonces se puede escribir como:
Dlz) = Uz) _ bozX +b1 ¢+ ..+ b8 _bz)
Bz)  Kyqf T+ g 24 o+ a2
Ec. 3-8

Una ecuacién lineal en diferencias que describe la relacién entre los datos muestreados
de entrada y la sefial de salida en un sistema de control digital, puede ser expresado
como una funcién en el dominio Z y, de igual forma, de una funcién descrita en el

dominio Z se puede encontrar una ecuacién en diferencias equivalente.

3.1.3 CONTROL DIGITAL DIRECTO

El control digital directo o DDC (Direct Digital‘Control) constituye un sistema de
control en el cual, un computador digital determina una accién reguladora en tiempo

real ejecutando un programa almacenado en su memoria interna.

La Fig. 3-2 muestra el esquema de un DDC en el que se incluye en el computador

digital (en este caso PLC), el comparador y el nivel de referencia.
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Conirolador I6gico programable

5 PLANTA :

X Valor de +. .| Algoritmo D/A y(t) -
' Referencia de conirol ! Proc-eso

X - : continuo

AID

Fig. 3-2: Esquema de un Control Digital Directo.

La salida del proceso y(t) es una sefial continua en el tilempo. Esta salida es
muestreada y convertida en una sefial digital usando un conversor analégico a digital,
esta conversién es realizada a intervalos constantes de tiempo T segundos (periodo de
mﬁestreo). La sefial muestreada medida es entonces précesada usando un algoritmo
digital de control, el mismo que como resultado de su célculo produce una sefial de
salida digital que posteriormente sera convertida en una sefial analégica mediante el

uso de un conversor digital-analégico.

Por lo general, este tipo de sistemas de control dispone de una sefial de reloj para
sincronizacién de todo el proceso y las operaciones de entrada y salida de datos. Esta
es una caracteristica esencial de cualquier sistema de control digital.

VENTAJAS DEL CONTROL DIGITAL

La implementacién de controladores mediante el uso de algoritmos de control digital

tienen muchos beneficios si los comparamos con la contraparte analdgica para el

control de procesos. Estos beneficios pueden ser agrupados en las siguientes dreas:
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Flexibilidad.
Multiplicidad de funciones.

Capacidad de hacer uso de técnicas de analisis y disefio avanzadas.

o0 % »

Comunicacién con otros dispositivos.

FLEXIBILIDAD

Flexibilidad en el disefio del sistema de control, pudiendo pasar ficilmente de una
accién de control a otra, disefiar la ecuacién de control que mas convenga al proceso, y
anadir cémodamente acciones de control en adelanto o en cascada.

Asumiendo que las herramientas de programacién convenientes estdn disponibles, al
hacer un control digital es mas facil cambiar las especificaciones del lazo de control
que con su contraparte analégica. Esta flexibilidad es una caracteristica tanto de los
sistemas pequeﬁos-como en sistemas mucho méas complejos.

Con un esquema de control digital, el cambio de una sefial o variable es una cuestiéon
de reespecificacién de datos mientras que en un sistema analégico es posible que se
requiera de un cambio total en el cableado de la planta. Esta particularidad es muy
evidente sobretodo en el area de los relés y los controles secuenciales donde los

controladores 16gicos programables précticamente han sustituido a los sistemas

analégicos de relés.

MULTIPLICIDAD DE FUNCIONES

Un controlador digital puede ser usado en muchas ofras tareas ademas de la
implementacién del algoritmo de control propiamente dicho.

En la Fig. 3-3 se observa que en el caso analdgico, el lazo de control requiere ademas
del controlador, una etapa de linealizacién, amplificacién y limitacién de la sefal
procesada. Todas estas etapas son reemplazadas, en el control digital, por un

instrumento microprocesado que ejecuta dichas funciones.
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Al existir menos elementos, por ende, menos cableado, la confiabilidad del sistema se

incrementara.

a) Sistema Andlogo b) Sistema Digital

i

Lineclizacién

Amplificador Computador
Digital
Controlador

Limitador

Actuador

Fig. 3-3: Elementos en un lazo de control tipico.

La caracteristica de multiplicidad de funciones se observa también en el hecho de que

un dispositivo digital puede manejar varios lazos de control simultAneamente.
TECNICAS AVANZADAS

El control digital posee la capacidad de implementar modernas técnicas de control
avanzado que facilitan el control de sistemas donde exista interaccién, significantes

tiempos de retardo o en sistemas de orden superior donde las técnicas convencionales

de control PI/PID no pueden ser satisfactoriamente utilizadas.

COMUNICACION

Una de las ventajas mas importantes es la capacidad de intercomunicacién con otros

dispositivos o computadoras lo que posibilita el acceso a un sinnimero de otras
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actividades propias de estos dispositivos, tales como graficacién, almacenamiento,

impresién de datos, etc.

Esta caracteristica de comunicacién puede incrementar la seguridad del sistema al
controlar los niveles de cualquier variable del proceso entre los limites prefijados.
Ademas la interconexién de dispositivos permite la implementacién de un sistema de

supervisién de datos centralizado.

3.1.4 EL CONTROLADOR PID

Sin lugar a dudas, el sistema de control PID o controlador de tres términos, es uno de
los sistemas mas difundidos a nivel de procesos industriales. Tienen la capacidad de
controlar adecuadamente una amplia gama de procesos dando una buena respuesta
transitoria y de estado estable, es facilmente comprensible y ajustable asi como

también facil de implementarlo utilizando técnicas analégicas o digitales.

La accién de control PID estd compuesta por la combinacién de los efectos de la accién

de control proporcional, accién de control integral y accién de control derivativa.

El control proporcional es esencialmente un amplificador con ganancia ajustable en el
cual la salida del controlador y la sefial de error actuante estdn relacionadas por:
u(t) = Kp-eft)
Ec. 3-9

En un control con accién integral, la variacién de la sefial de salida del controlador es

proporcional a la sefial de error actuante, es decir:

T
S ket

Ec. 3-10

0, en otras palabras:



uft) = Ki-_[e(t)d’r

Ec. 3-11

Si se duplica el valor del error, la sefial de salida del controlador varia dos veces mas

rapido. Para un error actuante igual a cero, el valor de u(t) se mantiene estacionario.

Es importante notar, que si bien la accién integral elimina el error en estado estable,
puede llevar al sistema a respuestas oscilatorias en amplitud lentamente decrecientes o

en amplitud creciente, ambas generalmente indeseables.

La accién derivativa se produce cuando el valor de salida del control es proporcional a
la velocidad de variacién de la sefial de error actuante, lo que puede producir una

correccidén significativa del error antes de que su valor se haga excesivo.

delt)
ot

ut) = kg
Ec. 3-12

De este modo, el control derivativo se anticipa al error actuante, inicia una accién
correctiva temprana y tiende a aumentar la estabilidad del sistema. Aunque el control
derivativo no afecta directamente al error en estado estacionario, afiade
amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite el uso de un valor de ganancia Kp

maés elevado, lo que produce un mejoramiento en la exactitud del estado estacionario.

Esta accidén es usada principalmente en sistemas con excesivos tiempos de retardo o en

sistemas de orden mayor o igual a 3.

Resulta muy conveniente, para la implementacién de la accién derivativa, reemplazar

la expresién de/dt por dy/ot para evitar la derivacién de la sefial de referencia (e =

y-1).



3.2 ALTERNATIVAS DE DISENO

Existen diversas tipos de sistemas programables que pueden ser utilizados en la fase
de tratamiento de la informacién para la realizacién de un sistema automaético de

control, entre estos tenemos:

o Controladores légicos programables.
o Microcomputadores industriales.
¢ Tarjetas electrénicas con microprocesadores dedicados.

o Controladores numéricos.

Entre las consideraciones técnicas que pueden ser tomadas para elegir el mejor sistema

se mencionan las siguientest:
a. Cantidad de equipos para el proceso:

El proceso puede ser controlado con equipos individuales, en el caso de producciones
en serie, o con varios equipos para producciones diversificadas; en este caso, la
eleccién se da por el factor econémico del equipo. Si el proceso se da con equipos en
serie, los mejores sistemas son los PLC’s conectados en red, donde cada equipo o cada

maéquina es controlada por un PLC.
b. Tipode ambiente:
Puede ser explosivo o no explosivo. En el caso de sistemas que trabajen bajo ambiente

explosivo no se recomienda usar equipos electrénicos directamente, la solucién se da

con un sistema de comando local neumatico controlado desde un computador.

1 Ortega Edgar, “Sistema de transferencia automaético de carga y sincronizacién para la estacién Cotopaxi
utilizando un controlador l6gico programable”, EPN-FIE, 1993.
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c. Senales de entrada/salida:

El tipo de sefial de entrada y salida encontrada en las aplicaciones es muy importante.
El voltaje de control para las entradas y salidas se deben unificar de acuerdo a las
normas. Todos los métodos de solucién son validos, sin embargo, dentro de la linea de
PLC's se tiende més a al estandarizacién en cuanto a la utilizacién de los diferentes
médulos de E/S.

Cuando se dispone de estructuras modulares en base a PLC’s, la expansién del

sistema de E/S resulta mucho maés facil.
d. Comunicacién:

La comunicacién es importante en los sistemas actuales, todo proceso ademéas del
didlogo hombre-maquina realizado con luces de sefializacién y pulsantes requiere
comunicaciones con sistemas centrales de administracién, supervisién y/o control.
Los PLC’s y los sistemas de control por computador cumplen esta condicién, con la
ventaja que los PLC’s estan hechos para trabajar en ambientes industriales; no asi un

computador personal que requiere de cuidados especiales en cuanto a la alimentacién

y perturbaciones eléctricas.

Los sistemas electrénicos dedicados han dejado de ser utilizados mayoritariamente
debido a la gran dindmica y versatilidad que se requiere en la produccién industrial
actual, la falla de un sistema dedicado provoca pérdidas por el tiempo requerido para

su reemplazo.

Un controlador numérico se usa casi exclusivamente en maquinaria con tratamiento
l6gico, control de ejes y sistemas de méquinas-herramientas (troqueladoras, tomos,

etc.).

La solucién mas confiable para casi todo sistema consiste en la utilizacién de PLC’s

asociados a maéaquinas individuales, con Ja posibilidad de que todos los PLC's se
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conecten entre si co siste ” ;

n un ma de red en la cual uno de ellos es el maestro”; todo
este sistema se puede enlazar con un computador para supervisién y control y,
finalmente con programas informaticos llegar a un sistema de gestidn y control desde

un computador central.

VENTAJAS DE UN SISTEMA PROGRAMABLE

En un sistema con controladores légicos programables, la funcién de mando se
establece en un programa almacenado en una memoria, reduciéndose el cableado
solamente a la conexién de los sensores y los actuadores, por tanto, las variaciones

funcionales, pruebas y puesta en marcha resultan sencillas y faciles de realizar.

El disefio de sistemas de control de procesos utilizando los controladores légicos

programables, presentan frente a los métodos tradicionales, las siguientes ventajas:

e Al ser un sistema electrénico, es compacto y requiere poco espacio para el montaje.

e Un proyecto se lo realiza en menor tiempo ya que se disminuye la complejidad del
cableado del sistema externo.

e Facilidad de modificacién. En caso de variacién sélo hay que modificar el
programa, manteniéndose el cableado.

o Puesta en marcha facil del proceso.

» Diagnéstico de fallas mas simple, por la presencia de auto-test integrados.

Como contraparte a estas ventajas se puede mencionar que el costo inicial de un

sistema con PLC es alto, aunque se compensa con el bajo costo de mantenimiento.

Por las caracteristicas de seguridad y concepcién, de acuerdo con las tecnologias
electrénicas actuales, el controlador légico programable es un elemento que puede

aplicarse a todo sistema de automatizacién y control de procesos.



El disefio del controlador PID para la implementacién digital en un controlador légico
programable puede ser realizado mediante dos métodos: efectuar un disefio continuo
(plano S) del sistema de control de datos muestreados o realizar un disefio discreto

(plano Z) del mismo sistema. A continuacién se estudiara cada uno de los métodos.

3.2.1 DISENO EN EL PLANO “S” DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
DATOS MUESTREADOS.

El disefio en el plano “S” o disefio continuo de un sistema de control de datos

muestreados se lleva a cabo en dos etapas:
o La compensacién se disefia de la misma manera que para un sistema de control
continuo.

e Se busca que la implementacién digital del compensador de el mejor equivalente

discreto de la compensacién continua.

3.2.1.1 PROCEDIMIENTOS DE DISCRETIZACION.

Consideremos el sistema de control mostrado en la Fig. 3-4.

> Gefs) st Gps)

Fig. 3-4: Sistema de control bésico.

La implementacién digital requiere que la salida Y(t) sea muestreada a una velocidad

determinada y que la computadora digital produzca sefiales de salida u(t) suavizadas

foje)



y continuas probablemente por medio de un “zero-order hold”, tal como se muestra

en la Fig. 3-5

T t t
it ) el P o LI ooy L

y(nT)

Fig. 3-5: Sistema de control incluido el muestreador y el retenedor.

Es necesario entonces, encontrar el “mejor” Ge(z) para reemplazar a Ge(s), o en otras

palabras encontrar el mejor “mapeo de la variable s” en términos de la variable z.

Varias aproximaciones pueden ser adoptadas simplemente haciendo diferentes
suposiciones de lo que sucede entre dos datos muestreados. Se pueden considerar tres

aproximaciones:

¢ Integracién numérica.
e Mapeo de polos y ceros.
¢ Equivalente hold.

Una de las ventajas de usar estos métodos radica en el hecho de que el periodo de
muestreo no necesita ser escogido hasta después de que el disefio de la accién de

control sea llevado a cabo.

3.2.1.1.1 INTEGRACION NUMERICA.

Primero se representa una funcién de transferencia continua como una ecuacién
diferencial, luego la ecuacién se la pone en forma integral, para posteriormente
reemplazando la integral por métodos aproximados llegar a una ecuacién en

diferencias cuya solucién se acerca a la solucién de la ecuacién diferencial. Esta
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integral es aproximada geométricamente por el 4rea de un rectangulo, hacia adelante,

hacia atrds o el 4rea de un trapecio (bilineal). El resultado de este método se muestra

en la sigujente tabla2:

Tabla 3-1: Equivalencias entre los planos S y Z usando integracién numérica.

METODO APROXIMACION
Rectdngulo hacia adelante S = z-1
T
Rectédngulo hacia atrds <~ z-1
T-z

Trapezoidal o bilineal

3.2:1.1.2 MAPEO DE POLOS Y CEROS.

Este método se basa en encontrar por extrapolacién la relacién entre los planos Sy Z.
Para una sefial continua e(t), los polos de E(z) se relacionan con los polos de E(s) de

acuerdo a la relacién z=esT. Las reglas de este método son:

1. Todos los polos de E(s) son mapeados de acuerdo a z = esT,

Si E(s) tiene un polo en s = -a, entonces E(z) tiene un polo en z = e=T,
2. Todos los ceros finitos son mapeados por z = esT.

Si E(s) tiene un cero en s = -b, E(z) tiene un cero en z = e-bT.
3. Todos los ceros de E(s) en s = son mapeados en E(z) al punto z=-1.

4. Se selecciona la ganancia de tal manera que E(s) |s=0 = E(2) | z=1.

2 Valencia Javier, “ Analisis y disefio de sisternas de control de tiempo discreto asistido por computador,
tesis EPN-FIE, 1994.
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3.2.1.1.3 EQUIVALENTE HOLD.

Este método consiste en utilizar un retenedor de orden cero, lo que proporciona un

buen mecanismo de discretizacidn.

ST
Gy = z[“ess G(S)J

Ec. 3-13

Por lo mencionado en la seccién 3.1, este método es usado bédsicamente para la

discretizacion de la funcién de transferencia de la planta.

3.2.1.2 DISENO DEL CONTROLADOR PID

Experimentalmente se ha comprobado que la mejor aproximacién es discretizar la
parte integral del controlador PID utilizando la relacién bilineal y la parte derivativa
utilizando la integracién de rectdngulo hacia atrds (Tabla 3-1).

El-controlador PID implementado posee la configuracién mostrada en la siguiente

figura.
Kp
s| Ki/S N
e(t) + u(t)
W Kd.s
Fig. 3-6: Disefio continuo del controlador PID.
Es decir: '

Gels) =Kp+ESI-+Kd-S

Ec. 3-14



Discretizando con la consideracién hecha anteriormente se tiene:

Ulz) _bo+bl-z7! +b2.772

Ge (z)= =
E(Z) 'I_Z—]
Ec. 3-15
como ecuacién en diferencias:
uk)=bo-elk)+bl-ek-1+b2-ek—-2)+uk-1)
Ec. 3-16
donde:
Kd Ki-T
PO=Kp+—+——
PTTTT
2Kd Ki-T
bl=-Kp-—+—
S )
Kd
p2=—
T

La Ec. 3-16 es el algoritmo digital resultado del disefio en el plano “S” del controlador

PID para el sistema de datos muestreados.

3.2.2 DISENO EN EL PLANO “Z” DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
DATOS MUESTREADOS.

3.2.2.1 HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS.

El primer paso en el disefio de sistemas de control de datos muestreados es discretizar

los elementos continuos presentes.

Consideremos el siguiente diagrama (Fig. 3-7).



Rn
—_ un U(t Y(t
> PLC 10H M| pLanTa ()

YA | MUESTREADOR

Fig. 3-7: Esquema de control.

Para una planta descrita por una funcién de transferencia continua Gp(s) y precedida

por un Zero-order hold, la funcién de transferencia discreta est4d dada por:

Gp(z):(]—z")Z[G gs ]]

Ec. 317

La ecuacién anterior permite reemplazar el sistema mixto (sistema continuo y discreto)
mostrado en la Fig. 3-8 con el sistema equivalente puramente discreto mostrado en la

Fig. 3-9.

En Un uit)
—:erGc(z) 2-O-H S Gls) it
Rn +
Yn—
T

Fig. 3-8: Sistema mixto, continuo y discreto.
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R(z) + Efz) | ulz) Y{z)
Ge(z) Gp(z)

Fig. 3-9: Sistema equivalente puramente discreto.

Una vez que el sistema ha sido discretizado, el andlisis y el disefio del compensador es
muy similar al analisis con sistemas continuos y las mismas reglas son aplicadas. La
funcién de transferencia en lazo cerrado se obtiene siguiendo las reglas de reduccién

de los diagramas de bloques de sistemas continuos, esto es:

Y(z) GCel(z)-Gp(z)
R(z) 1+GCclz)-Gp(z)

Ec. 3-18

Las raices caracteristicas del sistema en lazo cerrado se obtienen resolviendo la
siguiente ecuacién:
1+Gc(z2)-Gp(z)=0
Ec.3-1¢9

y cualquier técnica de disefio discreto (por ejemplo lugar geométrico de las raices

discreto, cancelacién de polos y ceros, etc.) puede ser aplicado sin inconvenientes.

 3.2.2.2 DISENO DEL CONTROLADOR PID

En sistemas continuos, el disefio utiliza controladores del tipo proporcional, integral o
derivativo, o la combinacién de estas formas para obtener controladores de adelanto

de fase, retardo de fase o compensadores adelanto-retraso.
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En el campo del control discreto, de manera similar, las leyes simples de control son

las siguientes:

a. CONTROLADOR PROPORCIONAL:

Ec. 3-20
Ge(z)=Kp
Ec.3-21
b. CONTROLADOR DERIVATIVO PURO:
Un =Kd ( En—Eny)
Ec.3-22
—kd (1o N = 2_4]
Gofz)=kd (1-27") =kd ( .
Ec. 3-23
c. CONTROLADORINTEGRAL:
Un =Un_1+Ki-Ex
Ec. 3-24
Ki Ki-z
GC( Z)—~ ]—Z_] —?_'-_I'
Ec. 3-25

Con los controladores indicados anteriormente se puede construir un controlador PID

discreto de la siguiente manera:
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Kp

En_{ Kiz/(z-1) s n

> Kd.(z-1)/z

Fig. 3-10: Disefio discreto del controlador PID.

En forma de funcién de transferencia:

, Ge(z)=Kp+Kd [ZT_]]+Ki [ﬁj

desarrollando:
; 5 .
_U(z] z (Kp+Ki+Kd )+z (-Kp—2Kd )+(Kd )
Gelz)= E(z) (z-1)z
GC[leU(z)=(Kp+Ki+Kd)+z“'(—Kp~2Kd)+z‘2(Kd)

E(z) 1—z7

Convirtiendo la ecuacién anterior en una ecuacién en diferencias se tiene:

U(k)-u(k-1) = (Kp+Ki+Kd ).e(k) + [ -Kp-2Kd ).e(k-1) + (Kd ]-e(k-2)

Ec. 3-26

Ec. 3-27

Ec. 3-28

Ec. 3-29

La Ec. 3-29 constituye la ecuacién en diferencias de un controlador PID discreto

disefiado en el plano “Z”.
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3.3 SISTEMA DE CONTROL PID UTILIZANDO PLC’s

A continuacién se detalla tanto la implementacién del controlador PID en un PLC sin

rutina PID como también en uno que si dispone dicha instruccion.

3.3.1 SISTEMA DE CONTROL UTILIZANDO PLC SIN RUTINA PID.

En un controlador légico programable que no dispone de rutina de control PID como
es el caso de PLC’s con escaso niimero de funciones, el algoritmo de control PID se lo

debe implementar en base a las funciones basicas propias que éste posee.

En el presente trabajo se utiliza un PLC Allen-Bradley de la familia SLC-500. Este PLC

es programado con una ecuacién en diferencias correspondiente a un controlador PID.

La Ec. 3-16 (disefio continuo del controlador PID) o la Ec. 3-29 (disefio discreto del
controlador PID) al ser programada en el PLC posibilita a este dispositivo ejecutar un

control del tipo PID en un proceso determinado.

Evaluar directamente dichas ecuaciones en el controlador légico programable, en
muchas ocasiones no resulta conveniente por cuanto al existir una limitacién en el
rango de la cifras que puede manejar el PLC (-32768, +32767), muchas de las
operaciones matematicas de esas ecuaciones producen resultados fuera del rango
permitido. Por esta razén es conveniente, para la implementacién final en el PLC,
utilizar una modificacién matematica que consiste en obtener incrementos de la

variable e(k), de la siguiente manera:

Disefio continuo del controlador PID:



u(k)=Kp-[e(k)-elk-1) ]+

+k_:_.[e(k—2)—e(k—])]+U(k-])

%‘I[ e(k)+elk-1] ]+$-[ e(kj—elk-1) ]+

Ec. 3-30
Disenio discreto del controlador PID:

uvk)=Kp-[e(k)—e(k—1) 1+Ki-[ e(k) ]+Kd-[ e(k]-e(k=1) |+kd [ e(k=2)-e(k-1) J+u(k-1)
Ec. 3-31

Las ecuaciones asi obtenidas evitan el sobrerango de sus términos por lo que la

evaluacién en el PLC no presenta mayores problemas.

Sin embargo, el hecho de que el PLC solamente pueda manejar valores enteros
comprendidos en el rango de -32768 a +32767 obliga que la variacién de las constantes
del controlador PID (Kp, Ki, Kd) Gnicamente sean valores enteros (minima variacién =
1). Esto evidentemente conduce a una imprecisién en la determinacién de los
coeficientes de la ecuacién en diferencias del controlador PID que sin lugar a dudas

produciria un sistema controlado de menor calidad.

Con el propésito de disminuir este inconveniente y permitir una mayor precisién en
las constantes del controlador PID, se procede a dividir cada pardmetro del PID para
un valor constante igual a 100 de tal manera de tener la posibilidad de ingresar dichos

parédmetros hasta con dos niimeros decimales, asi:

Disefio continuo del controlador PID:

u(k):{)%-[e(k)—e(k—l) ]+2§ogo

+$.[ e(k—2)-e(k-1) ]+u(k-1)

[ek)+e(k-1) ]+-KT—d-[e(k)—e(k—I) J+

Ec. 3-32

Disefio discreto del controlador PID:



k) = K2 ek efk 1o [efk) 7o ek}~ lk=1) 1+ 550 [ efk=2] <k =1) 1+ k-1

Ec. 3-33

Esta operacién puede ser llevada a cabo gracias a la ayuda de la instruccién DDV
(doble divisién) que incluye el PLC Allen-Bradley en su conjunto de operaciones

bésicas.

Cualquiera de las ecuaciones anteriores puede ser implementada en el controlador

16gico programable para €l control PID, con sus respectivas consideraciones de disefio.

3.3.1.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DESARROLLADO.

El programa desarrollado para el control PID en un PLC que no dispone de esta rutina
(ver anexo E, programa PID_CONT.ACH o PID_DISC.ACH), lee la entrada del
médulo analdgico, evalia una de las ecuaciones en diferencias determinadas
anteriormente (Ec. 3-32 o Ec. 3-33) y produce una sefial de control analégica de salida.

El programa en si es simple y eficaz.

Dispone de una bandera (HABIL) que habilita o deshabilita la ejecucién del algoritmo
PID. Con HABIL=0, el programa se encuentra en modo MANUAL y el usuario puede
cambiar el valor de salida del médulo analdgico a su conveniencia. Con HABIL=1, se
- activa el modo AUTOMATICO y el PLC, en base a sus pardmetros, es el que controla
la salida analégica.

En su primera parte, el programa actualiza el archivo de datos de entrada y realiza un
movimiento de estos datos a la DATA FILE 9 con el solo propésito de permitir la
comunicacién con el computador. Posteriormente efecttia el calculo del error, restando

el valor de la sefial de entrada del valor de referencia.
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Luego se determinan las diferencias de los errores actuales con los errores anteriores
de acuerdo a la ecuacién en diferencias utilizada. Cada factor asi obtenido es
multiplicado por la constante correspondiente y posteriormente dividido por un factor
de 100. Cabe resaltar que luego de cada operacién matematica realizada en el PLC, es
fundamental efectuar un chequeo de la bandera de overflow (S:0/1) para determinar si
existié o no un sobrerango en el resultado de la operacién matematica. En caso de
existir sobrerango es necesario desactivar el bit de error menor que se genera debido a
esta condicién. Si no se desactiva esta bandera, cuando se termine la exploracién del
prlograma se declarard un error mayor y el PLC entrard en modo FAULT, dejando de

realizar el barrido del programa.

Una vez encontrados estos productos son sumados hasta obtener el valor de u(k)
resultante. En una etapa final del programa se verifica que el valor de u(k) no sea
negativo y se actualiza el archivo de datos de salida con este valor obtenido. Para
ﬁné]izar, se realiza el movimiento de la sefial calculada u(k) a la DATA FILE 9 (para
que el computador adquiera este dato), ademés del proceso de actualizacién tanto de

los valores de la serial de error como de los valores de la sefial actuante.

3.3.2 SISTEMA DE CONTROL UTILIZANDO PLC QUE INCLUYE RUTINA
PID.

Actualmente muchos de los controladores légicos programables incluyen, para
procesos industriales variados, médulos con rutinas de control PID. La ventaja de
estos médulos es que no requieren una programacién para su funcionamiento, tan

solo necesita una eleccién adecuada de sus pardmetros.

Dentro de la familia Allen-Bradley SLC-500 de controladores légicos programables, la
instruccién PID es solamente aplicable a los procesadores 5/02 y 5/03.
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La rutina PID es una instruccién de salida que permite controlar variables fisicas tales
como temperatura, presién, nivel de liquidos o velocidad de flujo entre otras, usando lazos

de proceso.

La instruccién PID normalmente controla un lazo cerrado, usando para el efecto una
entrada proveniente de un médulo de entradas analégicas y dando como resultado una

salida a un mddulo de salidas analdgicas.

La instruccién PID puede ser operada en dos modos de funcionamiento: el modo TIMED y
el STI. En el modo TIMED, la instruccién actualiza su salida periédicamente a una
velocidad seleccionable por el usuario. En el mocio STI, la instruccion debera ser situada en
una subrutina de interrupcién STI. Esta, entonces, actualiza su salida cada vez que la
subrutina STI es leida o explorada. El intervalo de tiempo STI y la velocidad con la que se
actualiza el lazo PID deberan ser del mismo orden para que la ecuacién se ejecute

adecuadamente.

En la Fig. 3-11 se muestra un ejemplo del control PID en una aplicacién utilizando la
instruccién PID que incluye el PLC.

Perturbacién

Al

, /\Efm" Insiruccidn
Set Point > 5

PID
Caudal ’
| Variable del Sefial de
Ceveneea N proceso control
Sensor de
nivel
Vélvula

Fig. 3-11: Aplicacién tipica de un control PID.

Existe la posibilidad de incluir una sefial de perturbacién como un offset en los calculos de

la instruccién PID.
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A. LA ECUACION PID

La instruccién PID usa el siguiente algoritmo para evaluar la sefial de salida:

Salida=K¢[E+ 1 J‘E- dt +1p E(LV] |+ Perturbacion
Ti ot
Ec. 3-34
Donder: Kc, Tiy Td son los términos del controlador PID.

E, es la sefial de error.

PV, constituye la variable del proceso, es decir, la entrada analégica
previamente escalada.

Salida, es la senial de control escalada.

Perturbacién, es una sefial correspondiente a una perturbacién.
El rango de las constantes del controlador PID al utilizar esta instruccién es:

Tabla 3-2: Constantes PID permitidas en el PLC con rutina PID.

Término Rango (Bajo-Alto) Referencia
Ke 01-25.5 Proporcional
0.01-327.67
1/Ti 255-01 Integral
327.67-0.01 (minutos por repeticién)
To 0.01-2.55 Derivativo
0.01-327.67 (minutos)

* Valido para procesador 5/03 con bit RG=1.

El término derivativo estd construido de una manera suave, por medio de un filtro pasa

bajo.
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B. INGRESO DE PARAMETROS

Normalmente se sitta la instruccién PID en una "rung" sin condiciones légicas. La salida
permanece en su Gltimo valor cuando la "rung" es falsa. El término integral es también

borrado cuando la "rung" es falsa.
Durante la programacion se deben ingresar los siguientes pardmetros:

¢ Bloque de control (Control Block)
¢ Variable del proceso (Process Variable), y

e Variable de control (Control Variable ).

BLOQUE DE CONTROL

Es un archivo que almacena los datos requeridos para procesar la informacién. La longitud
del archivo esta fijado en 23 palabras y deberan ser ingresadas como una direccién de un
archivo de tipo entero. Por ejemplo, ingresar N10:0 localizara elementos desde N10:0 hasta
N10:22.

Se recomienda no escribir en la direccién del bloque de control otros valores, excepto los
descritos posteriormente. Si se esta re-usando un bloque de datos, el cual fue previamente
usado para otros propdsitos, es aconsejable borrar los datos primero. Se recomienda
también usar un tnico archivo de datos que contenga el bloque de control del PID (por
gjemplo N10:0). Esto impide usos accidentales de las direcciones del bloque de control del

PID en otras instrucciones del programa.
VARIABLE DEL PROCESO (PV)
Esta variable es una direccién que almacena el valor de la variable de entrada del proceso.

Esta direccién puede ser la localizacién de la palabra de una entrada analégica donde es

almacenado el valor de la entrada del A/D. Este valor puede ser también un valor entero



siempre y cuando se elija un pre-escalamiento del valor de entrada en un rango de 0 a

16383.

VARIABLE DE CONTROL (CV)

Es una direccién que almacena el resultado del procesamiento de la instruccién PID. El
valor de salida posee un rango comprendido entre 0 y 16383. Este valor es normalmente
un entero que puede ser escalado a un rango particular de la salida analégica para una

determinada aplicacion.

Después de ingresar los valores adecuados del bloque de control, la variable del proceso y
la variable de control, el software de programacién APS muestra una pantalla con los

siguientes datos:

F1 auto/manual: AUTO time mode bit:
F2 mode: STI auto/manual bit:
F3 control: E=SP-PV control mode bit:

™
AM
CM

1
0
0
setpoint (SP): 0 output limiting enabled bit: 0 OL
process (PV): 0 reset and gain range: 0 RG
scaled error: 0 scale setpoint flag: 0 SC
deadband: 0 loop update time too fast: 0 TF
output (CV): 0 % derivitive (rate) action: 0 DA
DB, set whenerrorisin 0 DB
DB:
loop update: 5 [.01 secs] output alarm, upper limit: 0 UL
gain: 50 [/10] output alarm, lower limi: 0 LL
reset: 25 [/10m/r] setpoint out of range: 0 SP
rate: 10 [100 min] process var out of range: 0 PV
min scaled: 0 PID done: 0 DN
max scaled: 1000
Fd output (CV) limit: NO
output (CV) min: 0 %
output (CV) max: 100 %
Enter value or press <ESC> to exit monitor
N7:2=
offline no forces File PID502

TOGGLE TOGGLE TOGGLE TOGGLE
AUTO/MN MODE CONTROL OUT LIM
F1 F2 F3 F4

Fig. 3-12: Pantalla para el ingreso de datos en instruccién PID.
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[F1] AUTO/MANUAL AM (palabra 0, bit 1).

AUTO indica que el PID esté4 controlando la salida (el bit es desactivado). MANUAL indica
que el usuario esta ingresando el valor de salida (el bit es activado), es decir, la salida no es
determinada por medio de la instruccién PID del PLC. La calibracién de los pardmetros se
recomienda hacerlo en modo manual y posteriormente regresar al modo automatico. La

limitacién en el rango de la variable de salida también es aplicable al modo manual.

[F2] MODE TM (palabra O, bit 0).

Permite el cambio de modo de operacién del PID. En el modo TIMED la salida es
actualizada a la velocidad especificada en el pardmetro de actualizacién de lazo.

Cuando se use el modo de operacién TIMED el tiempo de exploracién del proceso debera
ser al menos 10 veces més rdpido que el tiempo de actualizacién del lazo, para prevenir

imprecisiones de tiempo o perturbaciones en el funcionamiento.

El modo STI indica que el PID actualiza la salida cada vez que esta subrutina es barrida.
Cuando se selecciona el modo STI, la instruccién PID deberad ser programada en una
subrutina de interrupcién STJ, y la subrutina STI deber4 tener un intervalo de tiempo igual
al fijado en el pardmetro de actualizacién del lazo PID. La determinacién del periodo STI se
lo realiza en la palabra S:30 del status del PLC.

[F3] CONTROL CM (palabra 0, bit 2)

La instruccién PID puede trabajar en dos modos de control: considerando al error como
E=PV-5F o como E=SP-PV. En el primer modo (E=PV-SP), el PLC produce un incremento
de la sefial de salida CV cuando la entrada PV es mas grande que el setpoint SP. En el
segundo modo de operacién (E=SP-PV), la salida CV se incrementa cuando la sefial de

entrada PV es menor que el setpoint SP.
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Set point (palabra 2):

Es el punto deseado de control de la variable de proceso. Se puede cambiar este valor
desde el programa de escalera usando instrucciones para el efecto, escribiendo su valor en
la tercera palabra del bloque de control (por ejemplo, escribir el valor en N10:2 si el bloque
de control es N10:0). Sin escalamiento, el rango del set point es [0 ; 16383]. De otra manera,

el rango es: [ minimo valor escalado (palabra 8) ; maximo valor escalado (palabra 7) ].

Constante proporcional Kc (palabra 3):

Es la ganancia proporcional. Varia entre 0.1 y 25.5. Se recomienda poner esta ganancia a la
mitad del valor necesario para que la salida oscile cuando el término integral y derivativo

son puestos a cero. Para un procesador 5/03, el rango valido es [0.01 ; 327.67] (RG=1).

Constante integral Ti (palabra 4):

Es la ganancia integral. Varfa entre 0.1 y 25.5 minutos por repeticién. Una regla util es
colocar el tiempo integral igual al periodo natural medido sobre la calibracién de ganancia.
Note que un valor igual a 1 afiadird el minimo término integral posible en la ecuacién del
PID. El rango valido para un procesador 5/03 es 0.01 a 327.67 minutos por repeticion
RG=1).

Constante derivativa Td (palabra 5):
Es el término derivativo de la instruccién PID. El rango de ajuste es de 0.01 a 2.55 minutos.

Una regla ttil es fijar este valoren1/8 del-ﬁempo integral. Cuando se ejecute la instruccién

PID en un procesador 5/03, el rango vélido es 0.01 a 327.67 minutos.
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Miximo escalado Smax (palabra 7):

Si el set point es leido en unidades de ingenierfa (unidades fisicas), este parametro
corresponde al valor del set point en unidades de ingenieria cuando la entrada de control

es 16383. El rango vélido es [-16383 ; +16383]. Para procesador 5/03: [-32768 ; +32767).

Minimo escalado Smin (palabra 8):

Si el set point es leido en unidades de ingenieria, este pardmetro corresponde al valor del
set point en unidades de ingenieria cuando la entrada de control es cero. Rango vélido [-

16383 ; +16383]. Para procesador 5/03: [-32768 ; +32767].

Las palabras Smin y Smax permiten ingresar el valor del set point en unidades de
ingenijeria. La banda muerta, el error y la variable de proceso PV serdn mostrados también
en unidades de ingenieria. La variable de proceso PV, se espera también tenga un rango de
0 a 16383.

El uso del Smin y Smax no minimizan la resolucién del PID.

Banda muerta DB (palabra 9):

Es un valor no negativo. La banda muerta se extiende encima y abajo del set point por el
valor ingresado. La banda muerta es declarada en el cruce por cero de la variable de
proceso PV y del set point SP. Esto significa que la banda muerta entra en efecto solamente
cuando la variable de proceso PV entra en ella y pasa a través del set point. El rango valido

es [0; Smax], o [0; 16383] cuando no existe escalamiento.
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Actualizacion del lazo (palabra 13):

Corresponde al intervalo de tiempo entre célculos del PID. Los valores se pueden ingresar
en intervalos de 0.01 segundos. Una regla ttil es ingresar un tiempo de actualizacién del
lazo 5 0 10 veces més rapido que el periodo natural de oscilacién (determinado poniendo
las constantes integral y derivativa a cero e incrementando la ganancia hasta que la salida
comience a oscilar). Cuando se opera en el modo STJ, este valor debe ser igual al valor del
intervalo de tiempo ST fijado en la palabra S:30 del status del PLC. El rango vélido es 1 a
2.55 segundos. Para procesador 5/03: 1 a 10.02 segundos.

Valor escalado del proceso (palabra 14):

Es un dato solamente de lectura y corresponde al valor escalado de la variable del proceso

PV (entrada analdgica). Sin escalamiento, el rango de este pardmetro es [ 0 ; 16383 ]. Con

escalamiento el rango es [ minimo escalado (palabra 8) ; méaximo escalado (palabra 7) ].

Error escalado (palabra 15):

Dato solamente de lectura. Este es el error escalado seleccionado por el pardametro de modo

de control (tecla de funcién F3). Rango: [méaximo escalado ; - méximo escalado] o, [16383 ; -

16383] cuando no existe escalamiento.

Salida CV% (palabra 16):

Muestra la salida actual de 0 a 16383 en términos de porcentaje (rango: 0-100%). Si se
selecciona el modo AUTO con la tecla de funcién F1, este valor es solamente de lectura.

Cuando se seleccione el modo MANUAL y se use el monitor de datos del APS, se puede
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cambiar la salida CV% y el cambio serd aplicado a CV. Cuando no se esté usando el

software APS se debe escribir directamente en CV un valor comprendido entre 0 y 16383.

[F4] OUTPUT (CV) LIMIT (OL) (palabra 0, bit 3):

Cambia entre SI y NO. Seleccione S, si se desea limitar la salida a los valores minimo y

maximeo.
Tabla 3-3: Tecla de funcién [F4] Output (CV) Limit.
Salida SI(1). Limite de la salida CV NO(0). Limite de la salida CV no
CV% seleccionado. seleccionado.
min | El valor ingresado sera el porcentaje de | El valor ingresado determinard cuando

salida minima que la variable de control

CV puede obtener.

Si CV es menor que el valor minimo

ocurre lo siguiente:

- CV serd fijado en el valor ingresado, y

- La alarma de salida serd seteada (bit
LL bajo limite).

la alarma de salida de limite inferior serd
activado.

Si CV cae por debajo de este minimo
valor, la alarma de salida (bit LL de
limite bajo) serd activada.

max

El valor ingresado serd el porcentaje

méximo de salida que la variable de

control CV puede obtener.

Si CV excede este méximo valor, ocurrirad

lo siguiente:

- CV sera fijado en el valor ingresado, y

- La alarma de salida (bit UL de limite
superior serd activada.

Hl valor ingresado determinard cuando
la alarma de salida de limite superior
serd activada.

Si CV excede este méaximo valor, la
alarma de salida (bit UL de limite
superior) serd activada.

C. BANDERAS DE LA INSTRUCCION PID

La columna de la derecha del display del APS (Fig. 3-12) muestra varias banderas

asociadas con la instruccién PID. A continuacién se describen aquellas banderas.
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Bit TM. Modo del PID (palabra O, bit 0):
Especifica el modo del PID. Este es activado (1) cuando el modo TIMED esta en efecto y es

desactivado (0) cuando el modo STT estd en operacién. Este bit puede ser cambiado con

instrucciones para el efecto desde el programa de escalera.

Bit AM. Auto/Manual (palabra 0, bit 01):
La operacién automatica es especificada cuando es desactivado este bit, mientras que la

operacién manual es fijada cuando es activado el bit. Al igual que el bit anterior, esta

opcién puede ser cambiada desde el programa de escalera.

Bit CM. Modo de control (palabra 0, bit 02):

Es desactivado cuando el control es de la forma E=SP-PV y activado cuando es de la forma

E=PV-5P. Este bit puede ser alterado desde el programa de escalera por el usuario.

Bit OL. Habilitacién de limitacion en la salida (palabra O, bit 03):

Es activado cuando se ha seleccionado limitar la variable de control usando la tecla de

funcién F4. Se puede alterar el estado de este bit desde el programa de escalera.

Bit de aumento del rango RG. (Solo para procesador 5/03. Palabra 0, bit 4):

Cuando esti activado, este bit causa que el valor de la ganancia proporcional y del término

integral (minutos por repeticién) se incrementen en un factor de 10.

77



Por ejemplo: un valor integral de 1 indica que un valor integral de 0.01 minutos/repeticién
serd aplicado al algoritmo PID. Un valor de ganancia de 1 indica que el error sera
multiplicado por 0.01 y aplicado a la ecuacién del PID. -

Cuando este bit es desactivado, permite al término integral y a la ganancia proporcional ser
evaluados en las mismas unidades que el PID de un procesador 5/02 (multiplicados por
0.1). Es importante mencionar que un cambio de este bit no afecta al término derivativo en

absoluto.

Bandera de escala del set point SC (palabra O, bit 5):

Es desactivado cuando el valor de escalamiento del set point es especificado.

Tiempo de actualizacién del lazo muy rapido TF (palabra 0, bit 6):

Es activado por el algoritmo del PID si el iempo de actualizacién del lazo especificado no
puede ser alcanzado por el programa debido a limitaciones en el tiempo de barrido. En
este caso, el problema se corrige actualizando el lazo del PID a una velocidad mas baja o
moviendo la instruccién PID a un rutina de interrupcién STI. Las ganancias derivativa e

integral estaran en error si la instruccién opera con este bit activado.

Bit DA. Accién Derivativa (Solo paia procesador 5/03. Palabra 0, bit 7):

Cuando este bit estéd activo, causa que los calculos derivativos sean evaluados sobre el error
en lugar de PV. Cuando estd desactivado, permite que.los cédlculos derivativos sean
evaluados en la misma forma que en la instruccién PID del procesador 5/02 (donde la

derivacién es efectuada sobre PV).
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Bit DB. Error en banda muerta (palabra 0, bit 8):

Es activado cuando la variable del proceso PV esti dentro del rango de la banda muerta.

Alarma de salida.- Limite superior UL (palabra 0, bit 9):

Es activado cuando la salida de control CV calculada excede el limite superior de CV.

Alarma de salida.- Limite inferior LL (palabra O, bit 10):

Es activado cuando la salida de control CV calculada es menor que el limite inferior de CV.

Set point fuera de rango SP (palabra O, bit 11):

Se activa cuando el setpoint excede el méximo valor escalado o es menor que el minimo

valor escalado, es decir cuando el valor de referencia esté fuera de rango.

Variable del proceso fuera de rango PV (palabra O, bit 12):

Se activa cuando la variable del proceso no escalada excede 16383 o es menor que 0.

Bit DN. Ejecucién de la instruccién PID (palabra 0, bit 13):

Es activado, durante el barrido, cuando el algoritmo PID es procesado. La instruccién PID

es procesada a la velocidad de actualizacién del lazo.
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PID habilitado EN (palabra 0, bit 15):

Es activado mientras la rung de la instruccién del PID es verdadera.

D. CARACTERISTICAS DEL BLOQUE DE CONTROL

El bloque de control tiene una longitud fija de 23 palabras y debe ser programado como un
archivo entero. Las banderas de la instruccién PID (palabra 0) y los demés parédmetros

estan localizados de la siguiente forma:

15 | 14| 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 word
EN DN | PV | SP LL UL | DB | DA.| TF sC RG | OL | CM AM | T™ 0
*Cédigo de error del PID (Msbyte) 1
* Set point SP 2
* Gananda K¢ 3.
* Término Ti 4
*Término Td 5
* Perturbacién 6
* Set point max. (Smax) 7
* Set point min. (Smin) 8
* Banda muerta 9
USO INTERNO NO CAMBIAR 10
*Salida médxima : 11
* Salida minima 12
* Actualizacién del lazo 13
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Variable del proceso escalada 14
Error escalado SE 15
Salida CV% (0-100%) 16
LSW Suma integral 5/03 MSW Suma integrél 17
MSW Suma integral 5/03 LSW Suma integral 18
USO INTERNO NO CAMBIAR 19

20

21

.
22

- Los bits 0/7 y 0/4 son aplicados tinicamente al procesador 5/03
- Los bits OL, CM, AM, TM pueden ser alterados en el programa de escalera

E. CODIGOS DE ERROR

Cuando ocurre un error en el procesamiento de la instruccién PID se declara un
cédigo de error 0036 en el archivo de status del PLC. Este cédigo abarca las
condiciones de error que se detalla a continuacién. Cada error tiene asignado un
cédigo tnico que aparece en la segunda palabra del bloque de control (Cédigo de
error del PID).

CODIGO 11H
5/02: Se ha ingresado un tiempo de actualizacién del Jazo mayor a 255 o igual a 0.
5/03: Tiempo de actualizacién del lazo mayor a 1024 o igual a 0.

Correccién: Cambiar el tiempo de actualizacién del lazo: 0 < t <255,
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CODIGO 12H
5/02: El valor de la ganancia proporcional es mayor a 255 o iguala 0.
5/03: Ganancia proporcional menor a 0.

Correccién: Cambiar la ganancia proporcional: 0 < Kc < 255,

CODIGO 13H
5/02: El valor de la ganancia integral es mayor a 255.
5/03: Ganancia integral menor a 0.

Correccién: Cambiar la ganancia integral: 0 < Ti < 255.

CODIGO 14H
5/02: El valor de la ganancia derivativa es mayor a 255.
5/03: Ganancia derivativa menor a 0.

Correccién: Cambiar la ganancia derivativa: 0 < Td < 255.

CODIGO 21H
Solamente 5/02: Setpoint escalado méximo (Smax) mayor a 16383 o menor a -16383.

Correccién: Cambiar setpoint escalacdlo méximo: -16383 < Smax < 16383.

CODIGO 22H
Solamente 5/02: Setpoint escalado minimo (Smin) mayor a 16383 o menor a -16383.

Correccién: Cambiar setpoint escalado minimo: -16383 < Smin < Smax < 16383.

CODIGO 23H
Setpoint escalado minimo (Smin) mayor a setpoint escalado méximo (Smaxy).
Correccién: Cambiar setpoint escalado: -16383 < Smin < Smax < 16383.

Para 5/03: -32768 a +32767.

CODIGO 31H
Si se esté escalando el setpoint y Smin > SP > Smax, o cuando sin escalamiento 0 > SP

> 16383, entonces durante la ejecucién inicial del lazo PID, este error ocurre y el bit 11,
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palabra O del bloque de control se activa. Sin embargo durante la siguiente ejecucién
del lazo PID si un setpoint ingresado es invalido, el PID se continua ejecutando
usando el setpoint anterior y el bit 11 de la palabra 0 del bloque de control es activado.
Correccién: Cuando se use setpoint escalado verificar: Smin < SP < Smax. Cuando no

se use escalamiento: 0 < SP £ 16383.

CODIGO 41H

Escalamiento seleccionado: La banda muerta es menor que 0, mayor que Smax-Smin o
mayor a 16383 (solo para 5/02).

Sin escalamiento: La banda muerta es menor que 0 o mayor que 16383.

Correccién: Con escalamiento, cambiar la banda muerta a: 0 < banda n‘merta < Smax-

Smin £ 16383. Sin escalamiento: 0 < banda muerta < 16383.

CODIGO 51H
Limite superior de salida menor que 0 o mayor que 100.

Correccion: Cambiar e] limite superior a: 0 < limite superior de salida < 100.

CODIGO 52H
Limite inferior de salida menor que 0 o mayor que 100.
Correccién: Cambiar el limite inferior a: 0 < limite inferior de salida < limite superior

de salida < 100.

CODIGO 60H (solo para 5/02)

El lazo PID estad siendo ingresado por segunda ocasidon: el lazo del PID fue
interrumpido por una interrupcién I/O la cual es a su vez interrumpida por la
interrupcién STI del PID.

Correccién: Modificar el programa.
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F. LA INSTRUCCION PID Y EL ESCALAMIENTO DE LAS ENTRADAS Y
SALIDAS ANALOGICAS

Para la instruccién PID, la escala numérica para la variable del proceso asi como para
la variable de control es 0 a 16383. Para usar unidades fisicas (tales como PSI, grados,
etc.) se debe primero escalar el rango de las entradas y salidas analégicas dentro de la
escala numérica adecuada. Para hacer esto se puede usar la instruccién SCL y seguir

los pasos descritos a continuacién.

Para escalar tanto la variable de entrada como de salida se debe primero determinar el
rango decimal en el que se encuentran dichas variables. Por ejemplo una entrada
analégica de 4 a 20 mA tiene un rango decimal de 3277 a 16384. Luego, con estos

valores se procede al escalamiento.

Una vez escalada la entrada y salida analégica se puede ingresar los valores maximo y
minimo en unidades fisicas de la aplicacién o proceso a controlar. Por ejemplo si una
entrada analdgica de 4-20 mA representa una presién de 0-300 PSI, los valores de O y
300 corresponden a los pardmetros minimo y maéaximo respectivamente. De esta
manera, la variable del proceso, el error, el setpoint y la banda muerta seran
mostrados en unidades fisicas en la pantalla de monitoreo de datos del PID (programa

APS).

La siguientes tablas muestran los pardmetros de la instruccién de escalamiento SCL
que deben ser ingresados de acuerdo al rango de las variables de entrada y salida

analégicas.

Tabla 3-4: Pardmetros de la instruccién SCL para una entrada analégica

PARAMETRO | 4a20mA 0as5V 0al0V
Rate /10000 12499 10000 5000
Offset -4096 0 0
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Tabla 3-3: Pardmetros de la instruccién SCL para una salida analdgica

PARAMETRO| 4a20mA 0asV 0a 10V
Rate /10000 15239 10000 19999
Offset 6242 0 0

G. NOTAS DE CONSIDERACION

-  RANGO DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS

Como se mencioné anteriormente, la variable del proceso posee un rango de trabajo
de 0 a 16383. Si el valor de esta variable es menor que 0 (bit 15 activo), se fija un valor
igual a cero y se activa la bandera de fuera de rango (bit 12 de la palabra O del bloque
de control). Si la variable del proceso es mayor que el valor méximo (bit 14 activo), se

fija un valor de 16383 en esta variable, activindose ademaés el bit de fuera de rango.

- BANDA MUERTA

La banda muerta ajustable permite seleccionar una banda de error alrededor del punto
de consigna o setpoint dentro de la cual la salida permanece invariable. Dentro de esta
banda, el procesador del PLC considera que no existe error en el control. Ingresar un
valor de cero, deshabilita esta caracteristica. Posee las mismas unidades que se

seleccioné para el setpoint.

+DB

SP Rango de error

Tiempo

Fig. 3-13: Banda muerta.
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- Estado de larung del PID

Cuando la rung del PID es falsa, la variable controlada permanece en el ltimo valor

calculado.

3.3.2.1 DESCRIPCI ON DEL PROGRAMA DESARROLLADO

El programa implementado para el control PID en un PLC que dispone de esta rutina
(anexo E, programa PID502.ACH) consta de dos partes: un programa principal y una
subrutina de interrupcién por tiempo (subrutina STI).

En el programa principal se realiza el movimiento de los datos de entrada y salida a la

DATA FILE 9 para permitir Ja comunicacién con la computadora.

En la subrutina STI, en su primera parte, se realiza una actualizacién del archivo de
entradas analdgicas, a continuacién se procede al escalamiento de la entrada analégica
al rango permitido por la instruccién PID. Posteriormente se ejecuta el algoritmo PID

y se escala su resultado para finalmente actualizar el archivo de datos de salida.

3.3.2.2 CALIBRACION DEL PID

Si bien es cierto, existen muchos métodos de calibracién de un controlador PID, el

fabricante recomienda el siguiente procedimiento utilizado en aplicaciones no criticas:

1. Una vez creado el programa de escalera, aseglirese de tener adecuadamente
escalada la entrada analdgica dentro del rango permitido para la variable del
proceso PV asi como también la variable de control CV escalada en el rango

permitido para la salida analégica.
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2. Conecte el proceso a controlar al médulo de entradas y salidas analégicas y cargue

el programa al procesador del PLC manteniéndolo en el modo de programacién.

3. Ingrese los siguientes valores: Valor inicial del setpoint, ganancia integral igual a
cero, ganancia derivativa igual a cero, ganancia proporcional igual a 1 y un factor
de actualizacién del lazo igual a 5.
Seleccione el modo de operacién del algoritmo PID: modo STI o TIMED. Cuando
se selecciona el modo STI, asegiirese de que el tiempo de actualizacién del lazo sea
' igual al intervalo de tiempo STI del status del PLC.
Ingrese, de ser necesario, los valores de limite de salida, alarma de salida,

escalamiento Smax y Smin y perturbacién.

4. Coloque la instruccién PID en el modo MANUAL y cambie la operacién del
procesador al modo RUN.,

5. -Ajuste manualmente el proceso controlando el valor CO%.
6. Coloque la instruccién PID en el modo AUTO

7. Ajuste la ganancia proporcional mientras observa la relacién entre la salida y el
setpoint.
Cuando se usa un procesador 5/02, el ajuste de ganancia puede interrumpir el
proceso. Para evitar esto, cambie al modo MANUAL, realice el cambio de ganancia
y regrese al modo AUTO. Cuando se usa un procesador 5/03, los cambios de

ganancia no interrumpen el proceso y no es necesario pasar al modo MANUAL.

8. Cuando el proceso comience a comportarse de manera oscilatoria, mida el tiempo
de un ciclo. Esto es, obtenga el periodo natural del proceso:
periodo natural =4 x tiempo muerto

Regrese al modo MANUAL y pare el proceso.
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Colocar los valores de Smin y Smax de la aplicacién.
Escribir 50 en CO%.

Escribir 60 en CO% e inmediatamente arrancar un cronémetro.

= W@

Observar la variable del proceso PV. Cuando ésta empiece a cambiar, pare el

cronémetro. Este tiempo conseguido es el tiempo muerto.

5. Multiplique el tiempo muerto por 4. Este valor es el periodo natural aproximado.
Por ejemplo: si el tiempo muerto es 3 s, entonces el periodo natural es 3x4=12 s.

6. Divida el valor obtenido en el paso anterior por 10. Utilice este valor como el
tiempo de actualizacién del lazo. En el ejemplo: 1.2 segundos. Por tanto un valor
de 120 debera ser ingresado en el tiempo de actualizacién del lazo.

7. Ingrese un valor de setpoint, la constante integral en O, la constante derivativa en 0

y la proporcional en 1.

8. Retorne al paso 4 del procedimiento para calibracién del PID.

3.3.3 PRINCIPALES BANDERAS DEL PLC UTILIZADAS.

En la realizacién del control PID se utilizaron algunas banderas tanto para el PLC sin
rutina PID como para el PLC que si dispone de esta instruccién. A continuacién se

revisan brevemente dichas banderas.
S:4 Reloj (Solo lectura)-

Esta bandera es encerada cuando el procesador pasa al modo RUN o TEST o cuando
se lo enciende en el modo RUN y, es incrementada cada 10 ms.

Se puede utilizar cualquier bit de esta palabra individualmente en el programa del
usuario como una base de tiempo precisa. La aplicacién que use este bit debe ser
evaluada a una velocidad dos veces méas rapida. Por ejemplo, el bit S5:4/3 cambia cada

80 ms dando como resultado un periodo de 160 ms. (Fig. 3-14). Para mantener
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precisién en la aplicacién, la instruccién que utilice este bit deberd ser evaluada al

menos cada 79.999 ms.

160 ms

}<_<>| S:4/3 0:1/0

— N
I 3 E 7
Tanto $:4/3 como la salida O:1/0
cambian cada 80ms. La salida
debe ser evaluada al menos una
vez cada 79.999ms.

Ciclo de §:4/3

Fig. 3-14: Ejemplo del bit de relo;j.

La siguiente tabla muestra todos los bits que pueden ser utilizados como base de

tiempo dentro del programa del usuario.

Tabla 3-6: Bits de reloj disponibles en el PLC.

BIT PERIODO
S:4/0 20 ms
S:4/1 40 ms
S:4/2 80 ms
S:4/3 160 ms
S:4/4 320 ms
S:4/5 640 ms
S5:4/6 1280 ms
S:4/7 2560 ms

S:5 Bit de error menor.

Estos bits son activados por el procesador para indicar que un error menor ha ocurrido
en el programa del usuario. Un error menor puede convertirse en un error mayor al

finalizar el barrido del programa. Uno de estos errores es:
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5:5/0 Overflow (Lectura/escritura).

Cuando este bit es activado por el procesador indica que un desbordamiento
matematico ha ocurrido en el programa. Si este bit se encuentra activado hasta un
instruccién END, ocurre un Error Mayor. Para evitar esto, se debe verificar el estado

de este bit luego de cada instruccién matematica.

S:1/13 Error mayor (Lectura/escritura).

Este bit es activado por el procesador cada vez que un error mayor es encontrado. El
procesador entonces entra en una condicién de falla. La palabra S:6 contiene un cédigo
usado para diagnosticar Ja condicién de falla. Cuando se desactiva este bit, el modo
del procesador cambia de falla a programacién, siendo necesario reingresar al modo

RUN para comenzar la operacién normal.

3.3.4 PRINCIPALES INSTRUCCIONES UTILIZADAS

A continuacién se describe el funcionamiento de algunas de las principales
instrucciones utilizadas en la implementacién de un controlador PID en un PLC Allen-

Bradley SLC-500 con y sin instruccién PID.

ADD: Suma.
La instruccién ADD afiade un valor “source A” a otro valor “source B” y el resultado

lo almacena en “destination”. Los bits de estado aritmético cambian de la siguiente

manera:
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e Bit de Carry: el PLC lo activa (1) si se genera un carry, caso contrario lo desactiva
(0).

o Bit de Overflow: lo activa si se genera un overflow en el resultado. En este caso se
produce una activacién de la bandera de “Error Menor (5:5)” y se coloca un valor
de -32768 o +32767 en el resultado.

¢ Bit de Cero: activo si el resultado es cero.

e Bit de Signo: activo si el resultado es negativo.

¢ . Registro matematico: no se altera.

SUB: Resta.

Se usa la instruccién SUB para restar un valor “source B” de otro valor “source A” y
situar el resultado en la localidad “destination”. Las banderas aritméticas cambian de

la siguiente manera:

¢ Bit de Carry: activo si se genera un borrow o “llevo”.
¢ Bit de Overflow: similar a la instruccién ADD.

¢ Bit de Cero: activo si el resultado es cero.

e Bit de Signo: activo si el resultado es negativo.

¢ Registro matematico: no cambia.

MUL: Multiplicacidn.

Esta instruccién multiplica un valor (source A) por otro valor (source B) y el resultado
es almacenado en una localidad de destino.
Los bits 0 banderas de estado aritmético sufren alteraciones con esta instruccién de la

siguiente manera:

e El procesador siempre borra la bandera de Carry (desactiva).
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o Bit de Overflow: el procesador activa esta bandera si ocurrié un overflow en la
localidad de destino, caso contrario es desactivada. Cuando existe overflow, la
bandera de “Error menor” es activada y un valor de -32768 o +32767 es colocado en
la localidad de destino.

¢ Bit Zero: el procesador activa esta bandera si el resultado de la instruccién es cero,
caso contrario la desactiva.

» Bit de signo: el PLC activa esta bandera si el resultado de la multiplicacién es
‘negativo, caso contrario permanece desactivada.

e Registro matemaético: Contiene un valor entero con signo de 32 bits resultado de la

multiplicacién. Este resultado es vélido en overflow.

DIV: Divisidon

La instruccién DIV es utilizada para dividir un valor (source A) por otro (source B). El
cociente redondeado de la divisién, es situado en la localidad de destino. Si el residuo
es mayor o igual a 0.5, ocurre el redondeo del resultado. El cociente no redondeado es
almacenado en la palabra mas significativa del registro matemadtico, mientras que el
residuo es colocado en la palabra menos significativa del mismo registro.

De la misma manera que con la instruccién anterior, los bits o banderas de estado

aritmético son alterados de la siguiente forma:

¢ Bit de Carry: el procesador siempre lo desactiva.

e Bit de Overflow: el procesador lo activa si existe una divisién por cero o se ha
detectado un overflow, caso contrario permanece desactivo. Igualmente en
overflow, se activa la bandera de “Error menor” y se coloca un valor igual a 32767
en la localidad de destino.

e Bit de cero: el PLC lo activa si el resultado de la divisién es cero. En caso de que la
bandera de overflow este activada, posee un valor no definido.

e Bit de signo: el PLC lo activa cuando el resultado de la divisién es negativo.
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* Registro matematico: el cociente no redondeado es situado en la palabra mas

significativa, mientras que el residuo es situado en la palabra menos significativa.

DDYV: Doble divisidén

El contenido del registro matematico es dividido para el valor ingresado en esta
instruccién y el resultado es situado en la localidad de destino. Si el residuo es mayor
o igual a 0.5, ocurre un redondeo del resultado. El cociente no redondeado es situado
en la palabra maés significativa del registro matematico mientras que en la menos
significativa se almacena el residuo.

Los bits de estado aritmético cambian de la siguiente manera:

» Bit de Carry: desactivado.

« Bit de Overflow: activo si la divisién es por cero o si el resultado es mayor a +32767
o menor a -32768. En esta condicién, el bit de “Error menor” es activado y se coloca
un valor de 32767 en el resultado.

s Bit de cero: activo si el resultado es cero.

e Bit de signo: activo si el resultado es negativo. No definido en condicién de
‘overflow.

e Registro matemaético: inicialmente contiene el dividendo de la instruccién DDV.
Una vez ejecutada la instruccién, el cociente no redondeado es colocado en la

palabra mas significativa y el residuo en la menos significativa.

OSR: One shot rising.

La instruccién OSR es una instruccién de entrada retentiva que posibilita que un
evento cualquiera ocurra solamente una vez. Esta instruccién se usa cuando se
requiera que un evento empiece basado en el cambio de estado de la rung de falso a

verdadero.
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ITM: Immediate Input with Mask.

Esta instruccién permite actualizar los datos antes del barrido normal de las entradas.
Cuando la instruccién IIM es habilitada, el barrido del programa es interrumpido y los
datos de una entrada especifica son transferidos a través de una mascara al archivo de
datos de entrada, permitiendo que estos datos estén disponibles para las instrucciones

siguientes a la IIM en e] programa.

IOM: Immediate Output with Mask.

Esta instruccién actualiza las salidas antes del barrido normal de las salidas. Cuando
esta instruccién estd habilitada, al igual que en las instruccién anterior, la exploracién
del programa es interrumpida para transferir los datos de salida a través de una

maAscara. Luego la exploracién del programa continua.

SCL: Scale Data.

Cuando esta instruccién es verdadera, el valor “source” es multiplicado por el valor
“rate”. El valor resultante redondeado es sumado al valor “offset” y almacenado en la
direccién de destino.

Cada vez que un overflow ocurra en la direccién de destino el bit de error menor 5:5/0
debera ser desactivado para prevenir que un error mayor sea declarado y ocasione una

falla del procesador.

Estado de los bits aritméticos:
e Bit de Carry: no utilizado.
e Bit de Overflow: Lo activa cuando un overflow es detectado, caso contrario lo

desactiva. En overflow, se activa también el bit de error menor y se almacena un
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valor de 32767 o -32768 en la localidad de destino. La presencia de overflow es
verificada antes y después de que el valor del “offset” sea afiadido.

Bit de Cero: El procesador lo activa cuando la localidad de destino es cero.

Bit de Signo: El procesador lo activa cuando la localidad de destino tiene signo
negativo.

Registro matematico: no cambia.
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4. SOFTWARE DESARROLLADO PARA LA ADQUISICION
DE DATOS, SUPERVISION Y CONTROL.

4.1 CARACTERISTICAS.

Un sistema de adquisicién de datos y supervisién es utilizado en cualquier tipo de
proceso industrial para proveer a los operadores de suficiente informacién y control de

todo el sistema o de una parte de él, de una manera segura y econémica.

Un sistema de supervisién de datos se lo podria definir como un control remoto de
unidades localizadas a distancia que permite al operador disponer de informacién
suficiente como para determinar el estado del proceso y facilitar las acciones a

tomarse, sin que sea necesario estar presente en el lugar donde se originan los datos.

En un sistema de control supervisor, la computador supervisa el proceso controlado,
de la misma manera en que el operador lo haria de manera manual. Con esta forma de
control, por tanto, los lazos de control son mantenidos virtualmente intactos, -

anadiéndose tnicamente elementos para permitir la supervision.

El sistema consta de un controlador 16gico programable, que controla directamente el
proceso, y de una computadora central encargada de supervisar todos los parametros
procesados por el PLC. Basicamente las funciones que debe realizar la computadora

principal son las siguientes:
» Adquisicién de datos

e Supervisién de los mismos.

» Almacenamiento de la informacién adquirida.
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CONTFIGURACION DE LA COMPUTADORA PRINCIPAL

Para disefiar, desarrollar e implementar un sistema “SCADA” basico con PLC's es
indispensable que la computadora principal disponga de ciertas caracteristicas para el

efecto, como son:

» Elsoftware 6001-F2E para lenguaje “C” y MSDOS 3.x o superior.

* Microsoft “C” 5.1 o Borland Turbo “C” 2.0; o versiones superiores.

o Compilacién en el modo “memory large”.

e Funciones de lectura-escritura incluidas en las librerias de aplicacién del software
6001-F2E. |

o La interface A-B 1784-KR deberd ser compatible con el PC.

e La interface requiere una interrupcién H/W (2, 3, 4 ,5) y un slot de 8K en la

memoria del PC._

Antes de ejecutar el programa ASC-PID.EXE es indispensable ejecutar previamente el
programa START.BAT. Este archivo, inicializa los pardmetros de comunicacién que la

tarjeta Allen-Bradley 1784-KR necesita para transferir datos desde y hacia el PLC.

Para un mejor rendimiento en lo que se refiere a la adquisicién de datos, es
recomendable utilizar un computador 386 o superior, de tal manera que el proceso de
adquisicién de datos y presentacién de los mismos, se lleve a cabo de una manera maés

rapida.

Debido a que el software Allen-Bradley 6001-F2E no ha sido probado bajo ambiente
Windows, se recomienda no utilizar el programa ASC-PID.EXE desde Windows.
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4.2 SOFTWARE ALLEN-BRADLEY 6001-F2E

El software Allen-Bradley 6001-F2E usado en conjunto con la tarjeta 1784-KR de la
misma casa, permite escribir programas de aplicacién que se comunican directamente
con la red DH-485, es decir, posibilitan la transferencia de informacién entre una
computadora personal y los controladores légicos programables u otros dispositivos

situados en la red DH-485.

Se usa para el efecto, un conjunto estandar de funciones predefinidas en lenguaje “C”, que

admiten la comunicacién con diversas estaciones en la red de trabajo DH-485.

Mediante estas funciones se puede definir paquetes propios de mensajes o utilizar
paquetes de mensajes predefinidos que se incluyen en el software. Posteriormente se

analizard con més detalle todos los tipos de funciones que se disponen.

Esta combinacién de software y hardware permite usar los programas de aplicacién
para adquisicién de datos desde las estaciones “token passing” tales como la familia
de controladores programables SLC-500 y desde estaciones esclavas “non-token

passing” tales como el 2755 DM6 Bar Code Reader.
E1 SLC-500, la red DH-485 y la combinacién de la interface 1784-KR y el software 6001-
F2E ofrecen un amplio y econémico paquete de control y red. Estos productos

constituyen una solucién para aquellas aplicaciones que no requieran la capacidad de

redes sofisticadas.

4.2.1 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE A-B 6001-F2E.

A continuacién se menciona algunas caracteristicas del software A-B 6001-F2E usado con la

interface A-B 1784-KR:
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El software 6001-F2E posee un driver que posibilita la comunicacién con la tarjeta
A-B 1784-KR.

El software 6001-F2E es usado solamente con una interface A-B 1784-KR. El uso de

multiples interfaces en el PC no es factible.

El software 6001-F2E provee un conjunto de funciones enlazables en lenguaje “C”,
usadas en los programas de aplicacién, para establecer la comunicacién con varios

dispositivos en la red DH-485.

Se soporta compiladores de Microsoft “C” v5.1 y Borland Turbo “C” v2.0 o

superiores.

El 6001-F2E soporta solamente la versién "large memory" de Microsoft C y Borland
Turbo C.

El software 6001-F2E ha sido disefiado para uso con aplicaciones desarrolladas bajo

sistema operativo DOS (v3.0 o superior).

Programas que requieran comunicacién interactiva entre el 6001-F2E y otras

aplicaciones, tales como base de datos, no han sido probadas.
Operaciones bajo ambiente Windows no han sido probados.

El 6001-F2E no admite multiples comandos de salida. Se debe recibir una sefial de

réplica antes de enviar otro comando.

El driver 6001-F2E no retorna un cédigo de error local si la tarjeta 1784-KR detecta una
direccién igual a la suya en un nodo de la red. La estacién que tiene ]a primera direccién
permanece en linea mientras que la otra estacién sale de linea. Es por eso importante
chequear las direcciones duplicadas en la red DH-485.
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» Sise envia desde el software mensajes con un formato incorrecto ocurre una condicién
de "timeout" en la aplicacién. Puesto que no hay un cédigo de error indicando un

formato de mensaje incorrecto, se debe chequear el formato del mensaje primero.

» El 6001-F2E no soporta mensajes fuera del enlace (mensajes enviados a través de un

puente a otra red).

e Se incluye librerfas de aplicacién para ejecutar los comandos més comunes de
diagnéstico de lectura-escritura en la tabla de datos de los controladores

programables de la familia Allen-Bradley SLC-500.

4.2.2 FUNCIONES DISPONIBLES

El software A-B 6001-F2E estd constituido por funciones escritas en lenguaje “C” que
permiten a una computadora personal comunicarse con cualquier nodo de la red DH-485.

La siguiente tabla lista estas funciones.

Tabla 4-1: Funciones incluidas en el software.

Si se desea Use Ia funcién

EBjecutar funciones de inicializacién (se requiere antes Open_StdDrv
de cualquier intento de comunicacién, para que ésta
se lleva a cabo).

Transmitir datos sobre la red DH-485 a cualquier Send_StdDrv
estacién DH-485.

Liberar todos los servicios de comunicacién antes de Close_StdDrv
que la aplicacién termine.
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4.3 INSTALACION DEL SOFTWARE 6001-F2E

La instalacién del software 6001-F2E se la realiza simplemente copiando los archivos que

incluye el diskette de instalacién en el directoric de trabajo.

Para una correcta instalacién del software es indispensable una previa instalacién

adecuada de la tarjeta A-B 1784-KR.

ARCHIVOS DE LIBRERIA ESTANDAR

Para construir un programa de aplicacién cualquiera, es necesario usar los siguientes

archivos incluidos en el software A-B 6001-F2E.

Tabla 4-2: Archivos de libreria estandar.

ARCHIVO CONTENIDO

L_MSKR.LIB Libreria bajo el modelo “large memory” para enlazar
programas escritos en Microsoft C v5.1 o superior.

L_TCKR.LIB Libreria bajo el modelo “large memory” para enlazar
programas escritos en Borland C v2.01 o superior.

STDDRV.H Archivos de encabezado que contienen definiciones y

KRDEFS.H declaraciones  requeridas para compilar las
aplicaciones.

START485.EXE Programa para inicializar el mddulo 1784-KR. Es

necesario ejecutarlo antes de las aplicaciones.

ARCHIVOS DE LIBRERIAS DE APLICACION.

Los siguientes archivos contienen librerias con funciones de aplicacién que permiten usar

rutinas predefinidas en el software.
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Tabla 4-3: Librerias de aplicacién.

ARCHIVO CONTENIDO

L_MSAPKR.LIB | Médulo de aplicaciones compatible con el
modelo “large memory” de Microsoft C v5.1
o0 superior.

L_TCAPKR.LIB | Médulo de aplicaciones compatible con el
modelo “large memory” de Borland C v2.01
o superior.

4.4 PLANIFICACION DEL PROGRAMA DE APLICACION

Si se requiere crear un programa de aplicacién especifico es necesario conocer ciertos
aspectos relacionados con la planificacién de los mismos.

En esta seccién se estudiaran los archivos de inclusién o encabezado necesarios para la
compilacién, todas las funciones que dispone el software y algunas consideraciones sobre

la programacion.

4.4.1 ARCHIVOS DE INCLUSION

Los archivos de inclusién o encabezado contienen declaraciones acerca del tipo de driver

que se estd usando. El software 6001-F2E usa los siguientes archivos de inclusion:

« KRDEFS.Hy,
« STDDRV.H

Ademas de incluir los archivos de encabezado en la aplicacién, es necesario enlazar el

programa de aplicacién con las librerfas apropiadas.
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Cuando el programa implementado requiera la utilizacién de mdltiples archivos
construidos en un “Project”, se debe situar los archivos de inclusién KRDEFS.H vy
STDDRV.H en el archivo principal. Es importante mencionar que solamente un archivo
fuente por programa ejecutable puede referir a cada archivo de inclusién. Cuando se
requiera que archivos fuente adicionales, dentro de un programa ejecutable, se refieran a

estos archivos, se debe hacer lo siguiente:
* Duplicar los archivos KRDEFS.H y STDDRV.H bajo diferentes nombres.

 Borrar las siguientes lineas del archivo duplicado KRDEFS.H:
int max_umsg = Max_Umsg;

int max_smsg = 16;

¢ Borrar del archivo STDDRV.H duplicado todas las lineas desde la primera ocurrencia
de /*.....*/ bajo el encabezado del prototipo hasta el final del archivo.

Los nuevos archivos de inclusién asi obtenidos son los que deberan ser utilizados en todos

los restantes archivos fuente que hagan referencia al software 6001-F2E.

4.4.2 FUNCIONES DEFINIDAS

Las siguientes funciones ya definidas permiten al programa de aplicacién comunicarse con

los dispositivos en la red DH-485:

Open_StdDrv()
Inicializa el software de comunicacién 6001-F2E. Se debe usar esta funcién cada vez que se

necesite abrir la comunicacién con el PLC.
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Appl_StdDrv()
Esta funcién permite usar rutinas predefinidas en las librerfas de aplicacién en un

programa creado por el usuario. En la Tabla 4-6 se especifican estas rutinas.

Send_StdDrv()
Permite dar formato a los comandos no previstos en la librerfa de aplicacién. Esta funcién
posibilita el envio de paquetes de mensajes definidos por el usuario a dispositivos “token-

passing” o a dispositivos esclavos.

Get_StdDrv()

Recupera un string en ASCII que describe un mensaje de error en la red.

Close_StdDrv()
Termina la comunicaciéon. Se debe usar esta funcién cada vez que se desee cerrar la

comunicacién con el PLC.

Cuando se desarrolle un programa de aplicacién se deberd comenzar siempre con la
funcién Open_StdDrv() para inicializar Ja comunicacién y terminar con la funcién
Close_StdDrv() para cerrar la misma. Una vez efectuada la comunicacién, el programa
podréa hacer uso de las funciones Appl_StdDrv(), Send_StdDrv() o una combinacién de las

dos, dependiendo de la aplicacién.

4.4.3 CONSIDERACIONES SOBRE LA PROGRAMACION

Es necesario recordar las siguientes consideraciones cuando se escriba un programa de

aplicacién:

¢ Se debera usar solamente el software Borland Turbo C (v.2.01 o superior) o Microsoft C

(v.5.0 o superior) para la compilacién y enlace de cualquier programa de aplicacién.
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 Sise utiliza las funciones Appl_StdDrv() o Send_StdDrv(), se debe siempre enlazar el

programa de aplicacion con las siguientes librerias:

Tabla 4-4: Librerias para enlazar un programa de aplicacién.

SISE USA ENLAZAR CON
Borland Turbo C L_TCKR.LIB
L_TCAPKR.LIB
Microsoft C L. MSKR.LIB
L_MSAPKR.LIB

4.5 USO DE LAS FUNCIONES DEFINIDAS EN EL SOFTWARE

A continuacién se estudia detalladamente la manera de utilizar cada una de las funciones
definidas en el software A-B 6001-F2E. Se incluye el formato y los pardmetros para cada

una de las funciones.

4.5.1 FUNCION Open_StdDrv()

La funcién Open_StdDrv() permite inicializar la comunicacién entre la computadora
- personal y el controlador légico programable. Para esto se debe usar el siguiente formato y
pardmetros.

FORMATO PARA Open_StdDro():

status = Open_StdDrv(device,0,0,0,(unsol_msg*)NULL,0,0,0);
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PARAMETROS PARA Open_StdDru():

En la siguiente tabla se resume los pardmetros necesarios para ejecutar la funcién.

Tabla 4-5: Pardmetros de la funcién Open_StdDrv().

PARAMETRO TIPO DESCRIPCION

device[]="KR:0" char Asigna el tipo de driver “KR:” y el canal de
comunicacién "0". El driver 6001-F2E
soporta  solamente un canal de
comunicacién con la 1784-KR.

(unsol_msg*)NULL struct | Es un puntero nulo.

0 N/A | Este pardmetro es ignorado pero es
necesario incluirlo en la funcién. Se escribe
un cero por cada pardmetro ignorado.

Cuando la funcién Open_StdDrv() es llamada, retorna un valor que determina el estado de
la operacion e indica si ésta fue satisfactoria (valor 1) o no (valor diferente de 1). En el anexo

B se incluye una lista de los cédigos de error y su significado.

4.52 FUNCION Appl_StdDrv()

La funcién Appl_StdDrv() da formato a la informacién de las distintas rutinas que soporta
(ver Tabla 4-6) y la transmite sobre la red DH~485. La funcién se usa con un simbolo que
identifica la rutina seleccionada y con una estructura de datos correspondiente a la
informacién a enviar. Los simbolos de las rutinas y la estructura de datos de la informacién

a transmitir son definidas en el archivo de inclusién STDDRV.H
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FORMATO PARA Appl_StdDrov():

status = Appl_StdDrv(SYMBOL, SD_FB*);

PARAMETRO | TIPO DESCRIPCION

SYMBOL int Corresponde a un identificativo de la rutina que se
pretende ejecutar (ver Tabla 4-6).

SD_FB struct | Inidaliza el bloque de datos.

PARAMETROS PARA Appl_StdDro():

En la siguiente tabla se muestran las rutinas disponibles (en la libreria de aplicacién) que se

pueden usar con Appl_StdDrv().

Tabla 4-6: Rutinas soportadas por el software 6001-F2E.

RUTINA SIMBOLO
Prueba de comunicadén. PLCx_DLB
Lectura de los contadores de comunicacién PLCx_DRD
Lectura del estado de un dispositivo. PLCx DS
Borrar los contadores de comunicacion. PLCx_RC
Lectura en archivo de datos NO9. PLC2 URD
Escritura en archivo de datos NO. PLC2_UWR
Escritura en archivo tipo BIT (B3). PLC2_UBW
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En la seccién 4.7.4 (comandos basicos) se incluye informacién sobre las rutinas soportadas

por la funcién Appl_StdDrv().

A continuacién se detalla la estructura de datos correspondiente al bloque de informacién

transmitido.

DHP_MSG.dev=device; (tipo char)

La variable “device” indica al driver la interface de comunicacién y el canal. Ponga

esta variable en “KR:0”.

DHP_MSG.stat=&io_stat[0]; (tipo unsigned int)

La variable io_stat sirve para dos propésitos. Cuando las rutinas de la libreria de
aplicacién son llamadas, retornan el status antes de que cualquier tipo de réplica sea
recibida desde el dispositivo remoto.

Cuando la funcién Appl StdDrv() satisfactoriamente inicia el envio de cierta
informacién requerida (status=1), la variable io_stat[0] es puesto en 0. Cuando un
mensaje de réplica es recibido o una réplica de "timeout" ocurre, io_stat[0] es puesto en
un valor méas grande que O (normalmente 1). Si io_stat[0] es normal, io_stat[1]

contendrd la longitud del buffer de datos de réplica.

Si io_stat no es igual a 1, quiere decir que un error ha ocurrido. El formato es como
sigue:

El byte menos significativo (EXT STS) de io_stat[0] contiene los errores locales, tales
como el "timeout". El byte mas significativo (STS) de io_stat[0] contiene los errores de
la red DH-485. Si el byte mas significativo de io_stat[0] es igual a FOH (indicando el
estado DH-485 extendido), el byte menos significativo de io_stat[0] contendrd un
cédigo que indica el estado extendido de la red DH-485. En la Tabla 4-8 se indica la

manera de leer la variable io_stat[Q].
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DHP_MSG.L_R=Loc_Rem; (tipo int)

Poner esta variable en O.

DHP_MSG.dst=&destination; (tipo unsigned char)

Direccién de destino DH-485. La variable “destination” es la direccién DH-485 de la

red donde se desea que el mensaje sea enviado.

DHP_MSG.dta=&dt_addr; (tipo unsigned int)

Direccién de la tabla de datos. Dependiendo de la rutina, la variable dt_addr es un
valor de 2 bytes o un string, que describe la direccién de la tabla de datos donde éstos

van a ser leidos o escritos.

DHP_MSG.len=size; (tipo int)

Cuando los datos son leidos, la variable size indica cuantos bytes de datos van a ser
leidos. Cuando los datos son escritos, la variable size indica cuantos bytes deberfan ser

copiados del buffer de datos y escritos en la estacién remota.

DHP_MSG.buf=&d_buff[0]; (tipo unsigned char o int)

Buffer de datos de aplicacién. Los datos de aplicacién pueden tomar muchas formas.
Si se estd usando valores en bytes, d_buff puede ser definido como un arreglo tipo
char, la variable “size” es definida entonces como una relacién uno a uno. Si se esta
usando enteros con signo, los datos son autométicamente guardados en bytes con
formato intercambiado, el valor de la variable “size” esta definido por una relacién dos

a uno.
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DHP_MSG.TO=timeout; (tipo unsigned int)

La variable timeout es el niimero de segundos que se desea esperar por una réplica.

Transcurrido este tiempo, se declara un error por pérdida de la comunicacién.

Cuando se establece comunicacién con un dispositivo SLC-500, usando los comandos de
lectura y escritura en el archivo de datos N:9, es necesario crear de antemano, un archivo
de datos N:9 en el SLC-500. El PLC usa este archivo de datos para la comunicacién en la
red DH-485. La direccidén de la tabla de datos (definida como dt addr en la funcién
Appl StdDrv()) sera interpretada por el SLC-500 como un offset (en palabras) en el archivo
de datos N:9.

4.5.3 FUNCION Send_StdDrv()

Si no se desea utilizar los comandos incluidos en la libreria de aplicacién, se usa la funcién
Send_StdDrv() para enviar mensajes formateados por el usuario. La funcién
Send_StdDrv() transmite datos sobre la red DH~485 a una estacién cualquiera DH-485.

Dependiendo de la aplicacién se puede utilizar esta funcién de dos maneras.

+  Comunicacién a dispositivos token-passing DH-485 tales como los controladores de la
familia SLC-500.
e  Comunicacién con dispositivos slave-only DH-485.

Cualquier transmisién que no se complete normalmente es abortada por un "timeout" o

por un cédigo de error local indicando el problema.

FORMATO PARA Send_StdDrv()

status = Send_StdDrv( device, &io_stat{0], &emd_buff[0],
pass_thru, &reply_buff[0], timeout, 0, 0 )
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PARAMETROS PARA Send_StdDrv().
Los pardmetros se detallan a continuacién.
device[0]="KR:0"; (tipo char)

La variable “device” debera coincidir con la variable “device” usada en la funcién

Open_StdDrv(), es decir, “KR:0".

To_stat[2]; (tipo unsigned int)

Tiene caracteristicas similares a la variable usada en la funcién Appl _StdDrv().
Cmtd_buff[...] ; (tipo unsigned char)

El pardmetro cmd_buff es un buffer que contiene los mensajes a ser enviados a la
estacidén remota. Se usa el siguiente formato:

LEN TYP DST SRC CMD STS TNS TNS DATA

El campo LEN contiene la longitud del paquete entero, incluyendo LEN. El campo
TYP es el tipo de mensaje. Se debe poner este valor en 0 o 5 dependiendo del tipo de
mensaje. El campo DST es el destino DH-485 donde los mensajes serdn enviados. El
campo SRC es la direccién DH-485 de la tarjeta 1784-KR. Este campo puede ser puesto

en Q.
Pass_thru=1; pass_thru=0; (tipo int)

El pardmetro pass_thru es una opcién de los mensajes de réplica. Cuando pass_thru es
puesto en 1, todos los mensajes de réplica son puestos en el buffer. Cuando el

pardmetro pass_thru es puesto en 0, solamente los datos requeridos (no todos) son
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puestos en el buffer. La longitud de los mensajes de réplica es retornada en la variable

io_stat[1].
Reply_buff]...]; (tipo unsigned char)

El pardmetro reply buff dice al programa donde pone el mensaje de réplica en la

aplicacién. El mensaje de réplica es copiado en el buffer usando el siguiente formato:

LEN TYP DST SCR CMD STS TNS TNS DATA

timeout=5; (tipo unsigned int)

El pardmetro timeout es el ntimero de segundos que la aplicacién espera por un

mensaje de réplica.
0; (sin tipo N/ A)

Los pardmetros 7 y 8 no son usados, pero es necesario incluirlos en la funcién. Se debe

escribir un cero en ambos pardmetros.

En el anexo B se muestran los posibles valores retornados por esta funcién y su significado.

4.5.4 FUNCION Get ErrMsg()

La funcién Get_ErrMsg() suministra un string con mensajes de error en la transmisién de
datos. Si un‘error ocurre, se debe llamar a la funcién Get ExrMsg() con el cédigo de error

para conocer el mensaje indicativo del problema.
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FORMATO PARA Get_ErrMsg()

Get_ErrMsg(err, ret_msg);

PARAMETROS PARA Get_ErrMsg():

La siguiente tabla muestra dichos pardmetros.

Tabla 4-7: Pardmetros de la funcién Get_ErrMsg().

PARAMETRO TIPO DESCRIPCION
err unsigned | Es una copia del valor del cédigo de
int error retornado en io_stat[0].
ret_msg char Es un puntero a un buffer tipo char de al

menos 80 caracteres de longitud.
Contiene el mensaje de error que
corresponde al cdédigo del pardmetro
err. Bl mensaje de error es retornado en

este buffer.

La siguiente tabla explica como leer el pa_ré_metro io_stat[0] para tomar los bytes STS y EXT
STS.

Tabla 4-8: Lectura de io_stat[0].

Si los bytes STS y EXT DESCRIPCION
STS deio_stat[0] son:
STS =0 No hay error.
EXTSTS=0
STS = FO Existe un mensaje de réplica con informacién
EXT STS = X en el status extendido. El cédigo en EXT STS
indica el mensaje (ver anexo B).
Mensaje de réplica: X = contiene los errores
STS =X remotos retornados por dispositivos en la red
EXTSTSs=Y DH-485, Y = contiene un cddigo de error local

(ver anexo B).
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4.5.5 FUNCION Close StdDrv()

La funcién Close_StdDrv() libera todo tipo de enlace y comunicacién, debe ser usada

cuando una aplicacién haya terminado.

FORMATO PARA Close_StdDrv()

status = Close_StdDrv(device)

PARAMETROS PARA Close_StdDrv()

La siguiente tabla muestra los pardmetros.

Tabla 4-9: Asignacién de pardmetros para finalizar la comunicacién.

PARAMETRO | TIPO DESCRIPCION

device[]="KR:0" char | El pardmetro device deberd coincidir con el
usado en la funcién Open_StdDrv().

Cuando la funcién Close_StdDrv() es utilizada, retorna un valor que indica si la operacién
fue satisfactoria o no. Un valor distinto de 1 indica que un error ha ocurrido (en el anexo B

se listan los cédigos de error y su significado).

4.5.6 EVITANDO REPLICAS DE MENSAJES PERDIDOS

Para prevenir réplicas de mensajes perdidos, al utilizar la funcién Send_StdDrv(), se prevé
la funcién Get_tns(). Usa el siguiente formato:

x=Get_tns()
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Esta funcién retorma un valor del tipo entero sin signo (unsigned int). Se debe situar dicho
valor en los dos bytes del campo TNS antes de llamar a la funcién Send_StdDrv ().

4.6 COMPILANDO, ENLAZANDO Y CONFIGURANDO UN PROGRAMA DE
' APLICACION.

En esta seccién se indica los pasos a seguir para que un programa de aplicacién pueda
comunicarse con otros dispositivos en la red. Se debe compilar, enlazar y configurar el

programa de aplicacién previamente.

4.6.1 COMPILANDO Y ENLAZANDO EL PROGRAMA DE APLICACION.

Para compilar y enlazar el programa de aplicacién, se recomienda:

1. Crear el programa de aplicacién e incluir los archivos de encabezado KRDEFS.H y
STDDRV.H en el directorio de trabajo.

2.  Compilar el programa de aplicacién usando la opcién “large memory” del compilador

Microsoft C o Borland Turbo C.
3. Enlazarel programé con el archivo de libreria adecuado (incluido con el software).

4. Copiar el programa .EXE generado y el archivo START485.EXE en el directorio de
trabajo.

5. Si los micro interruptores de la tarjeta 1784-KR han sido cambiados (no son los de

defecto), es necesario ingresar un comando en el DOS para configurarlo

adecuadamente (seccién 2.4.4).
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4.6.2 CONFIGURANDO EL PROGRAMA DE APLICACION

Para configurar el programa es necesario escribir START485 en el prompt del DOS,

seguido por las opciones de comunicacién deseadas. Por ejemplo:

START485 a0 m31 ¢cM b9600

donde:
Tabla 4-10: Pardmetros para configuracién del programa.

VARIABLE DESCRIPCION
a Corresponde a la direccién DH-485 de la tarjeta
1784-KR. Rango 0-31.
m Es la direccién del nodo médximo en la red DH-485.
Rango 0-31
c Corresponde a la categoria de operacién. Escribir

siempre "M”.

b Es el baud rate de la comunicacién en la red DH-485.
Valores validos: 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200
baudios.

Esta operacién inicializa la tarjeta 1784-KR. Ahora la interface y el driver estan listos para
ser utilizados.

4.7 ESPECIFICACION DEL MENSAJE CON LA FUNCION Send_StdDrv().

El formato del paquete de informacién depende si se envia datos a:
- Dispositivos token-passing (tales como el SLC-500).
- Dispositivos slave-only DH-485.
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Esta seccién contiene el formato del paquete de informacién necesario y una explicacién de

cada campo del paquete. Ademés contiene los comandos soportados en dicha funcién.

Los cuadros de las siguientes paginas muestran todos los posibles campos en la funcién
Send_StdDrv(). Los blogues no sombreados indican campos que siempre estan incluidos
en el paquete de informacién. Los bloques sombreados indican campos que pueden estar

incluidos en el paquete dependiendo del comando particular.

4.7.1 COMUNICACION CON DISPOSITIVOS TOKEN-PASSING.

La Fig. 4-1 muestra el formato de la informacién a ser enviada para comunicacién con

dispositivos token-passing, tales como los procesadores SLC-500.

LEN| TYP | DST | SRC

Fig. 4-1: Formato del paquete de informacién para comunicacién con procesadores SLC-500.

La siguiente tabla explica el contenido de los campos anterjores.

Tabla 4-11: Comunicacién con procesadores SLC-500.

CAMPO DESCRIPCION

LEN Longitud del paquete de mensajes (incluyendo LEN).

TYP Cédigo que identifica el formato del paquete de
informacién (Es siempre 0).

DST Direccién de destino DH-485 de la informacidn.

SRC Direccién del dispositivo 'que envia la informacién.

CMD | Byte de comando.
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CAMPO DESCRIPCION i

STS Estado de la informacidn.

TNS | Cédigo de comunicacién (2 bytes).

FNC Byte usado con CMD. Define una funcién especifica.

ADDR |Campo de 2 bytes que contiene la direccién de la
localizacién de memoria donde el comando va a
comenzar la ejecucién.

SIZE  |Especifica el nimero de bytes de datos a ser
transferidos por un mensaje.

DATA | Datos enviados.

4.7.2 COMUNICACION CON DISPOSITIVOS SLAVE-ONLY.

La Fig. 4-2 muestra el formato de la informacién para comunicacién con dispositivos slave-

only en la red DH-485.

Fig. 4-2: Paquete de informacién para comunicacién con dispositivos SLAVE-ONLY.
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La Tabla 4-12 describe los pardmetros del paquete de informacién que se requijeren para la

comunicacién con dispositivos slave-only.

Tabla 4-12: Comunicacién con dispositivos Slave-only.

CAMPO DESCRIPCION

LEN Longitud del paquete de mensajes (incluyendo LEN).

TYP Cédigo que identifica el formato del paquete de
informacién. Para dispositivos slave-only es siempre 5.

IMMEDIATE | Bloque del dispositivo de destino.

BLOCK
1 Constante.
DST Direccién de destino DH-485 de la informacidn.
SRC Direccién del dispositivo que envia la informacién.

CMD Byte de comando.

STS Estado de la informacién.
TNS Cédigo de comunicacién (2 bytes).
ENC Byte usado con CMD. Define una funcién especifica.

ADDR Campo de 2 bytes que contiene la direccién de la
localizacién de memoria donde el comando va a
comenzar la ejecucion.

SIZE Especifica el nimero de bytes de datos a ser
transferidos por un mensaje.

DATA Datos enviados.

En la siguiente seccién se describen los campos de ambas aplicaciones.
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4.7.3 CAMPOS DEL PAQUETE DE INFORMA CION

A continuacién se describen los campos del paquete de informacién con méas detalle.

LEN

Este campo identifica la longitud del paquete de informacién (incluyendo LEN). El rango
permitido es de O a 255.

TYP

Es el cédigo que identifica el tipo de comunicacién. Se usa 0 para comunicacién a

procesadores SLC-500 y 5 para comunicacién a dispositivos slave-only.
IMMEDIATE BLOCK
El rango permiﬁdé es de 0128-255 dependiendo del dispositivo.
DSTy SRC
El byte DST (destino) contiene el ntimero del nodo DH-485 al que va a llegar el mensaje o
paquete de informacién. El byte SRC (origen) contiene el niimero del nodo DH-485 que
origina el mensaje. Valores permitidos para estos bytes son de 0 a 31 (decimal).
CMD y ENC
Juntos los bytes CMD (comando) y el byte FNC (funcién) definen la actividad a ser

ejecutada por el comando en el nodo destinatario. CMD define el tipo de comando y FNC

(cuando es usado) define la funcién especifica en el tipo de comando.

121



STS y EXT STS

Los bytes STS (status) y EXT STS (status extendido) indican el estado de la transmisién de
la informacién. Al enviar un comando, el programa de aplicacién deberd poner el valor de
STS en cero. En mensajes de réplica, el byte STS puede contener uno de los cédigos de
estado listados en el anexo B. Si el byte mas significativo es igual a FO (hexadecimal), hay
entonces informacién adicional en el byte EXT STS. Si no es igual a FOH, el byte EXT STS
no es usado. Un valor de 0 en STS, en un mensaje de réplica, significa que el comando ha

sido ejecutado sin errores.

TNS

El byte TNS (2 bytes) contiene un tinico identificador de comunicacién de 16 bits. Por cada
mensaje transmitido por el nodo, el software debe asignar un nimero tnico de
comunicacién de 16 bits. Una simple forma de generar este niumero es usar la funcién
Get_tns() y almacenar el valor en los dos bytes del nuevo mensaje. Cuando el comando
iniciador de un mensaje recibe una réplica de uno de sus comandos, éste puede usar el
valor TNS para asociar el mensaje de réplica con su comando correspondiente. Si el valor
TNS del mensaje de réplica se iguala el valor TNS del comando, entonces la réplica es
apropiada para el comando.

En cualquier instante, la combinacién de SRC, CMD y TNS son suficientes para identificar
todo el paquete de informacién transmitido. Al menos uno de estos tres campos en el
mensaje o paquete de informacién actual deberd ser diferente que el campo
correspondiente al dltimo mensaje recibido por el comando ejecutor. Si ninguno de estos
tres campos es diferente, el mensaje es ignorado. Este proceso se denomina “deteccion de

mensajes duplicados”.

ADDR

El campo ADDR (2 bytes) contiene la direccién de una localidad de memoria en donde el

comando ejecutor va a iniciar su trabajo. Por ejemplo si el comando ejecutor es una lectura
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de datos, ADDR especifica. la direccién del primer byte de datos a ser leidos. El primer byte
del campo ADDR contiene el byte menos significativo de la direccién y el segundo byte

contiene el byte mas significativo de la direccién.
SIZE

El byte SIZE especifica el namero de bytes de datos a ser transferidos por el comando. Si
este campo aparece en un comando de lectura, especifica el nimero de bytes de datos que
el nodo de destino debe retornar en su mensaje de réplica. El valor permitido para SIZE

varia con el tipo de comando.
DATA
El campo DATA contiene los datos binarios del programa de aplicacién. El ntimero de

bytes de datos en el mensaje depende del comando o funcién que se ejecute.

4.7.4 COMANDOS SOPORTADOS

Los comandos soportados pueden generalmente ser ejecutados por cualquier
procesador SLC. Estos comandos son usados exclusivamente con la funcién

Send_StdDrv().
El paquete de informacién para cada comando es descrito en mas detalle en las

siguientes péaginas. Los valores de CMD y FNC estdn expresados en notacién

hexadecimal, los otros valores corresponden a notacién decimal.
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COMANDO CMD(hex) m
SLC500
L gy con o | ow
roccones o camper 72 OF AA
BASICOS
Borrar los contadores de comunicacién. 06 07
Diagnéstico de la comunicadién. 06 00
Lectura del contador de comunicacién. 06 01
Lectura no protegida. 01 N/A
Escritura no protegida. - 08 N/A
Lectura del estado del dispositivo. 06 03

4.7.4.1 BORRAR LOS CONTADORES DE COMUNICACION

Este comando pone en cero todos los contadores de comunicacién (nimero de mensajes
transmitidos, recibidos, etc.) en el nodo que se especifique. El comando de lectura de

estado del dispositivo proporciona la direccién de inicio de estos contadores.

FORMATO DE ENVIO

CMD | STS | TNS

FNC
07

FORMATO DE RECEPCION

CMD | STS | TNS
46
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4.7.4.2 DIAGNOSTICO DE LA COMUNICACION

Se puede usar este comando para chequear la integridad de los datos transmitidos en la

red. El comando transmite informacién hasta de 243 bytes. El médulo de recepcién debera

enviar o responder a este comando transmitiendo los mismos datos de regreso al nodo

original de la transmisién.

FORMATO DE ENVIO
CMD | STS | TNS | ENC DATOS
06 00 243 bytes max.
FORMATO DE RECEPCION
CMD | STS | TNS DATOS
46 243 bytes max.

4.7.4.3 LECTURA DEL CONTADOR DE COMUNICACION

Este comando lee hasta 244 bytes de datos de la memoria PROM o RAM de un PLC. Se

usa este comando para leer los contadores de comunicacién. Cuando se ejecute este

comando con procesadores SLC-500, se debe poner el pardmetro ADDR en 0 y SIZE en 10

(decimal). En el anexo C se muestran los mensajes de réplica de este comando.

FORMATO DE ENVIO

STS | TNS (FNC

01

ADDR

SIZE
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FORMATO DE RECEPCION

CMD | STS | TNS
46

DATA
244 bytes max.

4.7.4.4 LECTURA DEL ESTADO DE UN DISPOSITIVO

La computadora usa este comando para leer un bloque de informacién del estado de un
dispositivo en la red DH-485. La informacién del estado varia con el tipo de dispositivo. En

el anexo C se muestran los mensajes de réplica de varios dispositivos DH-485.

FORMATO DE ENVIO
CMD | STS | TNS | ENC
06 03
FORMATO DE RECEPCION
CMD | STS | TNS DATA
46 244 bytes max.

4.7.4.5 LECTURA NO PROTEGIDA

Este comando lee palabras de datos de cualquier area de la tabla de datos N:9 del PLC.
El pardmetro SIZE es utilizado para especificar el nlimero de bytes a ser leidos. Para
especificar el ndmero de palabras PLC, SIZE debera ser un valor par, debido a que las

palabras del PLC son de 2 bytes de longitud. La direccién de una palabra debera ser
par.
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FORMATO DE ENVIO

01

CMD | STS 'INﬂ ADDR | SIZE

FORMATO DE RECEPCION

CMD
41

STS | TNS DATA
244 bytes max.

4.7.4.6 ESCRITURA NO PROTEGIDA

Este comando escribe datos en cualquier drea de la tabla de datos N:9 del PLC.

FORMATO DE ENVIO
CMD | §TS | TNS | ADDR DATA
08 ' 244 bytes max.
FORMATO DE RECEPCION

CMD | STS | TNS
48

Es importante que al realizar la comunicacién con dispositivo SLC-500 usando los
modos de lectura y escritura no protegida, se cree de antemano un archivo de datos 9,
tipo entero (N9) en el procesador. El PLC usa este archivo para la comunicacién en la

red DH-485.
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4.7.4.7 LECTURA LOGICA PROTEGIDA

La lectura légica protegida forma parte del conjunto de comandos permitidos para la
funcién Send_StdDrv(). Esta funcién posee en su estructura tres direcciones

correspondientes a los campos: archivo, elemento y sub elemento.

FORMATO DE ENVIO

CMD | STS |'IN | FNC | BYTE FILE FILE | ELEMENT | SUB-ELEM
OF S A2 | SJZE | NUMBER | TYPE | NUMBER | NUMBER

Byte No. 1 2 |34 5 6 7 8 S 10

A continuacién se describe cada campo.
BYTE CMD

Siempre es igual a OF.

ﬁYTE STS

Indica el estado del mensaje en la transmision.
BYTE TNS

Es un ntumero tnico de comunicacién de 16 bits. Se usa este campo para igualar un

mensaje de réplica a su correspondiente comando, el cual contiene el mismo nimero.
BYTE FNC

Esiguala A2.
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BYTE SIZE

El tamario de los datos a ser leidos (en bytes), no incluye el campo de direccién u otros

bytes de encabezado.

FILE NUMBER

(Bytes 7a-7c). Este byte depende del parametro FILE TYPE. Direcciona solamente
archivos de 0 a 254. Para direccionar mas alld de 254, el byte 7a debe igualarse a FF.
Esto expande al FILE NUMBER a tres bytes en total. Se usa los bytes 7b y 7c para

.ltreccionamiento superior.

FILE TYPE

Es un ntimero que corresponde a un archivo de datos del PLC.

80H - 81H Reservado

82H Salida

83 H Entrada

84H Status

85H Bit

86H Timer

87H Counter

88H Control

89H Enteros (integer)
ELEMENT NUMBER

(Bytes 9a-9c). El byte 9 direcciona elementos de 0 a 254. Para direcciones maés altas, se
debe poner el byte 9a=FF, esto expande a ELEMENT NUMBER a tres bytes en total.

Los bytes 9b y 9¢ son usados para acceder direcciones superiores.
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DATA

Contiene los datos a ser escritos por el comando en la direccién especificada por los

bytes anteriores. Primero constan los bytes menos significativos.

FORMATO DE RECEPCION
CMD STS TNS EXT STS
4F solo en error

4.8 PROGRAMA IMPLEMENTADO.

El programa de adquisicién de datos, supervisién y control PID (ASC-PID.EXE) fue
desarrollado en su totalidad bajo Borland C++ v3.1 para DOS. El sistema de ments fue
realizado con la ayuda de los utilitarios de Turbo Visién que incluye este paquete de

programacion.
El programa fue construido como un “Projetc”. Contiene los siguientes médulos:

s+ FUNC-1.C: Archivo que contiene el cédigo fuente de las opciones de escritura y
lectura no protegida (lectura y escritura en el archivo de datos N9).

s FUNC-2.C: Contiene las funciones necesarias para ejecutar las operaciones de
lectura y escritura légica (lectura y escritura en los restantes tipos de archivos de
datos).

¢ FUNC-3.C: Contiene las funciones que establecen la comunicacién con el PLC
(tanto para lecturrf;l y escritura protegidas como légicas), éstas son, apertura de
comunicacién, inicializacién de la comunicacién, ejecucién de la comunicacién y

finalizacién de la misma. Mediante estas funciones se realizd el enlace con las
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subrutinas disponibles en el programa de control del prototipo de nivel de
liquidosl.

PID.C: Incluye las funciones de graficacién de la respuesta en el tiempo de los
datos adquiridos del PLC. Constituye la “pantalla” principal del programa.
AYUDA1.CPP: Incluye las subrutinas de comentarios para ayuda al usuario.
ADSC-2.CPP y ADSC-1.CPP: Contienen los cédigos de algunas de las opciones del
mend principal.

MEN-1.CPP: Contiene el c6digo fuente del sistema de ments utilizado.
GRAPHAPP.CPP: Cédigo fuente que incluye funciones de graficacién (utilitario
del Turbo Vision).

CALC.CPP: Cédigo fuente de la opcién “Calculadora” del ment principal
(utilitario del Turbo Vision).

TAN.CPP: Funciones del prototipo de nivel de liquidos. |

FUNC.CPP: Funciones gréficas utilizadas en el archivo TAN.CPP.

Ademas de los mdédulos antes mencionados, fue necesario la creacién y/o utilizacién

de algunos archivos de encabezado (header files) que contienen definiciones ftiles

para la compilacién de los médulos anteriores:

CALC.H: Definiciones relacionadas con la opcién CALCULADORA del ment
principal (Turbo Vision).

CONT.H y CONT-1.H: Definiciones relativas a las distintas funciones utilizadas.
GRAPHAPP.H: Definiciones relacionadas con las subrutinas graficas (Turbo
Vision).

DATOS.H: Define la estructura para transferencia de informacién entre funciones.
KRDEFS.H y STDDRV.H: Definiciones relativas al software A-B 6001-F2E.
KRDEFS-1.H y STDDRV-1.H: Archivos KRDEFS.H y STDDRV.H modificados que

posibilitan la construccién del programa en forma modular.

1 Benitez Diego, Disefio y Construccién de un prototipo de control de liquidos, tesis de grado, EPN-FIE,
1994,
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El programa principal basicamente esta constituido de tres partes:

a)

b)

La primera encargada de leer el archivo de configuracién creado en la sesién de
trabajo anterior. Esto permite inicializar ciertos valores de algunas variables como
por ejemplo los niveles prefijados de alarma, el nodo utilizado para la
comunicacién, etc.

La segunda, que es propiamente el programa de adquisicién de datos, supervisién
y control, y

La tercera que guarda en el archivo de configuracién, los nuevos valores de ciertos

pardmetros ingresados en la sesién de trabajo.

El archivo de configuracién se denomina CONFIG.PID. Posee valores ttiles para la

inicializacién de algunas variables utilizadas en la ejecucién del programa tales como:

el tiempo de visualizacién en pantalla de los datos adquiridos desde el controlador

l16gico programable, el ntimero de nodo (PLC) que se estd supervisando, los niveles

superior e inferior de alarma y el estado de la alarma (activada o desactivada), la

escala de visualizacién en el eje Y.

El programa de adquisicién de datos, supervisién y control PID se presenta en forma

de ments para facilitar su utilizacién. Los items de estos mentis pueden ser ejecutados

de tres maneras distintas:

Utilizando el mouse: Se debe posicionar con el mouse en la opcién requerida y
oprimir el botén izquierdo del mismo.

Utilizando la tecla de funcién F10 para acceder al menti y navegar con las teclas del
cursor hasta la opcién requerida. Una vez seleccionada esta opcién presionar la
tecla “ENTER”.

Utilizando la combinacio’n <Altttecla>, donde “tecla” corresponde a la letra

resaltada del item que se desee ejecutar.
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Es posible también utilizar una combinacién de los métodos de acceso anteriores para

ejecutar una opcién requerida.

Existen ademds teclas rdpidas que permiten ejecutar las distintas opciones que se

disponen en el programa. Estas son:

e Fl: Accede a la subrutina que visualiza la variacién tanto de la sefial de salida
como la de control cuando se ejecuta un control PID en un PLC que dispone o no
de esta instruccién (programas PID_CONT.ACH, PID_DISC.ACH o PID502.ACH).

e F3: Permite activar (modo automatico) o desactivar (modo manual) el control PID.
En modo automatico, el PLC, en base a sus calculos fija el valor dé la senal de
control. En modo manual, el usuario, mediante las teclas de cursor (T y J.«)
determinan el valor de la sefial de control.

e F5: Cuando se realice el control en el prototipo de nivel de liquidos, esta opcién
visualiza el tanque y la variacién de su nivel.

e F6: Permite observar el nivel en el tanque y la respuesta en el tiempo a la vez.

¢ F8: Activa la alarma en los niveles superior e inferior prefijados.

e F9: Desactiva la alarma.

o Ctrl-F6: Opcién que permite cambiar el valor maximo de visualizacién del eje Y.

¢ Ctrl-F7: Cambia el valor minimo de visualizacién del eje Y.

o Ctrl-F8: Presenta una caja de didlogo que posibilita cambiar el tiempo de
visualizacién de las sefiales.

e+ Alt-H: Opcién de informacién y ayuda.

¢ Alt-X: Abandonar el programa.
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4.9 SUBRUTINAS DESARROLLADAS.

El programa esta construido casi en su totalidad por subrutinas encargadas de cumplir

una tarea especifica dentro del sistema de adquisicién.

Se puede encontrar varios tipos de subrutinas: subrutinas de informacién, subrutinas
de lectura o adquisicién de los datos procesados por el controlador légico
programable, subrutinas de escritura de datos en los distintos archivos de datos del
PLC, subrutinas de graficacién y presentacién de los datos adquiridos al usuario,
subrutinas de almacenamiento en disco de los datos obtenidos del PLC y otras varias
subrutinas de procesamiento de datos que permiten el adecuado funcionamiento del

programa en si.

A continuacién se describe brevemente la funcién de cada una de las opciones

disponibles en el programa.

1. OPCION “="

Acerca de...: Esta opcién muestra datos relativos a la tesis.
Calculadora: Permite desplegar una calculadora.
Salir: Termina el programa.

2. OPCION “RED”
Niimero de nodo:  Esta opcién permite seleccionar el niimero de nodo en una red
de PLC's al que se desee ingresar o visualizar los datos.
Evaluar nodo: Muestra el tipo de PLC que est4 conectado en una red de PLC’s
DH-485.

3. OPCION “Lectura PLC”

Output:  Lee el estado de las salidas O:0 sean éstas analégicas o digitales.
Input: Lee el estado de las entradas [:1 sean éstas anal6gicas o digitales.

Bit: Lee el estado del archivo de datos tipo bit B:3.
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Timer: Permite leer tanto el valor prefijado como el acumulado de cualquier

temporizador T:4 programado en el PLC.

Counter:  Lee el valor prefijado y el valor acumulado de un contador C:5.

Control:  Lee los registros de control R:6.

Integer:  Lee el archivo de datos entero N:7.

N:9: Lee el archivo de datos enteros N:9.

OPCION “Escritura PLC”

Bit: Escribe el valor ingresado en el archivo de datos tipo bit B:3.

Timer: Permite escribir tanto el valor prefijado como el valor acumulado de

cualquier temporizador T:4 programado en el PLC.

Counter:  Escribe el valor prefijado como el valor acumulado de un contador C:5.

Control:  Escribe cualquier valor en los registros de control R:6.

Integer:  Escribe el valor ingresado en el archivo de datos entero N:7.

N:9: Escribe un valor en el archivo de datos enteros N:9.

OPCION “PID”

Control PID: Visualiza el comportamiento de la entrada y salida del médulo
analégico conectado a un PLC que ejecuta un algoritmo de ‘
control PID desarrollado en base a una ecuacién de diferencias o
utilzando la instruccién para tal efecto.

On/Off: Activa o desactiva el control PID. Permite cambiar de modo
manual a automético y viceversa. Opcién no vélida para el
control utilizando la instruccién PID

OPCION “TANQUE"

Tangque solo: Cuando la planta sea el prototipo de nivel de liquidos,

esta opcién muestra un gréfico del prototipo en el que se

observa la variacién del nivel del liquido.

Tanque combinado: Permite observar simultdneamente la respuesta en el

tiempo del nivel del liquido y el prototipo.
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7. OPCION “"ALARMAS”

Activar: Activa el nivel de alarma superior e inferior.
Desactivar: Desactiva Jas alarmas.
Fijar niveles: Permite ingresar los niveles a partir del cual las alarmas

entraran en funcionamiento.

8. OPCION “PANTALLA"

Eje Y mdximo: Opcién que permite cambiar la escala superior del eje Y.
Eje Y minimo: Cambia la escala inferior del eje Y.
Tiempo: Cambia el tiempo de visualizacién gréfica.

9. OPCION “INFORMACION"
Ayuda: Breve ayuda del programa
Grifico del proceso: Visualizacién gréfica del sistema de adquisicién de datos,

supervisién y control PID.

El listado del programa principal y las subrutinas implementadas consta en el anexo F.

4.10 MENSAJES DE ERROR

Los mensajes de error son cajas de didlogo que muestran el tipo de error que ha
ocurrido al acceder a alguna de las opciones del programa o al intentar ingresar

valores erréneos, sean estos alfanuméricos o fuera de rango.
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Errores que pueden presentarse y su causa.

(02 00) Undeliverable message.
Este error puede ocurrir cuando se pretende evaluar una estacién (PLC) que no
se encuentre fisicamente conectada. Se recomienda chequear las conexiones o

verificar que el niimero de nodo exista.

(10 00) Illegal command or format.
Este tipo de error se presenta cuando se pretende leer o escribir en un elemento
no definido en la tabla de datos del PLC. Verifique que el elemento donde se va

a efectuar una operacién de lectura o escritura, se encuentre definido en el PLC.

(00 19) 1784-KR driver not installed.
Este error ocurre cuando se intenta ejecutar cualquier comando de lectura o
escritura en el PLC y previamente no se ha inicializado la comunicacién a
través de la ejecucién del archivo START.BAT. Siempre, antes de ejecutar el
programa ASC-PID.EXE es necesario ejecutar el archivo START.BAT que

inicializa ciertos pardmetros para establecer la comunicacién (ver seccidn 4.62}.

(00 1D) Reply timeout.
Se declara este error cuando el controlador 16gico programable no envia, dentro
del tiempo maximo establecido (5 segundos), un mensaje con la réplica al

comando tltimo enviado. Esto puede ocurrir por una desconexién fisica entre

el PLCy la tarjeta 1784-KR.

No se puede cargar adaptador grdfico.

Device driver file not found (EGAVGA.BGI)

Graphics hardware not detected.
Estos mensajes de error ocurren cuando el programa, no ha encontrado en el
directorio de trabajo, el archivo que habilita las funciones graficas utilizadas.
Verifique que en el directorio de trabajo se encuentre el archivo EGAVGA.BGI.
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No se puede abrir el archivo de configuracién CONFIG.PID
Este mensaje suele ocurrir cuando, en el directorio de trabajo, no se encuentra
el archivo que contiene Ja informacién necesaria para ejecutar el programa
ASC-PID.EXE. Verifique la presencia del archivo CONFIG.PID en el directorio
de trabajo.

Ingresado dato alfanumérico o fuera de rango
Ocurre este tipo de mensaje cuando se ha ingresado un pardmetro

alfanumérico o su valor no esta dentro del rango permitido. Ingrese

correctamente el dato.
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

5.1 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS UTILIZADOS

Debido a que el médulo analbégico 1746-NIO4l disponible el controlador légico
programable Allen-Bradley SLC 5/02 tiene dos salidas por corriente, fue necesario
para las aplicaciones probadas, recurrir a un circuito de acondicionamiento de senal,

un circuito que convierta la sefial eléctrica de corriente en su equivalente de voltaje.

Para este propésito se disefié el circuito eléctrico basico de la Fig. 5-1:

Rz

R3 LM324

Fig. 5-1: Conversor corriente-voltaje. R1=10k(}, R2=330Q), R3=4.7kO

El circuito de la figura anterior, convierte la sefial de corriente de 0-20 mA proveniente
de la salida analégica del médulo, en una sefial de voltaje entre 0 y 10 Vdec que serd
aplicada a la planta analizada. Consta de dos etapas: la primera constituye un
conversor corriente a voltaje con ganancia negativa variable, y la segunda un

amplificador inversor con ganancia unitaria.

El funcionamiento del sistema de control PID utilizando un controlador légico
programable que dispone o no de la instruccién PID, asi como el software desarrollado
para la adquisicibn de datos, supervisién y control fue experimentalmente

comprobado con diversos tipos de plantas:
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» Circuito-eléctrico R-C de primer orden.
e Circuito eléctrico R-C de segundo orden.
e Prototipo de control de nivel de liquidos.

s Servomecanismo Motomatic.

.1.1 CIRCUITO ELECTRICO R-C DE PRIMER ORDEN

wn

Experimentalmente se efectué pruebas con un circuito eléctrico resistivo-capacitivo (R-

C), equivalente a una planta de primer orden, de las siguientes caracteristicas:

Fig. 5-2: Circuito R-C de primer orden.

La funcién de transferencia del circuito de la Fig. 5-2 es la siguiente:

Gp(s) =

RC.s+1

Con una resistencia R=10kQ y un condensador C=1000uF, se tiene:

1

GP =155

A continuacién se muestra la respuesta del sistema ante una entrada paso de 5V.
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Salida
(Vi

107 rcl-co4

3T

2+

] 1

0 t — —% t |

0.0 100 20.0 300 40.0 500 seg

Fig. 5-3: Respuesta de Gpl(s) en lazo cerrado sin compensacion.

Como era de esperar, el sistema presenta un error en estado estable del 50% en lazo

cerrado.

Ahora, con R=10kQ y C=470uF, se tiene la siguiente funcién de transferencia:

1

Gp2 (s)=
P2 (s 47541

Se trata de un sistema con una constante de tiempo menor que el sistema anterior. En

lazo cerrado, de igual manera, el sistema tiene 50% de error en estado estable.

5.1.2 CIRCUITO ELECTRICO R-C DE SEGUNDO ORDEN

El siguiente circuito eléctrico R-C, equivalente a una planta de segundo orden, fue

también objeto de pruebas.
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VWVOUT

Fig. 54: Circuito R-C de segundo orden. R=10kQ}, C1=1000uF, C2=470uF.

La funcién de trasferencia del circuito de segundo orden correspondiente a la figura
anterior es:

1

Gpls)=— 5
$%.(C1-C2-R?)+5-(R-C1+2-R-C2)+1

Reemplazando R=10k(, C1=1000uF y C2=470uF, se tiene:

1

Gp3 (s) s
475 +19.4s +1

A continuacién, la respuesta de este sistema, a una entrada escalén de 5V.

Salida
(vl
10 T

9 -t

8 -

|

6 o

5 -l

4T

3 o+

2 -
] -+
O | L . 1 1 1 )

T T T T T T

rc2-cal

0.0 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 700 seg

Fig. 5-5: Respuesta del sistema R-C de segundo orden en lazo cerrado sin compensacién.

Como predice la teoria, el sistema presenta un error en estado estable del 50%, en lazo

cerrado.
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5.1.3 BREVE DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DE NIVEL DE LIQUIDOS"

El comportamiento del algoritmo PID implementado en el controlador légico
programable fue también probado experimentalmente con el Prototipo de Control de

Nivel de Liquidos disponible en el Laboratorio de Sistemas de Control.

El prototipo de control de nivel de liquidos es un médulo didéactico que puede
responder como un sistema de primero, segundo o tercer orden dependiendo del
nimero de tanques acoplados que se utilicen en una determinada aplicacién. Cabe
mencionar que el control se realiza solamente sobre la altura o nivel del liquido del
altimo tanque. En é), se sensa indirectamente el nivel del liquido midiendo su presién

diferencial.
SENSOR DE PRESION DIFERENCIAL

El médulo utiliza un sensor de presién diferencial de estado sélido, para medir la
presién hidrostatica en el fondo del dltimo tanque del prototipo. Esta presiéon
hidrostética es directamente proporcional a la altura del liquido que la produce. Se
trabaja en una configuracién diferencial para evitar la influencia de la presién
atmosférica.

El sensor de presién estd montado sobre una tarjeta de amplificacién que acondiciona

la sefial de salida del sensor a un voltaje de 0 a 10 Vdc a plena escala.
BOMBA Y ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

A través de una bomba centrifuga accionada por un motor DC, el agua es enviada
desde el reservorio hacia los tanques del prototipo. El circuito implementado para el

acondicionamiento de senhal controla la velocidad del motor de la bomba en

1 Benitez Diego, “Disefio y Construccién de un Sistema de Control de Nivel de Liquidos”, tesis de grado,
EPN-FIE, 1994.
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proporcion directa al voltaje de entrada al circuito, mediante el empleo de un chopper

de DC. El voltaje de entrada posee un rango valido de 0 a 10 Vdec.

VALVULAS DE CONTROL DE FLUJO

Los tanques del prototipo se encuentran acoplados mediante estas vélvulas de control
de flujo que varian el caudal de agua de un tanque a otro. El caudal de agua que sale
del Gltimo tanque es también controlado por una valvula de desfogue de este tipo.

FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL PROTOTIPO

Como resultado de la modelacién de la planta y todos sus componentes, se obtuvieron

las siguientes funciones de transferencia del prototipo:

a) Sistema de primer orden:

_0.028
CPAI= 302240
b) Sistema de segundo orden:
Gps(s) = 0.0179

s2 + 1.4908s + 0.1419

5.1.4 SERVOMECANISMO MOTOMATIC.

Constituye un motor de corriente continua en el cual se controlard la velocidad,
aplicando un voltaje variable a la armadura. Su velocidad es sensada por medio de un
tacémetro que produce un voltaje de 0 a 30 Vdc proporcional a su velocidad, por lo
que es indispensable calibrar un potenciémetro (K) disponible en este equipo para

acondicionar este voltaje al rango de trabajo del médulo analégico (0 a 10 Vdc).
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El diagrama de bloques del servomecanismo, experimentalmente se ha determinado

como

Voltaje Potencidmetro Motomatic Tacémetro Voltaje

Referencia wn Redal
> K=0.12 ——:Ep{s) =£8—ﬁJ—-J H=O.148—l——~—%
+ I s+3.45

B

Fig. 5-6: Diagrama de bloques del Motomatic.

Tedricamente se espera un error en estado estable del 49.5% en lazo cerrado. Esto se
verifica experimentalmente con la siguiente gréfica elaborada con los datos adquiridos
por el PLC, en lazo cerrado, ante una entrada paso de magnitud 7 Vde y sin ninguna

compensacion.

Salida
(V]

10 m20-1
9

[o+]

— s : — )
1 T U 4

0.50 1.00 1.50 2.00 2,50 seg

o

Q= N W a o~
8-—4—1—!——!—1——!—!

Fig. 5-7: Respuesta paso del Motomatic en Jazo cerrado sin compensador.

2 Bastidas Jorge, “Estudio tedrico experimental de un servomecanismo de posicién y velocidad”, tesis de
grado, EPN-FIE, 1981,
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES EN PLC SIN RUTINA PID

5.2.1 PRUEBA No. 1

Esta prueba consiste en realizar el control sobre la planta R-C de primer orden descrita

por la funcién de transferencia Gpl(s).

A continuacién se presentan el disefio teérico del compensador asi como también su

comportamiento experimental.

DISENO DEL CONTROLADOR PID EN EL PLANO “Z”.

Se considera que el controlador légico programable estd procesando la ecuacién de
diferencias correspondiente al algoritmo PID cada 640 mseg (valor dentro del rango

permitido por el PLC e inferior a la menor constante de tiempo del sistema).

Discretizando la funcién de transferencia de la planta Gpl(s) mediante un zero order
hold para pasar al dominio “Z”, con el periodo de muestreo anterior, es decir,
aplicando la ecuacién 3.13 a la funcién de transferencia Gpl(s), se tiene que:

0.061995
z—-0.938005

Gpl(z) =
El controlador que se aplicard, es un Proporcional-Integral (PI) de la siguiente forma:

_ki(z-q

Ccl (z)
z-)
donde: k=kptki

a = kp/(kptki)

cancelando el polo en z=0.938, se tiene: a = 0.938

Ahora, para lograr un tiempo de establecimiento de aproximadamente 8 segundos, se
debe cumplir que: 0.061995k = 0.32 (anélisis realizado simulando la planta en el
programa CadControl)
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Reemplazando se tiene que:’
kp=4.84
ki=031

Para una entrada paso de magnitud 5V, con las constantes anteriores se obtuvo el

siguiente resultado:

Variables
(Vi
10 1 440-al kp=4.84
ki=0.32
8 -
6 -
0 ; t : t 1 —t : —
0.0 5.0 10.0 150 20.0 250 30.0 35.0 400 seg

Fig. 5-8: Respuesta del sistema R-C de primer orden utilizando las
constantes determinadas tedricamente.

Mp=0% Ess=0% ts (98%)=30.4 seg.

Como se puede observar, el sistema con las constantes tedricas encontradas responde

de manera muy lenta.

Para el mismo tipo de entrada con kp=5 y ki=0.8 se lograron mejores resultados:
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Voriables

V]

10 - 840-C kp=5.0
.‘ . ki=08

8 f kd=0

6T

4 -

2T

0 —t T T 0 + + T |

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40,0 seg

Fig. 5-9: Respuesta a una entrada paso del sistema R-C de primer orden.

Mp=2% Ess=0% ts(98 % )=10.6 seg.

A pesar de que el sistema responde con un pequefio sobreimpulso, tiene mejores

caracteristicas que el anterior. El sobreimpulso puede disminuirse con un incremento

ligero de la constante kp.

DISENO DEL CONTROLADOR PID EN EL PLANO “S”.

Para el mismo sistema de primer orden, el controlador PI tiene la siguiente forma:

ki
ko (s +—
p-s kp)

Gcl (s) = .

Por cancelacién de polos: ki/kp=0.1. Para lograr una estabilizacién

aproximadamente 8 segundos (simulacién en programa CadControl): 0.1kp=0.5
Con las consideraciones anteriores, se tiene:

kp=15.0
ki=0.5
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La siguiente figura muestra los resultados experimentales obtenidos con las constantes
determinadas anteriormente, un periodo de muestreo de 640 mseg. y una entrada

paso de magnitud 5 Vdec.

Variables
(V]
101 rci-cal kp=5.0
9 ki=0.5
8 - t=640ms

0 i ] 4 : : ! ; ; :
0.0 5.0 100 150 200 250 300 350 400 450 seg

Fig. 5-10: Respuesta del sistema R-C de primer orden. Método continuo.

Mp=0% Ess=0% ts(98%)=31.27 seg.

Mejores resultados fueron conseguidos utilizando las constantes siguientes calibradas

directamente en la planta, en base a las referencias teéricas calculadas: Kp=8.0, Ki=1.5

Variables
(V]
rci-cao3 kp=8.0
ki=1.5
T=640ms
0 — t 1 + + + + -+ i

0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 seg

Fig. 5-11: Respuesta a una entrada paso.

Mp=0% Ess=0% ts(98%)=9.97 seg.
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Analizando los dos métodos de disefio, se puede observar que los resultados teéricos,
en los dos casos, no satisfacen las condiciones de tiempo de establecimiento
planteadas, pero si logran conseguir un error en estado estable igual a cero. Los dos
métodos dan resultados muy parecidos, requiriéndose una posterior calibracién de las

constantes, para aproximarse al tiempo de establecimiento planteado.

5.2.2 PRUEBA No. 2

Esta prueba consiste en controlar el circuito R-C de primer orden descrito por la

funcién de transferencia Gp2(s).

DISENO DEL CONTROLADOR PID EN EL PLANO “Z”

Discretizando la funcién de transferencia Gp2(s) mediante un zero-order hold con un

periodo de muestreo de 80 mseg, se tiene:

1687x1072
z-0.9831

Gp2(z)=
El controlador para esta planta tiene la misma forma que el descrito para la prueba
No.1, es decir Gel(z). Para conseguir un tiempo de estabilizacién de aproximadamente
8 segundos, realizando una simulacién de la planta y el compensador en el programa

CadContro], se llega a determinar que Kp=2.06 y Ki=0.03.

Con las constantes y periodo de muestreo anteriores, ante una entrada paso de

magnitud 5 Vdc, se obtuvo la siguiente respuesta:
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Variables

{V1
107 re-1-d kp=2.06
°T ki=0.03
. T=80ms
10 12 14 seg

Fig. 5-12: Respuesta paso de Gp2(s) con las constantes tedricas.

Mp=0% Ess=0% ts(98%)=9.96 seg.

Con una calibracién ligera de las constantes directamente en el proceso, se consiguié el

siguiente resultado.

Variables
iVl

10 T re-1-di2 kp=2.1
9T ki=0.04
8 T=80ms
7 .
6 -4
5 -
4t
3 -+
2 -
|

0 — . . s ]
T [ S T T T T
8

Q 2 4 6 10 12 14 seg

Fig. 5-13: Respuesta de Gp2(s) ante una entrada paso de 5V con compensacion.

Mp=0% Ess=0% ts(98%)=7.49 seg.
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DISENO DEL CONTROLADOR PID EN EL PLANO “S”

El controlador PI a diseiiar tiene la forma

ki
kp-(s+—)
Ge2 [s)= kp

Realizando la simulacién de esta planta, para lograr un tiempo de establecimiento de
aproximadamente 8 segundos, se determina que:

Kp=2.35 Ki=0.5

El siguiente resultado fue obtenido con las constantes anteriores y un periodo de

muestreo de 80 mseg.

Variables
V]
10 [ re-1-cl kp=2.35
91 ki=0.5
8 -+ T=80ms
12 16 20 24 seg

Fig. 5-14: Respuesta de Gp2(s). Disefio del controlador en el plano “S”.

Mp=0% Ess=0% ts(98 % )=10.47seg.

Mejor resultado se consiguié variando ligeramente las constantes determinadas

tedricamente.
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Variables
Vi

10 T re-1-c3 kp=2.4
97 ki=0.8
T=80ms

s 4 . 1 : —
0 ] T T O T T

0 2 4 6 8 10 12 14 seg

Fig. 5-15: Respuesta de Gp2(s) compensada ante una entrada paso de 5V.

Mp=0% Ess=0% ts(98%)=7.92 seg.

5.2.3 PRUEBA No. 3

A continuacién se realiza el disefio tedrico en el plano “S” del controlador para el

circuito R-C de segundo orden descrito por la funcién de transferencia Gp3(s).

Debido a las caracteristicas de este sistema, un controlador PI es suficiente para lograr

un error en estado estable cero y un tiempo de establecimiento bueno.

]

P} = 1757039 5 +.009)
kp - 5+Ekl )
Ge3 [s)=—— P

S

Cancelando el polo de la planta mas cercano al origen, haciendo una simulacién en el
programa CadControl para lograr un tiempo de establecimiento de aproximadamente
20 seg., se tiene que:

Kp=2 Ki=0.12
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La figura que a continuacién se muestra corresponde a la respuesta del sistema con las
constantes anterjores, una referencia paso de 5V y un periodo de muestreo de 80

mseg.

Variables

Vi
10 T
9 By
8 -
7T
6 -+
5 -
4 -1
3 .
2 -
1 o

0 t + + t t P i + {

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 seg

kp=2.0
ki=0.12
T=80ms

rc2-ca2

Fig. 5-16: Resultado del sistema R-C de segundo orden con constantes tedricas.

Mp=2% Ess=0% ts(98%)=22.4 seg.

Con un pequerio incremento de la constante proporcional se logra reducir el minimo

sobreimpulso de la respuesta anterior, a pesar de incrementarse el tiempo de

establecimiento.
Variables
v
101 A rc2-ca3 kp=2.15
9+ ki=0.12
8+ =80ms
7 -
6 o+
5 £
4 4
3 =+
24
1
0 : a : — : —~ ; - {
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 seg
Fig. 5-17: Respuesta del sistema R-C de segundo orden.
Mp=0% Ess=0% ts(98% )=25.63 seg.
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5.2.4 PRUEBA No. 4

A continuacién, se realiza el disefio en el plano “S” del controlador PI para el sistema

de nivel de liquidos usando un solo tanque (sistema de primer orden).

Para cancelar el polo de la planta Gp4(s), se debe cumplir que Ki/Kp=0.224.
Basédndose en una simulacién de la planta, utilizando el programa CadControl, se
puede determinar que, para conseguir un tiempo de establecimiento de
aproximadamente 20 segundos, la constante proporcional debe ser Kp=7.14.

Reemplazando en la relacién anterior, Ki=1.6.

Partiendo de un sistema estable en 15.2 cm, se fijé una nueva referencia en 26.6 cm
(perturbacién de 11.4 cm). La respuesta obtenida considerando las constantes

anteriores y un periodo de muestreo de 250 mseg. es la siguiente:

Nivel Conilrol
{em) el \%!
30 = 10
| r°
25 - 8
20 7 kp=7.14 7
ki=1.6 é
15 1 T=250ms | 5
WJN\\“ 4
107 M — 3
5 - 2
1
0 ; ; t i —t t - — +—t 0

0O 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 40 45 70 seg

Fig. 5-18: Respuesta del prototipo de nivel utilizando las constantes

determinadas tedricamente.

Mp=5.71% Ess=0% ts (98%)=36.41 seg.

Se puede observar una sefial de control un tanto oscilante, un sobreimpulso notorio y

un tiempo de establecimiento aceptable.
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Resultados més satisfactorios se lograron con las siguientes constantes calibradas

directamente sobre la planta y considerando un periodo de muestreo de 500 mseg:

Kp=9.5 Ki=0.75
Nivel Control
[em] 0o (V]
30 5 - 10
T 9
25 1 5
1
20 1 kp=9.5 7
ki=0.75 T 6
15+ T=500ms =-5
- 4
10 14
5 T2
T
0 t e ! ; ; — —0
0 5 10 ) 20 25 30 35 40 45 50 seg

Fig. 5-19: Resultados en el prototipo de nivel de liquidos. Sistema de primer orden.

Mp=0% Ess=0% ts (98%)=25.35 seg.

5.2.5 PRUEBA No. 5

Esta prueba consiste en controlar la velocidad del servomecanismo Motomatic descrito

por el diagrama de bloques de la Fig. 5-6.
Realizando el disefio en el plano “S” del controlador se tiene que, cancelando el polo
en s = -3.45 y para lograr un tiempo de establecimiento de aproximadamente 1.5

segundos se debe cumplir que Kp=0.65 y Ki=2.27.

Experimentalmente se lograron resultados satisfactorios con Kp=1.0, Ki=2.5 y un

periodo de muestreo de 20 mseg., ante una entrada paso de magnitud 7 Vdc.
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Variables

vl ‘ kp=1.0
- ki=2.5

‘g T m20-7 ey
8 -

7 .

6

5 .

4 ES

3 £

0l

11

0 .| ——t — ; ; —t ;

0.00 0.50 1.00 1.50 2,00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 4.00 $€g

Fig. 5-20: Respuesta paso del Motomatic con compensacién.

Mp=1.4% Ess=0% ts(98%)=1.87 seg.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES EN PLC CON RUTINA PID
5.3.1 PRUEBA No. 6

Siguiendo el procedimiento descrito en secciones anteriores para encontrar las
constantes méds adecuadas del controlador PID, programado utilizando la instruccién
que incluye el PLC en su conjunto de operaciones basicas, se probé la planta R-C de
primer orden descrita- por la funcién de transferencia Gpl(s) con kp=2.0 y ki=0.1,
lograndose el siguiente resultado ante una entrada paso de 4.6V y un periodo de

muestreo de 20 mseg,.
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Variables

V]

10 7 ) kp=2,0
9 - a ki=0,1
8
7+ T=20ms
6
5 -

4 e
3 -
37
] -
0 ; : t t + ; : + —

o
o

5.0 100 150 200 250 300 350 40.0 450 500 seg

Fig. 5-21: Respuesta del sistema R-C de primer orden utilizando la instruccién PID del PLC

Mp=8.69% Ess=0% ts(98%)=29.6 seg.

Al incrementar la constante proporcional (Kp=10) se observa un sistema maés rapido y
una saturacién de la sefial de control. El sistema responde sin sobreimpulso, sin error

y tiene un tiempo de establecimiento bueno.

Voricble§
(V]
kp=10,0
g
ki=0,1
T=20ms

- — . - : v . .
T T Fa— O T g T 1

0.0 5.0 10,0 150 200 250 300 350 400 450 500 seg

Fig. 5-22: Respuesta a una entrada paso de 4.6 Vdc del sistema R-C de primer orden
con otras constantes.

Mp=0% Ess=0% ts(98%)=12.1 seg.
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5.3.2 PRUEBA No. 7

De igual forma, el circuito R-C de primer orden descrito por la funcién de
transferencia Gp2(s), fue controlado por la instruccién PID del PLC con las siguientes
constantes calibradas directamente sobre la planta. A continuacién su resultado ante

una entrada paso de magnitud 5 Vdc.

Variables
[V]

107 kp=3.0
°T ki=0.1
8 T=80ms
7 -

6 e
s -1
4 -
3 .
2 .
1
0 — t l t i : t
0 2 4 6 8 10 12 14 seg

Fig. 5-23: Respuesta de Gp2(s) compensada utilizando instruccién PID.

Mp=0% Ess=0% ts(98% )=13.45 seg.

5.3.3 PRUEBA No. 8

Esta prueba fue realizada con la instruccién PID del PLC en el circuito R-C de segundo

orden descrito por la funcién de transferencia Gp3(s).

Las constantes del controlador PID, utilizando la instruccién para tal efecto, fueron
calibradas directamente en la planta. Para un periodo de muestreo de 40 mseg. y con
Kp=3, Ki=0.2, se obtuvo el siguiente resultado ante una entrada paso de magnitud 5
Vde.
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Variables

(vl
kp=3.0
rc2-i2 ki=0.2
T=40ms
5
4
3T
2 .
] {L
0 : } t : — : —
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 700 seg

Fig. 5-24: Resultado del sistema R-C de segundo orden utilizando la instruccién PID del PLC.

Mp=0% Ess=0% ts(98%)=21.11 seg.

5.3.4 PRUEBA No. 9

Considerando un sistema de primer orden (un solo tanque) en el prototipo de nivel de
liquidos y partiendo de un punto de trabajo estable en 15.2 cm, se dio una
perturbacién de 11.4 cm (referencia en 26.6 cm), obteniéndose los siguientes resultados

con un periodo de muestreo de 250 mseg.

Varioble Control
{cm) vl
30 - T 10

9

25 1 r 8
20 T’
T6

15 7 T35
-4

10 + La
5+ T2

T1

6] } +——t + — + T + T 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 seg

Fig. 5-25: Respuesta del prototipo de nivel de liquidos utilizando la instruccién PID.

Mp=0% Ess=0% ts(98%)=32.1 seg.
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5.4 CONCLUSIONES

Del trabajo y de las pruebas realizadas se obtuvieron resultados y conclusiones

importantes, entre ellas se puede citar las siguientes:

Se recomienda no utilizar directamente la ecuacién en diferencias obtenida al

~ realizar el disefo del controlador PID, es decir aquella en la que intervienen valores

anteriores de la sefial de error y el valor actual, debido a que el rango de trabajo
para las operaciones matematicas en el PLC es limitado. Se aconseja utilizar una
variacién matemaética de esta ecuacién, es decir, aquella en la que no intervienen las
mediciones de la sefial de error directamente sino més bien sus incrementos, debido

a que estos valores obviamente son mucho maés pequefios, razén por la cual las

operaciones matematicas para la determinacién de los términos del algoritmo de

control PID ejecutado por el PLC resultan no ser numéricamente grandes.

Para el disefio del controlador PID que se implementa en el controlador 16gico
programable que no dispone de este tipo de instruccién, se analizaron dos
alternativas: realizar un disefio del controlador PID en el plano “S” y realizar un
disefio en el plano “Z”. Cuando se realiza un disefio en el plano “S” de un sistema
de datos muestreados, en los célculos para la determinacién de los coeficientes de
la ecuacién en diferencias del controlador PID interviene el periodo de muestreo,
esto produce que en la realizacién del algoritmo en el PLC se afiada mas
operaciones fnateméﬁcas. Mientras més operaciones matematicas intervengan, se
introduce mas error debido al redondeo que realiza el PLC en todos los resultados
de las operaciones matematicos (el PLC no maneja nimeros decimales). Por esto,
al realizar un disefio discreto (plano “Z”), en el que obviamente no interviene el
periodo de muestreo (en realidad interviene para el disefio en la discretizacién
mediante zero order hold de la planta) se requiere de menos operaciones
matematicas evitando asi los errores que pueden introducirse debido al redondeo

en dichas operaciones.
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* Existe sin embargo una “desventaja” de realizar el disefio en el dominio discreto y
“evitar” el uso, en el algorit"mo de control, del periodo de muestreo, y es el hecho de
que una vez realizado un disefio continuo del sistema de datos muestreados, los
valores encontrados para las constantes proporcional, integral y derivativa que
tedricamente logran controlar el proceso, determinan una ecuacién en diferencias
especifica. 5i por algiin motivo, el periodo de muestreo cambia, los coeficientes de
la ecuacién en diferencias autométicamente cambiaran para seguir controlando el
proceso debido a que estan en funcién de Kp, Ki, Kd y del periodo de muestreo.
Por tanto el algoritmo de control digital resulta distinto ante cualquier cambio en el
periodo de muestreo, no requiriéndose, en la mayoria de los casos, redisefiar el
controlador. En el disefio discreto, ocurre totalmente lo contrario. Los coeficientes
del algoritmo de control digital son solamente funcién de las constantes Kp, Ki y
Kd (constantes determinadas por un disefio en el dominio discreto para un
determinado periodo de muestreo), por ende, para un controlador ya disefiado,
cualquier variacién del periodo de muestreo no alterard en forma alguna el
algoritmo digital de control, pudiendo “posiblemente” perder las condiciones
adecuadas de operacién. Entonces, en un disefio puramente discreto, una variacién
del periodo de muestreo provocaria obligatoriamente un redisefio del controlador,

si es que se requiere mantener exactamente las condiciones anteriores en la planta.

e El periodo de muestreo que se escoja para realizar el control digital resulta de
fundamental importancia para el disefio discreto de las constantes del controlador
y fundamentalmente para el adecuado control del proceso. Al realizar un disefio
puramente discreto del controlador PID, el periodo de muestreo interviene en la
determinacién del equivalente discreto de la funcién de transferencia de la planta
(discretizada mediante zero order-hold). Disefiando en el plano “S”, el periodo de
muestreo, interviene directamente en los coeficientes del algoritmo digital de
control. Este periodo de muestreo debe ser escogido siguiendo las normas
determinadas en la teoria de control digital y debe estar dentro del rango

permitido por el PLC.

e El escalamiento de la ecuacién en diferencias fue necesario efectuarlo para permitir

que las constantes del controlador PID tengan parte fraccionaria. Se trabajé con un

164



escalamiento de 100, o que producia constantes con una precisién de centésimas.
Un escalamiento superior (por ejemplo por 1000), produciria constantes con tres
nameros decimales, pero a su vez provocaria que los términos de la ecuacién en
diferencias crezcan en la misma proporcién, De ahi que se produce un conflicto
entre el nimero de decimales que puede tener las constantes del controlador PID y
la magnitud de las operaciones matematicas asi como de los términos de la
ecuacién en diferencias. A mayor escalamiento, més grande son las operaciones
matemdticas y los términos de la ecuacién en diferencias, lo que puede provocar
condiciones de “fuera de rango” en el procesador del PLC. Si bien es cierto, cuando
se produce una condicién de “fuera de rango” se procede a truncar la magnitud del
resultado en -32768 o en +32767, esta condicién provoca, como es 16gico, errores en

la evaluacién del algoritmo de control.

¢ De las pruebas realizadas se puede apreciar que no es posible reducir los tiempos
de estabilizacién més allda de un cierto limite debido fundamentalmente a que al
inicio del control existe saturacién en el sistema. Este comportamiento, en su inicio
no lineal, del sistema es uno de los motivos para que los disefios tedricos no se
comporten adecuadamente y requieran una calibracién directamente sobre la
planta. La caracteristica mencionada anteriormente es muy evidente en las pruebas
realizadas en el prototipo de nivel de liquidos: ante un cambio de referencia, la
bomba se satura entregando su méaximo caudal, situacién que se mantiene hasta
que el nivel real esté préximo al de referencia, momento en el cual el sistema se
comporta linealmente (ya no existe saturacién) permitiendo al controlador actuar
normalmente con los parametros que éste dispone. Adicionalmente se debe
considerar que los disefios tedricos incluidos en este trabajo, se basan en modelos
también tedricos de las plantas estudiadas. Dichos modelos son, sin lugar a dudas,

solo aproximaciones matematicas del comportamiento real de la planta.

» Los excelentes resultados obtenidos en el control PID de las plantas estudiadas se
deben en buena manera a disponer de un PLC de procesamiento rdpido, una
adecuada calibracién de las constantes del controlador PID, el escogimiento
correcto del periodo de muestreo y sobre todo la utilizacién de un médulo

analégico con una muy buena resolucién (16 bits para las entradas analégicas y 14
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bits para las salidas). Todo esto produce un control digital con muy buenas

caracteristicas.

Como se puede observar en las graficas de respuesta incluidas en este capitulo, las
_sefales de control, en general, tienen una tendencia suave, no posee variaciones
bruscas, lo que da lugar a un incremento de la vida Gtil de los actuadores
utilizados. Esto es critico si consideramos que en el campo industrial estos

dispositivos son por lo general costosos y requieren de ciertos cuidados.

Si se compara el control PID realizado en base a un algoritmo digital programado
mediante sumas y restas y el control PID utilizando la instruccién que dispone el
PLC, se puede determinar varias diferencias tales como: facilidad de programacién
del controlador PID, el rango de sus constantes, la minima variacién que se puede
introducir en las constantes, el espacio de memoria que utiliza. En cuanto a la
facilidad de programacién, no cabe dudas en afirmar que, la instruccién PID que
incluyen ciertos PLC’s en su conjunto de comandos bésicos, tiene la ventaja de no
requerir programacién para su funcionamiento sino tan solo necesita de una
adecuada calibracién de sus constantes. El rango de las constantes al emplear el
algoritmo digital de control PID en base a sumas y restas, es méas amplio [0-327.67]
si lo comparamos con el correspondiente al utilizar la instruccién PID (ver tabla 3-
2). Tan solo al utilizar un procesador superior (modelo A-B SLC 5/03) se tiene el
mismo rango de trabajo para las constantes. En el caso del algoritmo digital, la
minima variacién de todas las constantes es una centésima, no asi en el caso de la
instruccién PID, en la que se dispone como minima variacién una décima (solo para
el término derivativo existe variacién de centésimas). Esto es importante por cuanto
al tener mas precisién en las constantes, se puede lograr una calibracién mas fina

del comportamiento de la planta.

Se pudo constatar que, al utilizar la instruccién PID del PLC, cualquier calibracién
de las constantes, en algunos casos producia que la variable controlada sufra
perturbaciones graves, es decir, existe un momento luego de la calibracién de las
constantes, en el cual el sistema se “descontrolaba”. Posteriormente a esta

perturbacién, el PLC lograba controlar satisfactoriamente el sistema. Este
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comportamiento particular de la instruccién PID, no se observa de manera alguna
en el programa de control PID implementado en base a sumas y restas (ecuacién de

diferencias).

Como es bien conocido, los sistemas de control de datos muestreados tenen
generalmente un rendimiento inferior que los sistemas de control continuos. Esto
es muchas veces explicado por el hecho de que la sefial muestreada contiene
menos informacién que la sefial continua; sin embargo, en base a los resultados
obtenidos, se concluye que el control digital es muy bueno principalmente en

sistemas tales como nivel de liquidos, de temperatura, etc.

Con el desarrollo de este trabajo de tesis, se comprueba la importancia y la
potencialidad que tienen los sistemas de adquisicién de datos aplicados al control
de procesos. Estos sistemas permiten al operador de una planta, entender de
manera rdpida y efectiva el funcionamiento del proceso y evaluar el estado del
mismo en cualquier instante de tiempo sea éste actual o pasado. Gracias a la
estacién de adquisicién de datos (computador personal), es factible realizar un
sinntumero de operaciones adicionales (visualizacién grafica, almacenamiento de la
informacién en disco, impresién de resultados, disponibilidad de alarmas, etc.),
itiles para analizar el comportamiento del proceso. Como se mencioné en la
primera parte de este trabajo de tesis, los controladores 16gicos programables son
cada vez més utilizados dentro del campo industrial para el control de procesos,
debido a las caracteristicas que estos dispositivos poseen. Los sistemas de
adquisicién de datos ligados al trabajo de los controladores légicos programables
son sin lugar a dudas muy ftiles, por lo que estdn siendo utilizados para
aprovechar de mejor manera las caracteristicas de una planta y lograr una mayor

eficiencia en su produccién.

Debido a que la utilizacién de paquetes computacionales, disponibles en el
mercado, dedicados a la adquisicién de datos y supervisién, es en muchos casos
econémicamente prohibitivo, la alternativa se da en el desarrollo, por parte del
propio usuario, de software especifico a los requerimientos de su proceso. Esto de

ninguna manera limita el crecimiento futuro del proceso; se trata més bien de una
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alternativa econémica que se adapta a las necesidades actuales y futuras del

usuario.

Se recomienda seguir desarrollando sistemas de adquisicién de datos, muy ttiles
en el campo industrial, y sobre todo investigar més profundamente la
potencialidad de la interface Allen-Bradley 1784-KR, de tal manera de conseguir
estaciones de adquisicién de datos mas amigables y funcionales. La caracteristica
de la interface 1784-KR de interconexién en redes del PLC's deja abierto un gran
campo de investigacién y desarrollo para los sistemas de adquisicién de datos,

supervisién y control en redes de PLC's.

La caracteristica del control digital de permitir programar cualquier tipo de
controlador, deja abierta la posibilidad de implementar otros tipos de
_controladores digitales que logren de manera mas efectiva controlar una

determinada planta.
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A. MANUAL DE USUARIO DE LOS PROGRAMAS

A.1. PROGRAMA ASC-PID.EXE

La siguiente informacién constituye solamente una guja para ejecutar de manera
adecuada el programa ASC-PID.EXE. Para mayor informacién remitase al capitulo 4

de este trabajo de tesis.

Si bien es cierto, el programa dispone de varias opciones que realizan procesos
diversos, los pasos que posteriormente se detallan corresponden tnicamente a la

opcién de supervisién de un control PID ejecutado por el PLC.

A.11 PROCEDIMIENTO PARA LA ADQUISICION DE DATOS, SUPERVISION Y
CONTROL PID DE UN PROCESO DETERMINADO.

¢ Una vez determinado el proceso que se desea controlar, asegtirese que las sefiales
proporcionadas desde el sensor y hacia el actuador del proceso estén dentro del
rango de trabajo permitido (0 a 10 Vdc).

o Conecte correctamente las entradas y salidas del médulo analégico, siguiendo las
recomendaciones descritas en la seccién correspondiente a este dispositivo, al
proceso a controlar.

e Cargue el programa PID502.ACH, PID_CONT.ACH o PID_DISC.ACH con el
programa APS, dependiendo del método de disefio del controlador PID que se
requiera utilizar:

PID502.ACH: Control PID ejecutado a través de la instruccién PID que posee el
PLC A-B SLC-500 en su conjunto de instrucciones basicas.

PID_CONT.ACH: Control PID ejecutado en base a la ecuacién en diferencias 3-32.
Meétodo de disefio en el plano “S” del controlador.

PID_DISC.ACH: Control PID ejecutado evaluando la ecuacién en diferencias 3-33.
Meétodo de disefio en el plano “Z” del controlador.

» Ubiquese bajo el directorio de trabajo C:\ F2E.

A-1



Ejecute el programa START.BAT para inicializar la interface Allen-Bradley 1784-
KR. |
Ejecute el programa de adquisicién de datos, supervisién y control PID, ASC-

PID.EXE. Se presentara la siguiente pantalla.

= fed lLeer PLC FEscribir PLC PID Tanque Alarmas Pantalla Informacion

Al1-X¥ Salir F1 Algoritmo F3 On/0ff F10 Menu

Fig. A-1: Presentacién del programa ASC-PID.EXE.

Una vez ingresado al programa, asegiirese que el ntimero de nodo por defecto
(opcién RED) coincida con el nodo del PLC que se va a supervisar (por defecto es
1).

Con ayuda del teclado o el mouse seleccione la opcién ALGORITMO del ment
principal.

Si no existe alglin inconveniente con la interface Allen-Bradley 1784-KR, el
programa comenzara a adquirir las sefiales de entrada y salida del médulo
analégico. En la parte superior derecha se podrd observar el modo de

funcionamiento (Auto o Man) y el tipo de programa ejecutado por el PLC.



A
Rl Nty Auto
O Sobre nivel
OBajo nivel EPN-F1E-LGPB
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(=128 u T N JORN R S .. ,_:__.,,._,..._,, SO .......é ....... 8.0
80.00 i..... selmmarmmdicuacae .- [ QRN SRS PSP BSOS S SR A SR A 8.0
70.00  Gaeiiediameeeedecncens —ase PRSAPYRK SPOUINL PRSPPI NI SR SN SR SR S A 7.0
S0.00  faieeetaeeed R TRV A e [RPRSPRN SEFRN SRS MU SRR SOREPPI SO S, &.0
50,00 fiessrctececeidiiiine. P PR T e LRI S UTIPEL TETPTR LRI . . 5.0
40,00 ioee... . ................................ 4.0
30.00  feeenne. waeeben ebeecenadiamuaastaneat . N G S caen 3.0
20.00 fieacesilesmamndamanens FRPRPRPER ERE SO PP SO PP SRR S SR RIS SRR S, 2.0
10,00  fieeecectenenmadinaonas . sepeanennd T Sy edancanen samese 1.0
0.00 5 ; : g ...... E ...... [ 42 ............ 0.0
3.4 19.4 35.4 51.4 67.4 83.4 99.4 115.4 <¢s

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS, SUPERVISION Y CONTROL FID

Fig. A-2: Pantalla principal del programa ASC-PID.EXE.

Para cambiar de modo de funcionamiento, presionando la tecla ESC salga al ment
principal y ejecute la opcién ON/OFF. Esto cambiard el modo de manual a
automatico o viceversa.

Ingrese nuevamente a la opcién ALGORITMO. Ahora el programa estd en modo
automatico.

Cambie las constantes del controlador PID y su referencia presionando las teclas
de funcién correspondientes mostradas en la parte superior de la pantalla.

La computadora enviara estos datos al PLC y éste ejecutard el programa cargado
inicialmente en su memoria, de acuerdo a los parametros Kp, Ki, Kd y referencia
ingresados.

" o1r

Para cambiar el rango de visualizacién presione las teclas “+” o . Esta opcién
hard un “zoom” en la pantalla grafica.

Unicamente en modo manual se encuentran habilitadas las teclas de cursor “1” y
“d, Estas teclas cambiardn manualmente el valor de la sefial de control (el PLC no

controla el proceso en base al algoritmo programado).
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En cualquier instante del proceso de adquisicién de datos, es posible presionar la
tecla “P” para realizar una pausa en la visualizacién de los datos. Esto de ninguna
manera suspendera el trabajo del PLC, tnicamente suspende el proceso de
adquisicién de datos, con el objetivo de analizar los datos adquiridos hasta ese
momento. Dentro de esta opcién, se puede presionar la tecla “G”. El programa
pide entonces, el nombre de un archive en el que van a ser almacenados los datos
que muestra el monitor.

Si su proceso requiere de una escala distinta a la incluida por defecto (0 a 10),
seleccione la opcién PANTALLA del ment principal y proceda a cambiar los
niveles méximo y minimo de visualizacién en el eje Y.

Para cambiar el tiempo de visualizacién de la respuesta, seleccione la opcién
“Tiempo” e introduzca el tiempo de visualizacién que requiera (méaximo 150
segundos).

Existe también una opcién para fijar los niveles de alarma méaximo y minimo. Elija
para esto, la opcién ALARMA del ment principal. Activela, desactivela o fije los
niveles de alarma segtin su conveniencia. Cuando la variable de salida no se
encuentre dentro de los limites de alarma, se producird una sefial visual y audible
que indicara la situacién al usuario.

Como ayuda al usuario, existe la opcién “AYUDA”, que de manera breve da una
visién general del programa. En la opcién Grafico del proceso se presenta la

siguiente pantalla.
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS, SUFERVISION Y CONTROL PID
UTILZANDO CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAELES

El PC a +través de la interface

fillen—Bradley 1784-KR ( 2l softvare El médule analdgico A-B 17247-NHIO4I
A-B 8001-F2E adquiere cualguier dato (entrada: 0~10U0; = salida: Q-20mA>
procesado por el PLC. es la interface entre la planta
y el PLC.
<> <> Proceso
corntinuo

AN

El PLC, ejecutando un algoritmo PID
digital, programado 2n su memoria
interna, o la instruccion PID

incluida, controla el proceso continue.

Por: Giovanni Perraso B. DOirector: Ing. Jorge HMolipa.. EPN-FIE 1895.

Fig. A-3: Opcién “Gréfico del proceso”.

A.2. PROGRAMAS DEL PLC

Los programas del PLC (PID_CONT.ACH, PID_DISC.ACH o PID502.ACH), para
control PID de un proceso, pueden ser también manejados con el programa APS
(Advanced Programming Software). A continuacién algunas indicaciones de su forma

de trabajo.

A.2.1 PID_CONT.ACH

» Tiene implementado un algoritmo de control PID disefiado en el plano “S”.

¢ En el archivo de programa ntimero 2 se encuentra el programa principal.

e El archivo de programa ntimero 3 es una subrutina STI que contiene el algoritmo
de control PID,

¢ Elperiodo de muestreo se fija en la palabra 30 del status (S:30).
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e N7:1 Entrada del médulo analégico.

« N7:2 Valor de referencia.

e N7:3 Constante Kp multiplicada por 100.

e N7:4 Constante Ki multiplicada por 100.

¢ N7:5 Constante Kd multiplicada por 100.

¢ N7:40 Bandera de funcionamiento Manual-Automatico. En modo manual, se debe
ingresar el valor de salida del médulo analégico en la palabra N7:30.

o N7:41 Bandera que identifica el programa.

A.2.2 PID_DISC.ACH

e Tiene programado un algoritmo de control PID disefiado en el plano “Z”.

+ El algoritmo de control PID se incluye dentro del programa principal no se
encuentra dentro de alguna subrutina.

¢ Posee los mismas caracteristicas que el programa anterior, excepto para el periodo
de muestreo. Este dato, debe ser cambiado alterando la linea 1 del programa

(instruccién XIO S:4/0). Los valores permitidos constan el tabla 3-6.

A.2.3 PID502.ACH

e Programa que presenta un control PID utilizando la instruccién PID que incluye el

PLC en su conjunto de instrucciones basicas.
¢ Lainstruccién PID ha sido programada en una subrutina de interrupcién STIL.

e Para mas informacién refiérase al capitulo 3.
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CODIGOS DE ERROR Y SU SIGNIFICADO



Error Codes

Error Codes

This appendix contains local and remote error codes:

Table B.A
Local Error Codes

Error Codes (in Hex)

\Iessage

1

Successful transmission

18 LLC Interface not initialized; SSAP already used or invalid
SSAP

19 LLC Interface not initialized; KTLLC driver not installed

1A J Unsuccessful send request; SSAP not active or illegal

1B [ Unsuccessful send request; Invalid packel size

1C Unsuccessful send request; Host cannot access dual port

1D Reply timeout; No reply data received

1E Unsuccessful send request; Buffer not available

1F B DH-485 Interface not initialized

23 Bad function parameter

25 Invalid Channel

27 KR transmit timeout

28 Fatal solicited buffer memory allocation

29 Fatal timer buffer memory allocation

2A Fatal timer buffer memory corrupted

2B KR channel already open

D-1
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ANEXO C

REPLICAS PARA EL COMANDO
DE LECTURA DE ESTADO



Diagnostic Status Reply

Diagnostic Replies

The tables below show diagnostic status replies for the following:

= SLC-5/01 (Table C.A)
= APS Software (Table C.B)
» 1784-KR Interface Module (Table C.C)

Table C.A
Diagnostic Status Replies for the SLC-5/01

Byte Description ' Status Reply

1 Mode/Status 00 {Hex)

2 Type Extender EE (Hex)

3 Extended Interface Type 1F(Hex)

4 Extended Processor Type
— for rack type 1747-L51 18
- for 20-40 /0 1A

5 Series/Revision
—Bits 0-4 0 (Release 1)

1 (Release 2), etc.
- Bits 5-7 0 (Series A)
1 (Series B), etc.

6-16 Bulletin Number/Name (in ASCII)
1747-LP11&LP14 5/01
1747-120 500-20
1747-L30 500-30
1747-L40 500-40

|

Product Specific Information

17 Major Error Cade Word (low byte)

18 Major Error Code Word (high byte)
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Appendix C

Message Packet Formats for the
Basic Command Set

Table C.B
Diagnostic Status Reply for APS Software (with COM1 Port DH-485 connection)
Byte Description Status Reply (Hex)
1 Mode/Status Byte 00 (no modes)
2 Type Extender EE
3 Extended Interface Type 20
4 Extended Processor Type 18
5 Series/Revision:
Bits 0-4 0 (Release 1)
1 (Release 2). etc.
Bits 5-7 0 (Series A)
1 (Series B}, etc.
6-16 Bulletin Number/Name= APS | {(ASCII)
17-24 Product Specific lnformationJ 00
Table C.C

Diagnostic Status Reply for 1784-KR

Byte Description Status Reply (Hex)
1 Mode/Status Byte 00 (no mades) .
2 Type Extender FE
3 Extended Interface type 24
4 Not used 00
5 Series/Revision
: Bits 0-4: 0 (Release 1)
1 (Release 2). etc.
Bits 5-7: 0 (Series A)
1 (Series B}, etc.
6-16 Bulletin Number/Name = ASCII
“1784-KR*
17-24 Product Specific Information | 00

C-3
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ANEXOD

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL
MODULO ANAT.OGICO A-B 1746-NIO41



Analog Module Specifications

General Specifications for
NI4, NIO4l, NIO4V, NO4l, and
NO4V

This scction lists the specifications for the 1746-NI4, NIO41, NIO4V, NO4
and NO4V analog modules. They include:

* General specifications

» Current and Voltage input specifications
e Current and Voltage output specifications

Description

Specitication

SLC Communication Formal

16 Bil Two's Complement Binary

Field Wiring lo Backplane Isolalion 500 V dc

Update Time 512 ps for all channels in parallel
Recommended Cable Shielded Belden #8761
Maximum Wire Size #14 AWG

Terminal Block Removahle

Location 1746 rack

Calibration Factory Calibraled

Noise Immunity

NEMA Slandard ICS 2-230

Environmental Conditions
Operating Temperalure
Storage Temperature
Relalive Humidily

0° {0 +60° C (+32° lo +140° F)
—40° to +85° G (—40° to +185° F
5 to 95% (non—condensing)

Calalog Input Channels per Output Channels Backplgr::wCUrrenl External 24 V dc Po
1746- Module per Module 5V (max.) 24V (max.) Supply Toleranc:
4 differential, voltage
Ni4 or current seleclable NA 25mA 85mA NA
per channel
2 differential, vollage
NIO4l or current selectable zir?c;]i(/riedr&tacljlmips (g[sa,lggl 55mA 145mA NA
per channel y
2 differenlial, vollage
NIO4V or current selectable 2i Vgil\%’f ﬁmipmls't n;l 55mA 115mA NA
per channel nalvicually Isolate
' 4 current outpus, not 24 +10% at 195mA
NO4l NA individually fsolated | 2oMA | 19SmA T e 10 26.4 V de
4 vollage oulputs, not 24 £10% al 145mA
NO4v NA individually fsolaled | S0MA | TSMA T 6 1026.4 V de

D Required for some applications.
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ANEXOE

PROGRAMAS DEL PLC



Allen-Bradiey Co.
1747 Series Software
APS Release 4.0!
Docusentation Utility
Prograa Listing

P1D302.ACH

Processor File: PIDS02.ACH
Noveaber 08, 1995 - 22:29




P1D392.ACH Noveaber 08, 1999 Page |

Prograa Listing Frocessor File: P1D502.ACH Rung 2:0
Rung Z:0

S SRR R iRttt eatsiiir i tacsetiotiraeciositisotstetesessesttossiy

1 Adquisicién de datos, supervisidn y centrol PID ¥

i Control PID utilizando la instruccidn PID del PLD H

| Por: Luis Biovanni Perraso Basantes 1

(SRR R Rt ie it iae it tnietetieoacineritssiocattsitreessossicsicsstisdoiii

Hetado
HIv
MOVE
Source 3
Dest METODO
0
Rung Z:1
Comunicac.
Moy
MOVE
Source [:3.0
(]
Dest N9:0
0
Rung 2:2
Coaunicac,
Hov
MOVE -
Source i+3.0
0
Dest N9«
0
Aung 2:3
|
AA]ENnggf
{1y
1D
IPID L]
Contrel Block N7:0
Process Variable N7:28
Control Variable N7:2%
Control Block Length 23
fung 3:3
Escala
salida
rSCL
SCALE
Source N7:29 FJ
0
Rate 1/10000] 19999
Offset 0l I




PID302.ACH Noveaber 08, 1995 Page 2

Prograa Listing Processor-Fite: PID502.ACH Rung 3:0
Rung 3:0
Actealiza
entrada
118
THHEDIATE INPUT w MASK L3
Glot 1:3.0
Hask FFFF
Rung 3:1
Escala
entrada
15—
rgEF}LE %
Source 1:3.0
0
Rate /100001 3000
Dftset ¢
Dest N7:28
)
Rung 3:2
Instruce.
£1D
21D
PID ||
Control Block N7:0
Process Variable N7:28
Control Variable N7:29
Control Bleck Length 23
Rung 3:3
Escala
salida
rSCL
SCALE -
Source N7:29

Rate [/10000] 19999
0ffset 0

Dest 0:3.0

Lﬁ 0




PID502,ACH Noveaber 08, 1995 Page 3

Progras Listing Processor File: PIDS02.ACH Rung 3:4
Rung 3:4
Actualiza
salida
~10M
IMHEDIATE DUT w MASK |
Slot 0:3.0
Mask FFFF
Rung 3:5
IEND}




Allen-Bradley Co,
1747 Series Software
APS Release 4.01
Docuaentation Utility
Prograa Listing

PID_CONT. ACH

Processor Fite: PID_CONT.ACH
Noveaber 08, 1993 - 22:06




F1D_CONT.ACH Hoveaber 08, 1995 Page |

Frograa Listing Processor File: P1D_CONT.ACH Rung 2:0
Rung 2:0
Source 2
Dest METGDO
0
Rung 2:1
Coaunicac
av
HOVE
Source .
0
Dest N9:0
0
Rung 2:2
) Coaunicac
Ruﬁg 2:3
oY
HOVE -
Source UK
0
Dest D:3.0
0
Rung 2:4
AA%END%=7




PID_CONT.ACH Novesber 08, 1995 Page 2

Progras Listing Processor File: PID_CONT.ACH Rung 3:0
Rung 3:90
HBoppani e e e s e R iy
1 Adquisicién de datos, supervisién y control PID $
i filgoriteo de coatrol PID. Diseno en plano “§* 3
i Por: Luis Giovanni Perraso Hasantes t
PO O R R R e e e e e ek s 4
Auto/Han
X
1] — B3
EQUAL { )
Source A HABIL 0
s}
Source B {
Rung 3:1
Actualiza
archivo de
entrada
X
B3 JIN
) [ IMMEDIATE INPUT w MASK |
0 Slot 1:3.0
Hask FFFF
Rung 3:2
Coaunicac
1
B3 HoY
Lt HOVE -
0 Source 1:3.0
0
Dest N9:D
0
Rung 3:3
Solo para
visualizar
X
B oy
L 11 HOVE L]
0 Source [:3.0
0
Dest INPUT
0




PID_CONT.ACH

Noveaber 08, (995 Fage 3
Program Listing Processor Filet PID_CONT.ACH Rung 3:4
Rung 3:4
1
B3 ]
L SUBTRACT |
0 Source R REF
0
Source B THPUT
0
Dest EK
¢
Rung 3:3
Caleula Af
X
83 1|
L 3 rSUB'J'RFN:T L—J
) Source A EK
]
Source B £K1
0
Dest Al
6
fung 3:6
Calcula A2
X
B3 -ADD
L) [ ADD —
0 Source R EX
0
Source B EKL
0
Dest A2
0
Rung 3:7
Bit de Limpia
overflow? error <
510 §:3
11 () —
{ 0




P1D_CONT, ACH Novesber 08, 1995 Page 4

Progras Listing Pracessor File: PID_CONT.ACH fung 3:8
Rung 3:8
Calcula A3
X
B3 . SUE
) [ SUBTRACT L—
0 Source A& EX?
‘ 0
Source B EX1
0
Dest A3
t, 0
Rung 3:9
)
B3 ]
N MULTIPLY
0 Source A KPF
200
Source B Al
0
Dest N7:14
0
Rupg 3:10
Bit de Lispia
overflon? | error
5:0 §:5
1L (u)
1 0
Rung 3:11
b
| 3 DDUBLE DIYIDE Fq
0 Source 100
Dest D1
0
Rung 3:12
Bit de Liapia
overtlow? error <
5:0 8:5
11 iy
{ 0




P1D_CONT.ACH

Naveaber 08, 1995 Page 3
Prograa Listing Frocessor File: P1D_CONT.ACH Rung 3:13
Rung 3113
§:30 es el
tieapo 5TI
X
B3 HUL
L) [ HULTIPLY ||
0 Source A K1
20
Source B §:30
3
' Dest N7:22
0
Rung 3:14
Bit de Linpia
over{low? error {
S0 815
11 {)
{ 0
Rung 3:13
1
83 DDy
SRR DOUBLE DIVIDE L]
0 Source {0
Dest N7:23
0
Rung 3:16
Bit de Limpia
overflow? error {
§:0 RN
10 {U)
i 0
flung 3317
S
B3 |
L] [ HULTIPLY L_
0 Source A N7:23
0
Source B A2
0
Dest N7:24
0




P1D_CONT.ACH

Noveaber 08, 1995 Page &

Progran Listing Processor File: PID_CONT.ACH Rung 3:18
fung 3:18
Bit de Lirpia
over flow? error
5:0 §:3
I § {u}
| 0
Rung 3:19
Termina
calculo D2
X
B3 Dy
1 DOUBLE DIVIDE
0 Source 2000
Dest D2
0
Rung 3:20
Bit de Liapia
overflon? error
5:0 515
1L {U})
[ 0
Rung 3:21
S
B3 mw -
1 HULTIPLY -
0 Source A KD
0
Source B Al
0
Dest N7:25
0
Rung 3:22
Bit de Limpia
overfiow? error ¢
5:0 815
10 (U}
i 0




P1D_CONT . ACH

Noveaber 08, 1995 Page 7

Progras Listing Frocessor File: PID_CONT.ACH Rung 3:23
Rung 3:23
Caleula D3
X
3 DY
1 ( DOUBLE DIVIDE
0 Source 5330
g
Dest D3
0
Rung 3:24
Bit de Liapia
overtlon? error ¢
H 819
10 i
1 0
Rung 3:23
1
B3 HUL ‘
L) 0 HULTIPLY -
0 Source A 4]
0
Source B A3
0
Dest N7:26
0
Rung 3:26
Bit de Liapia
overflow? errar ¢
510 §:5
10 {u)
| 0
Rung 3:27
Lalcula D4
X
B3 .DDV——I
L] [ DOUBLE DIVIDE -
0 Source 8130
1
Dest D4
0




PID_CONT.ACH

Novesber 08, (995 Page 8

Program Listing Processaor Filer PID_CONT.ACH Rung 3:28
Rung 3128
Bit de Linpia
overflon? ] error
8:0 §:3
11 {n
i 0
Rung 3:29
X
B3 ]
L1 A0D |
0 Source A ]l
0
Source 8 D2
0
Dest N7:27
4}
Rung 3:30
Bit de Limpia
overflon? error ¢
tHY g:5
1 ( )]
1 0
Rung 3:31
)
B3 A
] [ ADD L
0 Source A N7:27
0
Source B b3
0
Dest N7:28
]
Rung 3:32
Eit de Liapia
overtlon? error ¢
510 515
11 {u
! 0




PID_CONT. ACH

Noveaber 08, 1993 Page 9

Prograa Listing Processor File: PID_CONT,ACH Rung 3:33
flung 3:33
X
B3 A
L ][ ADD L]
0 Source A N7:28
0
Source B D4
0
Dest N7:29
0
Kung 3:34
Bit de Liapia
overflow? errar {
510 845
11 {u)
i 0
Rung 3:33
Calcula
sefal de
control
X
B3 ADD
] [ ADD -
0 Source A N7:29
0
Source B UK1
0
Dest UK
0
Rung 3:36
Bit de anpia
overflow? error ¢
5:0 55
10 )
! 0
Rung 3:37
ES e
LESS THAN MOVE ]
Source A UK Source 0
0
Source B 0 Dest UK
0




P1D_CONT,ACH Novesber 08, 1995 Page 10
Prograa Listing Processor File: FID_CONT.ACK Rung 3:38
Rung 3:38
b
83 ov
) ( HOVE -
(] Source UK
¢
Dest 0:3.0
0
Rung 3:39
Comunicac
X
B3 HoY
1 { XOVE =
0 Source [1}4
0
Dest N9:
0
Rung 3:40
Actualiza
archivo de
salida
~10H=
THHEDIATE OUT w MASK [
Slot 0:3.0
Nask FFFF
Rung 3:4t
X
B3 oy
L1 ( HOVE |
0 Source EK1
0
Dest EK2
]
Rung 3:42
X
B3 o
RN NOVE L)
0 Source EK
0
Dest EK1
0




<

PID_CONT.ACH Novesber 08, 1993 Page il

Prograa Listing Processor File: PID_CONT.ACH Rung 3:43
fung 3143
I
83 Hy—
. HOVE -
0 Source UK
0
lest UK1
0
Rung I:44
j‘ENDru




Allen-Bradley Co.
1747 Series Software
APS Releass 4,01
Docugentation Utility
Prograa Listing

PID_DISC.ACH

Processor File: PID_DISC.ACH
Novesber 08, [995 - Z1:28




PID_DISC.ACH Noveaber 08, 1995 Page 1

Frogras Listing Frocessor File: PID_DISC.ACH Rung 2:0
flung 2:0
PRt i e e e O e O O g 4y
H Sisteaa de adquisicion de dates, supervision y coatral PID }
t Algoritao de control PID. Diseno en plano *I" $
§ Por: Luis Giovanni Perraso Basantes !
P e e i e s et g
Auto/Man Reloj
X
]| 54 B3 83
EQUAL 10 [05R] [ )
Source A HABIL K | 0
0
Source 8 {
Rung 2:1
Metodo
discreto
Moy
NOVE LT
Source {
Dest NETODO
0
Rung 2:2
11K
TMHEDIATE INPUT » MASK
Slot 1:3.0
Mask FFFF
Rung Z:3
Comupicac,
F2E
HoY
NGVE
Source .
0
Dest N9:0
0
Rung 2:4




PID_DISC.ACH Noveaber 08, 1995 Page 2
Progran Listing Processor File: FID_DISC.ACH Rung 2:3
Rung 2:3
X
B3 SUB
N SUBTRACT | !
0 Source A REF
0
Source B 1:3.0
0
Dest EK
0
Rung 2:6
X
B3 SUB
1L SUBTRACT L
0 Source A& EK
0
Source B EK1
0
Dest Al
0
Rung 2:7
1
B3 SUB
] [ SUBTRACT |
0 Source A EX2
0
Source B EK{
0
Dest A3
0
L
fung 2:8
1
B3 LL
—1 [ KULTIPLY L
0 Source A Al
0
Source B KP
55
Dest N7:20
0
Rung 2:9
Bit de
overflow
§:0 5:5
I ()]
1 0
i
Rung 2:14
X
B3 LDV
L DOUBLE DIVIDE |
0 Source 100
Dest K3
0
Rung 2:15
Bit de
overtlow
5:0 8:3
1L fU)__1
{ 0




PID_DISC.ACH

Noveaber 08, 1995 Page 3
Prograe Listing

Processor File: PID_DISC.ACH

Rung 2:10
Rung 2:10
X
B3 R
10 DOUBLE DIVIDE L.1
F 0 Source 100
Dest Ki
0
fung 2:11
Bit de
overflow
510 513
11 : : )
i 0
Rung 2:12
X
B3 ML
RN - HULTIPLY -
0 Source A Al
0
Source B KD
| ¢
Dest N7:21
0
Rung 2:13
Bit de
overflow
510 §:5
I ()
{ _ 0
Rung 2:14
1
B3 DY
1 DOUBLE DIVIDE
0 Source 100
Dest K3
0
Rung 2:13
Bit de
overflow
810 5:9
I () —
i 0




P1D_DISC.ACH Noveaber 08, 1995 Page 4

Frogras Listing Processor File: PID_DISC.ACH Rung Z:15
Rung 2:14
1
B3 AL
] { MULTIPLY -
0 Source A 3
0
Source B Ko
1]
Dest N7:19
0
Rung 2:17
Bit de
overflow
50 §:5
11 (U)—
[ ‘ — 0
Rung 2:18
b
53 ‘ o
N DOUBLE DIVIDE
0 Source 100
Dest K4
0
Rung 2:19
Bit de
overflow
§:0 8:5
10 (U} —
i . 0
Rung 2:20
y .
B3 L
Y HULTIPLY —
0 Source A EX
0
Source B KI
14
Dest N7:18
0‘
Rung 2:21
Bit de
overflow
8:0 §:3
1t ()
| 0
overflow
5:0 §:3
1 (U} —
i . 0
Rung 2:26
X
83 )
RN FgDD —
0 Source A N7:27
0
Source B K4
0
Dest N7:28
0

Rung 2:27



PID_DISC.ACH Novesber 08, 1995 Page §

Progras Listing Processor File: P10_DISC,ACH fung 2:22
Rung 2:22
X
B3 e
L) [ DOUBLE BIVIDE -
0 . Source 100
Dest Kz
0
fung 2:23
Bit de
overflow
510 S:3
11 ()
i 0
Rung 2:24
X
R3 11—
10 ADD =
0 Source A K1
0
Source B 3
0
Dest N7:27
0
RuRg 2125
Bit de
avertlow
5:0 5:9
1 ) —
i . 0
Rung 2:26
X
83 rADD
3 [ ADD =
0 Source A N7:27
0
Source B K4
0
Dest N7:28
0
J
Rung 2:27
Bit de
overflow
8:0 5:5
11 ) -
i . 0




P1D_DISC, ACH Noveaber 08, 1995 Page &
Progras Listing Processor Filet PID_[ISC.ACH Rung 2:28
fung 2:28
X
B3 ADD
][ ADD
0 Source A N7:28
0
Source B K2
0
Dest N7:29
)
Rung 2:29
Bit de
overflow
§:0 . S:5
16 {1
{
Rung 2:30
X
3 ADD
) { ADD
0 Source A N7:29
0
Source B UKL
0
Dest UK
0
Rung 2:31
Bit de
overflow
510 515
10 {0
|
Rung 2:32
1
B3 ES Hov
] [—{LESS THAN HOVE
0 |Source A UK Source 0
0
Source B 0 Dest UK
0




PID_DISC.ACH Novesber (8, (995 Page 7

Prograa Listing Frocessor File: PID_DISC.ACH Rung 2:33
Rung 2333
{y—
mDVE Lq
Source UK
0
Dest 0:3.0
0
Rung Z:34
' Coaunica,
F2E
1
HOVE L]
Source UK
0
Dest N9:1
0
Rung 2:33
~1DM
IMHEDIATE OUT w MASK
Slot 0:3.0
Hask FFFF
Rung 2:36
!
][ HOVE
0 Source E}L(l_T
0
Dest EK2
0
Rung 2:37
X
B3 HYoro——
L1 MOVE -
0 Source EX
0
Dest EK1
0




ANEXOF

PROGRAMA ASC-PID.EXE



F. LISTADO DEL PROGRAMA ASC-PID.EXE

/t-vutunnmu-n-u-u-unu-tM-t-tuw-ntttttttttwmuqmtu T R R umu-u-uu-—u-nmunu-q—/

/t
/m
/t
/t
/*
/t
/#
/t
/t
/!
/*

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTE DE ELECTRONICA Y CONTROL

Autor:
Director:

ADQUISICION DE DATOS, SUPERVISION Y CONTROL PID
UTILIZANDO CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

LUIS GIOVANNI PERRASO BASANTES

ING. JORGE MOLINA

Fecha: Noviembre 1995
Modulo: ADSC-1.CPP

/tt!*wﬁ!t#t*‘*t*#!*tﬂ#F!‘*“‘***l*!t‘!‘tt“tl!!‘ttll‘tll‘#t!l#lttttttt‘t*t*t*!tttt!ttt“/

// Definiciones del Turbo Vision
#define Uses_TKeys
#define Uses_TEvent
#define Uses_TRect
#define Uses_TDialog
#define Uses_TButton
#define Uses_TDeskTop
#define Uses_MsgBox
#define Uses_THistory
#define Uses_TInputline
#define Uses_TLabel

// Archivos de inclusion

#include <tv.h>

#include <stdlib.h>
#include <graphics.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <conio.h>
#include "cont.h"
#include "datos.n"

// Variables externas
extern char

extern float
extern unsigned int  destino;
extern char
extern int

char_tiempol[%], char_nodo(?], char_kp([?],

char_ki[?], char_kd[?];

tiempo_x;

err_msg[80];
activar_alarma;

// Variables globales

char

int

charl_Esc_logical9], char2_Esc_logical(?];

on_off;

*/
v/
*/
*/
"/
v/
*/
*/
*/
*/
*/



R\

S EEE——— e e e R g

FID_DISC-HQH Lo . Noyeaber 03} 1995 Page 3
Progras Listing Processor File: PID_DISC.ACH Rung 2:38
Rung 2:39

%

B ' 10V
1 \ HOVE

0 Source

[Dest

Rung 2339
- _ IENDL
R S LD U L

-------




// Subrutina para lectura de cualquier archivo de datos del PLC
/] excepto archivo de datos N:9.

TEvent event;
int regreso=1, X, sub, size=2;
char s(80};

DAT_RET | datos_llegados;

switch (eleccion)
{

// Variable "s" solo de paso

case 0: // Se selecciono una QUTPUT
sub =0;
strepy (s/"Leer en O:0%);
break;

case 1: // Se selecciono una INPUT
sub =0;
strepy (s,"Leer en 1:1");
break;

case 3: // Se selecciono un BIT
sub =0;
strepy (s,"Leer en B:3");
break;

case 41:
eleccion = 4;
sub =1;
strepy (s,"Leer en T4:PRE");
break;

case 42:
eleccion = 4;
sub =2;
strepy (s,"Leer en T4:ACC");
break;

case 51:
eleccion = 5;
sub=1;
strepy (s."Leer en C5:PRE");
break;

case 52:
eleccion = 5;
sub=2;
strepy (s."Leer en C5:ACC"Y);
break;

case é:
sub =0;
strepy (s."Leer en R:4");
break;

case 7:
sub =0;
strepy (s/'Leer en N:7);
break;

default:
break;



}

TDialog *d = new TDialog(TRect(0,0,50,8), s);
d->options | = ofCentered;

// Botones
d->insert(new TButton( TRect(25,5,35,7), "~C~ancel', cmCancel, bfNormal) };
d->insert(new TButton( TRect(14,5,.24,7),"O~K~", cmOK, bfDefaull] ];

// Linea de ingreso del valor
TInputline *a = new Tinputline ( Trect (16,3,34,4), 20 );
d->insert ( @ };
d->insert (new TLabel(TRect(14,2,38,3),"~Ingrese elemento a leer~",a));
d->insert (new THistory(TRect(35,3,38,4),a,cmlec_logica));
strepy (s,char_Lec_logica);
d->setData(s);
d = (TDialog *) validView(d);
if (d1=NULL)
{
if (deskTop->execView(d) == cmOK)
{
d->getData(s);
for(x=0:s[x];++x)
{
iflisdigit(six]) | | slx] =="");
else
{ .
strepy (ermr_msg, "\n\x3 Dato erdéneo.\n\x3 Inténtelo nuevamente.”);
messageBox (em_msg, mfEror | mfOKButton);
strepy (s.char_Lec_logica);

regreso=0;
break;
}
}
strepy (char_Lec_logica,s);
}
else regreso=0; /] Se oprimio boton CANCEL
destroy(d };
}
switch (regreso)
{
case 1: // No hay errores en valores y se oprimio OK

suspend();

x = registerbgifont(triplex_font);
if (x <0)
{
strepy (em_msg,grapherormsg(x));
messageBox(em_msg, mfEror | mfOKButton);
resume();
return;

}



if (graphicsStart() == Faise)

{
strepy(em_msg.grapherormsg(graphresult(}));
messageBox(ermr_msg, mfEmor | mfOKButton);
resume();
break;

}

datos_llegados = Lec_log (eleccion,atoi{char_Lec_logica).sub,size.2);

graphicsStop{);
resume();

if (datos_llegados.dr_error)

{

messageBox (datos_llegados.dr_mensaje mfEror | mfOKButton);
return;

}

break;

case 0: // ingresado dato enmoneo
break;

defauli:
break;
}
}

/************************x****************x*******************************/

void TBGlApp=doEsc_logica (int eleccion)

/****************x********************x***********************************/

{

// Subrutina para escribir un dato en cualquier archivo de datos del PLC
/] excepto archivo de datos N:9.

TEvent event;
char buffer_a[20], buffer_b[20];
int regreso=1, x, i=0, date, lugar, sub, size=2;

DAT_RET datos_llegados;

switch (eleccion)

{
// Variable buffer_a solo de paso
// case 0: // Se selecciono una OUTPUT
/! sub=0;
// strepy (buffer_a,"Escribir en O:0");
/! break;
// case 1: // Se selecciono una INPUT
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//
/1

sub =0;
strepy (buffer_a,"Escribir en [:1");
break;

case 3: // Se selecciono un BIT
sub = lugar;
lugar=0;
strepy (buffer_a,"Escribir en 8:3");
break;

case 41:
eleccion = 4;
sub =1;
strepy (buffer_a,"Escribir en T4:PRE");
break;

case 42:
eleccion = 4;
sub=2;
strepy (buffer_a,"Escribir en T4:ACC");
break;

case 51
eleccion = 5;
sub=1;
strepy (buffer_a,"Escribir en C5:PRE");
break;

case 52:
eleccion = 5;
sub =2;
strepy (buffer_a,"Escribir en C5:ACC");
break;

case 6:
sub =0;
strepy (buffer_a,"Escribir en R:6");
break;

case /.
sub =0;
strepy (buffer_a,"Escribir en N:7Y);
break;

default:
break;

}
TDialog *d = new TDialog(TRect{0,0,50,8), buffer_a};
d->options | = ofCentered;

// Botones
d->insert{new TButton( TRect(25,5,35,7), "~C~ancel", cmCancel, biNormal) );
d->insert(new TButton{ TRect(14,5.24,7),"O~K~", cmOK, bfNormal) );

// Linea de ingreso del valor
Tinputline *a = new Tinputline{ TRect(9,3,17,4), 20 );
strepy (buffer_a,charl_Esc_logical;
a->setData(buffer_ay;
d->insert{ o );
d->insert{new TLabel(TRect(8,2,20,3),"~No.Elemento~".a});
d->insert(new THistory(TRect(17,3,20,4),a.cmEsc_logica));
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Tinputline *b = new TInputline( TRect(27,3,36,4), 20 );

strepy (buffer_b,char2_Esc_logica);

b->setData(buffer_b);

d->insert( b J;

d->insert{new TLabel{TRect(22,2,43,3),"~Valor [-32768,32767)~"b));
d->insert(new THistory({TRect(36,3,39.4),b,cmEsc_logicay));

d = {TDialog *) validView(d);

if (d 1= NULL)

{
if (deskTop->execView(d) == cmOK]
{

a->getData(buffer_a);
b->getData(buifer_b);

for (x=0;buffer_a[x];++x)
{
if (isdigit(buffer_a[x])}):
else
{
regreso=0;
break;
}
}

if (buffer_b[0]=="-)

i=1;
if (atol{buffer_b)>=-32768 &8& atol(buffer_b)<=32767);
else regreso=0;

for (x=i;buffer_b[x];++x)
{
if (isdigit(buffer_b[x]));
else
{
regreso=0;
break;
}
}

if (regreso==0}
{
strepy (enm_msg,"\x3 Dato alfanumérico \n\x3 o fuera de rango.\n\x3
Inténtelo nuevamente.");

messageBox (err_msg, mfEmror | mfOKButton);

strepy (buffer_a,charl_Esc_logica);

strepy (buffer_b,char2_Esc_logica};
}

strepy [charl_Esc_logica,buffer_a);
strepy (char2_Esc_logica,buffer_b};



lugar = atoj (charl_Esc_logica);
dato = atoi (char2_Esc_logical);

}
else regreso=0; // Se oprimio boton CANCEL

destroy( d );
}
switch (regreso)
{
case 1: // No hay errores en valores y se oprimio OK

" datos_|llegados = Esc_log (eleccion,lugar,sub,dato,size);

if (datos_llegados.dr_error)

{
messageBox [datos_llegados.dr_mensaje, mfEmror | mfOKButton);
return;
}
messageBox (datos_llegados.dr_mensaje, mflnformation | mfOKButton):
‘break;
case 0: // ingresado dato emrdneo
‘break;

}
}

/*:k***********************************************************************/

void TBGlApp::doDialogo()

/*******************************************x****x************************/

{

// Subrutina de informacion y ayuda.

TDialog* d = new TDiclog{TRect(10.4,71,16),"Ayuda");
if (1d) '
return;

d->insert{new TStaticText(TRect(2,1,59,3),
"Sistema de adquisicidén de datos, supervision y control PID "
“utilizando controladores l6gicos programables.’));
d->insert(new TStaticText{TRect(2,4,59,7),
"Para ejecutar el control PID en un controlador |6gico ™
“programable, seleccione la opcién CONTROL PID del ment!
" principal.));

t

d->insert(new TButton(TRect(25,9,37,11),"~O~K",cmOK,bfDefault));

deskTop->execView(d);
destroy(d);



TDialog* d1 = new TchIog(TRec’r(]O 1,71.20}"Ayuda™);
if (1d1)
return;

d1->insert(new TStaticText(TRect(2,2,59.3),
"Este programa, Unicamente adquiere datos de!'));
d1->insert(new TStaticText(TRect(14,4,44,13),

"Seoal de salida =N9%:.0"
“Senal de control =N "
“PID ON-OFF =N7:0"
"Referencia =N72"
"Constante Kp =N7:3"
"Constante Ki =N7:4"
“"Constante Kd =N7:5"
"Auto-Manual =N7:40"

“"Metodo de diseco = N7:41"));
d1->insert(new TStaticText(TRect(2,14,5%,15),
"Verifique que sus datos concuerden con los anteriores"));

d->insert{new TButton(TRect{24,16,36,18}."~O~K",cmOK, bfDefauli));
deskTop->execView(d1);
destroy(d1);

/**********************************)‘(**************************************/

void TBGIApp::poner_alarma(int eleccion)

/*****xx***********************x***************#**xx**x*******************/

{

// Subrutina para fijar los niveles de alarma.

TEvent event;
int X, regreso=1;
unsigned char s[20];

TDialog *d = new TDialog(TRect({0,0,50,8), "Nivel de alarma");
d->options | = ofCentered;

// Botones
d->insert(new TButton( TRect(25,5,35,7), "~C~ancel", cmCancel, bfNormal) };
d->insert{new TButton( TRect(14,5,24,7),"O~K~", cmOK, bfDefault} J;

// Linea de ingreso del valor
Tinputline *alarm = new TInputline( TRect(16,3,34,4}, 20 )
d->insert{ alarm );

if (eleccion==1)
{ .
d->insert(new TLabel(TRect(14,2,40,3),"~Nivel Superior de alarma~",alarm));
strepy(s,char_alarm_sup);

}

if (eleccion==2)

{



d->insert(new TLabel(TRect({14.2,40,3},"~Nivel Inferior de clarma~",alarm});
strepy(s.char_alarm_inf);

}
d->insert(new THistory(TReci(35.3.38.4),alarm,cmAlarmasSup));

d->setDatals);
d = (TDialog *) validView(d);
if (d = NULL)
{
if (deskTop->execView(d) == cmCK)
{
d->getDatals);
for(x=0;s[x];++x)
{
if  ((isdigit(s[x]) | | s[x]==""] | s[x]==") &&  atoils)<=ejey_max  &&
atoi(s)>=ejey_min);
else
{

strepy (em_msg."\x3 Dato alfanumérico o fuera de rango.\n\x3 Inténtelo

nuevamente.);
messageBox(em_msg, mfEror | mfOKButton);
if (eleccion==1)
strepy (s.char_alarm_sup);
if (eleccion==2)
strepy (s,char_alarm_inf);
regreso=0;
break;
}
}
if {(eleccion==1&&atof(s)>alarma_inf) [| (eleccion==2&8&alarma_sup>atof(s))
):
else
{

messageBox (“"\x3 Error en ingreso de valores. \n\x3 Verifiqgue que: \n\x3 Nivel
sup. > Nivel inf.", mfEror | mfOKButton);
if (eleccion==1)
strepy(s,char_alarm_supj);
if (eleccion==2)
strepy(s,char_alarm_inf);
regreso=0;

}

if (eleccion==1)

strepy (char_alarm_sup,s);
if (eleccion==2)

strepy (char_alarm_inf,s);

}
else regreso=0; // Se oprimioc boton CANCEL

destroy( d };
}
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switch (regreso)

{

case 1:

if (eleccion==1)
alarma_sup=atof(s);

if (eleccion==2)
alarma_inf=atof(s);

case 0O:
break;

/*x******************************************xx***x***********************/

void TBGIApp::OnOff()

/****************x****************x***************************x***********/

{

// Subrutina para pasar del modo Auto al Manual y viceversa.

DAT_RET datos_llegados;
TEvent event;

datos_llegados = abrir_comunicacion {];
if (datos_llegados.dr_error])
{
messageBox (datos_llegados.dr_mensaje, mfEmror | mfOKButton);
return;
!
/! Lee N7:40. Auto o manual
ini_log (0xOF,0xA2,2,7,40,0,0);
datos_llegados = comunicar_log (0);
if (datos_llegados.dr_error)
( .
messageBox (datos_llegados.dr_mensaje,mfEmror | mfOKButton);
return;

}

on_off=datos_llegados.dr_valor([0];

TDialog *d = new TDialog(TRect(0,0,50,9), "Control PID");
d->options |= ofCentered;

// Botones
d->insert{new TButton( TRect(25,6,35,8),"~C~ancel", cmCancel, bfNormal) );
d->insert(new TButton{ TRect(14,6,24,8),"O~K~", cmOK, bfDefaulf) };

it (on_off==1)
{

d->insert(new TLabel{TRect(13,3,40,4),"Desactivar control PID..2",d));
}



if (on_off==0)

{ .
d->insert{new TLabel(TRect(13,3,37.4),"Activar control PID..2"d});
}
d = (TDialog *) validView{d):
if (d 1= NULL)
{
if (deskTop->execView(d) == cmOK]
{
if (on_off==0)
{
// Activa control. Pone 1 en N7:40
ini_log (OxOF,0xAA,2,7,40,0,1);
datos_llegados = comunicar_log (0);
if (datos_llegados.dr_error)
{ .
messageBox (datos_llegados.dr_mensaje,mfEror | mfOKButton);
}
else
{
finalizar(); .
messageBox ("\n\x3 Control activado", mfinformation | mfOKButton);
}
}
else
{
// Desactiva control. Pone 0 en N7:40
ini_log (OxOF,0xAA,2,7,40,0,0);
datos_llegados = comunicar_log (0);
if (datos_llegados.dr_error)
{
messageBox (datos_llegados.dr_mensaje, mfEmror | mfOKButton);
}
else
{
finalizar();
messageBox ["\n\x3 Conirol desactivado"”, mfinformation |
mfOKButton);
}
}
}
else // Se oprimio boton CANCEL
destroy( d );
}
}

/*************************************************************************/

void TBGlApp::poner_escalaY(int eleccion)

/**********************************************************n**************/
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// Subrutina para fijar la escala del eje Y.
// eleccion =1 : Nivel maximo
// eleccion = 2 : Nivel minimo

TEvent event;
int . X regreso=l;
unsigned char s[20);

TDialog *d = new TDialog(TRect(0,0,50,8), "Escala eje Y");
d->options | = ofCentered;

-/] Botones
d->insert{new TButton( TRect(25,5.35,7), "~C~ancel’, cmCancel, bfNormal) };
d->insert{new TButton( TRect(14,5,24,7),"O~K~", cmOK, bfDefault) };

© // linea de ingreso del valor
TInputline *ejey = new TInputline( TRect(16,3,34.4}, 20 };
d->insert( ejey );

if (eleccion==1]

{
d->insert{new TLabel|(TRect(15,2,40,3),"~Limite Superior~",ejey]];
strepy(s.char_ejey_max]; '

if (eleccion==2)

d->inserf(new TLabe|(TRect(15,2,40,3),"~Ljmite Inferior~",ejey));
strepy(s,char_ejey_min);

}

d->insert(new THistory({TRect(35,3,38,4),ejey,cmEscalaY_max));

d->setData(s);
d = (TDialog *) validView(d);
if (d 1= NULL)
{
if (deskTop->execView(d) == cmOK)
{
d->getData(s);
for(x=0;s[x];++x]

if { (isdigit(s(x]) | | s(x]==""] | s[x]=="")};
else
{
strepy (em_msg, "\x3 Dato erdéneo.\n\x3 Inténtelo nuevamente. \n\x3
Mantenido Ultimo valor.");
messageBox(em_msg, mfError | mfOKBution);
if (eleccion==1)
strepy(s,char_ejey_max);
if {eleccion==2)
strepy(s,.char_ejey_min);
regreso=0;
break;
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}
}

if { (eleccion==1&&(atof(s)>ejey_min)) | | (eleccion==28&&(ejey_max>atof(s)}});
else

{
strepy [emr_msg., "\x3 Valor no v lido.\n\x3 Verifique que: \n\x3 Ymax >
Ymin");
messageBox (em_msg, mfEmror | mfOKButton);
if (eleccion==1)
strepy(s,char_ejey_max);
if (eleccion==2)
strepy(s.char_ejey_min);
regreso=0;

}

if (eleccion==1)

strepy (char_ejey_max.s);
if (eleccion==2)

strepy (char_ejey_min,s);

}

else regreso=0; // Se oprimio boton CANCEL
destroy(d); ~

}

switch (regreso)
{ :
case 1:
if (eleccion==1)
ejey_max=atof(s);
if (eleccion==2)
ejey_min=atof(s);

case 0:
break;

// ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL PROGRAMA

void main()

{

recuperar();
TBGlApp bgiApp:
bgiApp.run();
guardar();
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}
// EUNCION PARA GUARDAR LOS VALORES UTILIZADOS EN UN ARCHIVO

void guardar({void) '
{
FILE *confi;
if({confi=fopen["config.pid","wb"))==NULL)
{
printf["No se puede abrir archivo de configuracién CONFIG.PID");
getchi():
exit(1];
}
forintf (confi,"%s\n",char_tiempo);
fprintf (confi,"%s\n",char_nodo);
fprintf (confi,"%d\n",activar_alarmay;
forintf (confi,"%s\n".char_alarm_sup);
fprintf (confi,"%s\n",char_alarm_inf};
fprintf (confi,"%s\n",char_ejey_max);
fprintf (confi,"%s\n",char_ejey_minj;
fclose({confi);

}

// FUNCION PARA RECUPERAR LOS PARAMETROS DEL ARCHIVO DE
/] CONFIGURACION config.pid

void recuperar(void)
{
FILE *confi;
if((confi=fopen("config.pid","r"))==NULL)
{
printf("No se puede abrir archivo de configuracién CONFIG.PID");
getchi);
exit{1);
}
fscanf {confi,"%s\n",.char_tiempo);
fscanf (confi,"%s\n",.char_nodo);
fscanf (confi,"%s\n",er_msg); /] err_msg toma estado de alarma
fscanf (confi,"%s\n",char_alarm_sup);
fscanf {confi,"%s\n",.char_alarm_inf);
fscanf (confi,"%s\n",char_ejey_max);
fscanf {confi,"%s\n",char_ejey_min);
fclose(confi);

tiempo_x=atof(char_tiempo);
destino=atoi{char_nodo};
alarma_sup=atof{char_alarm_sup};
alarma_inf=atof{char_alarm_inf};
activar_alarma=atoilermr_msg];
ejey_max=atof(char_ejey_maxj;
ejey_min=atof(char_ejey_min);

}



/tttttttttt PR L R LS PR A L Lt L L P e TR T o 2 L 2 L D P —tttt-ttttt.ttmtcttttttttt‘/

/* ADQUISICION DE DATOS, SUPERVISION Y CONTROL PID
v/
/™ UTILIZANDO CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES
/l
/* ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
/* DEPARTAMENTE DE ELECTRONICA Y CONTROL
/l"

/* Autor:  LUIS GIOVANNI PERRASO BASANTES
/* Director: ING. JORGE MOLINA

/t

/* Fecha: Noviembre 1995

/* Modulo: ADSC-2.CPP

/tmt*omtttt#tttttt*ot*tt*vt*ttqttttatt-ttttttvmtttumatttvt**ttmt-ttttttt.ttvt--t-ttttat/

// Definiciones Turbo Vision
#define Uses_TEvent
#define Uses_TDialog
#define Uses_TButton
#define Uses_TDesKTop
#define Uses_MsgBox
#define Uses: THistory
#define Uses_TInputline
#define Uses_TLabel

// Archivos de inclusion
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <graphics.h>
#include <ctype.h>
#include <tv.h>
#include "calc.h"
#include "cont-1.h"
#include "datos.h"

// Variables globales

char char_tiempo[9], char_nodo(9], char_kp[9], char_ki[?), char_kd[9],
charl_Esc_no_protegl?], char2_Esc_no_proteg(9],
charl_Lec_no_proteg(9], char2_Lec_no_proteg(9],char_Evaluar_Nodo[$];

float tiempo_x=20, val_ref;

int val_Evaluar_Nodo;

// Variables externas
extern char ermr_msg[80];
extern unsigned int destino;

// Funciones utilizadas en este modulo, definidas en otro modulo

extern "C" DAT_RET plc (void);
extern "C" DAT_RET Esc_df9 {int lugar,int dato);
extern "C" DAT_RET lLec_df9 {(int lugar.int numero_datos);
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extern "C" DAT_RET diag (int nodo);
extern "C" DAT_RET Esc_log (int q,int b.int c.int d,int e);
extern void grafico_proceso (void); ;

/********x************x************************************xt*t**t***x****/

void TBGlApp::dotiempo()

/***:k*x**:«x**x***xt******************************************x**x*********/

{

// Subrutina para fijar el tiempo de visualizacion
// Tiempo maximo = 150 segundos

TEvent event;
int X;
char 5{20];

TDialog *d = new TDialog(TRect{0,0,50,8), “Tiempo de visualizacién');
d->options | = ofCentered;

// Botones
d->insert{new TButton( TRect(25,5,35,7), "Cancel", cmCancel, bfNormal) };
d->insert{new TButton( TRect(14,5.24,7),"O~K~", cmOK, bfDefault) );

// Llinea de ingreso del valor
Tinputline *prul = new TIinputline( TRect(16,3,34,4), 20 ;
d->insert( prul };
d->insert(new TLabel{TRect(6,2,44,3),"~Ingrese el tiempo~ (150 segundos max.)",prul));
d->insert(new THistory(TRect(35,3,38.4),prul,cmbDotiempo));
strepy(s.char_tiempo);
d->setData(s);

d = (TDialog *} validView/(d);
if (d = NULL)
{
if (deskTop->execView(d) == cmOK)

d->getDatals);
for{x=0;s[x];++x)
{
if({isdigit(s(x]) | | sx] ==".) && atof{s)<=150);
else
{
strepy (em_msg, "\x3 Ingresado dato alfanumérico o fuera de rango\n\x3
Inténtelo nuevamente');
messageBox(err_msg, mfEror | mfOKButton);
strepy(s,char_tiempo);
break;
}
}
strepy(char_tiempo,s);
tiempo_x = atof(char_tiempo);
if (tiempo_x<5) tiempo_x=5;
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}

else // Se oprimio boton CANCEL
destroy( d );
}
}

/:k*t**-k*tt*****:«*********xa***n(*tnm‘a«)‘(u*t*ttt*:uxxt)«t*****t**x**nnn*******t**/

void TBGIApp:doEsc_no_proteg|)

/***»x:t*auxnu*x**********************x****************x***x**************ta:*/

{

// Subrutina para escribir datos en archivo de datos N:9 del PLC.

TEvent event;
char buffer_a[20], buffer_b[20];
int regresc=1, x, =0, dato, lugar;

DAT_RET datos_llegados;

TDiglog *d = new TDialog(TRect(0,0,50,8), "Escribir en N:9");
d->options | = ofCentered;

// Botones
d->insert(new TButton( TRect(25,5,35.7), "~C~ancel", cmCancel, bfDefault} );
d->insert(new TButton( TRect(14,5,24,7),"O~K~", cmOK, bfNormal) );

// Linea de ingreso del valor
Tinputline *a = new TIinputline( TRect(9,3,17.4), 20 };
strepy (buffer_a,charl_Esc_no_proteg);
a->setData(buffer_a);
d->insert( a };
d->insert(new TLabel{TRect(8,2,20,3),"~No.Elemento~",a});
d->insert(new THistory(TRect({17,3,20,4),a,cmEsc_no_proteg));

TInputline *b = new TIinputline( TRect(27,3,36,4), 20 );

strepy (buffer_b,char2_Esc_no_proteg);

b->setData({buffer_b);

d->insert{ b );

d->insert{new TLabel(TRect(22,2,43,3),"~Valor [-32768,32767]~",b});
d->insert{new THistory{TRect(36,3,3%,4).b,cmEsc_no_proteg));

d = (TDialog *) validView(d);
if (d I= NULL)
{
if (deskTop->execView(d] == cmOK]
{
a->getData(buffer_a);
b->getData(buffer_b);

for (x=0;buffer_a[x];++x]

{
if (isdigit(buffer_a[x]});
else
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{
regreso=0;
break;

}

}
if (buffer_b[0]=="-")
i=1;
if (atol(buffer_b)>=-32768 &8 atol{buffer_b)<=32767);
else regreso=0;

for (x=h;buffer_b[x];++x)

{
if { isdigit(buffer_b[x]} );
else
{
regreso=0;
break;
}
}

if [regreso==0)
{
strepy {em_msg, "\x3 Dato alfanumeérico \n\x3 o fuera de rango.\n\x3
Inténtelo nuevamente.");
messageBox (en_msg, mfEmror | mfOKButton);
strepy (buffer_a,charl_Esc_no_proteg);
strepy (buffer_b,char2_Esc_no_proteg);
}

strepy (charl_Esc_no_proteg,buffer_a);
strepy (char2_Esc_no_proteg,buffer_bj);

lugar = atoi (charl_Esc_no_proteg);
dato = atoi (char2_Esc_no_proteg);

if (regreso)
{
datos_llegados = Esc_df9 (lugar.dato);
if (datos_llegados.dr_etror)
{
messageBox(datos_llegados.dr_mensaje, mfEror | mfOKButton);
return;
!
messageBox(datos_llegados.dr_mensaje, mfinformation | mfOKButton);
) ,
}
else /* Se oprimio boton CANCEL */
destroy( d );
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/*******x***t*********l************************x********************#****t/

void TBGlApp::dolec_no_proteg()

/****x*******x***x****x::*::x***x*x**************x***************x********/

{
// Subrutina para leer datos del archivo de datos N:9 del PLC.

TEvent event;

. char s[80], buffer_a[20], buffer_b[20];
int regreso=1, x, numero_datos, lugar;
DAT_RET datos;

TDialog *d = new TDialog(TRect(0,0,50.8), "Leer en N:9"];
d->options | = ofCentered;

// Botones
d->insert(new TButton( TRect(25,5,35,7), "~C~ancel", cmCancel, bfNormal) |;
d->insert(new TButton( TRect{14,5,24,7),"O~K~", cmOK, bfDefault} };

// Linea de ingreso del valor
Tinputline *a = new Tinputline( TRect(10,3,18,4), 20 |;
strepy (buffer_a,chari_Lec_no_proteg];
a->setDatalbuffer_ay);
d->insert{ a );
d->insert(new TLabel{TRect(8,2,20,3),"~No.Elemento~",a}};
d->insert(new THistory(TRect(18,3,21,4},a,cmlec_nc_proteg));

Tinputline *b = new Tinputline( TRect(26,3,34,4), 20 );

strepy (buffer_b,char2_Lec_no_proteg);

b->setData(buifer_b);

d->insert( b );

d->insert{new TLabel(TRect(21,2,43,3),"~NUmero datos [max.20]~",b));
d->insert(new THistory{TRec1(34,3,37.4) .b,cmlec_no_proteg));

d = (TDialog *} validView(d);
if (d = NULL)
{
if (deskTop->execView(d) == cmOK)

a->getData(buffer_aj;
b->getData(buffer_b);

for (x=0;buffer_a[x];++x)
{
if (isdigit(buffer_a[x]));
else

{
regreso=0;
break;

}
}

for (x=0;buffer_b[x];++x)

{
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if {isdigit{buffer_b[x]));
else
{
regreso=0;
break;
}
}

if (regreso==0)
{
strepy{erm_msg, "\n\x3 Dato erdneo.\n\x3 Inténtelo nuevamente");
messageBox (emr_msg, mfEror | mfOKButton);
strepy (buffer_a,chari_Lec_no_proteg):
strepy (buffer_b,char2_Lec_no_proteg);
!

strepy [charl_Lec_no_proteg,buffer_aj;
strepy (char2_Lec_no_proteg,buffer_b);

lugar = atoi (charl_Lec_no_proteg);
numero_datos = atoi (char2_Lec_no_proteg];
if (numero_datos>20)

numero_datos=20;

if (regreso)

{
int errorcode;
suspend();

// Carga tipo de letra a ser utilizada en el programa
errorcode = registerbgifont(triplex_font);
if (errorcode < 0)
{
strepy (em_msg.grapherrormsg(errorcode));
messageBox{err_msg, mfEmror | mfOKButton);
resume(};
return;

}

if (graphicsStart{) == False)

{
strepy(em_msg,grapherrormsg({graphresult()));
messageBox(em_msg, mfError | mfOKButton);
resume();

‘return;

datos = Lec_df? (lugar,numero_datos);
graphicsStop/{);
resumel});

if (datos.dr_ermror)

{

messcgeBox(dofos.dr_menscje,‘ mfEmror | mfOKButton);
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return;

}
}
}
else /* Se oprimio boton CANCEL */
destroy(d );

}
}

/**************************************t********tt************************/

void TBGIApp:Nodo()

/**x*************************************t*x*x******x**x********x*********/

{

// Subrutina para fijar el numero de nodo del PLC donde se adquieren
// los datos.

TEvent event;
int X, regreso=1;
unsigned char s[20];

TDialog *d = new TDialog(TRect(0,0,50.8), "Direccidon Red DH-485");
d->options | = ofCentered:;
// Botones

d->insert(new TButton( TRect(25,5,35,7), "~C~ancel', cmCancel, bfNormal) };

d->insert(new TButton{ TRect(14,5,24,7),"O~K~", cmOK, bfDefault) };

// Linea de ingreso del valor
Tinputline *nodo = new Tinputline( TRect(16,3,34.4), 20 );
d->insert{ nodo };

d->insert{new TLabel(TRect(12,2,40,3),"~Ingrese valor entre [1-31]~",nodo));

d->insert{new THistory(TRect({35,3,38,4).nodo,cmFijar_Nodo));
strepy(s.char_nodo);
d->setDatals); ‘
d = (TDialog *) validView(d);
if {d I= NULL)
{
if (deskTop->execView(d) == cmOK)
{
d->getDatals);
for(x=0;s[x];++x)
{
if ( isdigit(s[x]) && atoi(s]<=31 && atoi(s)>=1];
else

{

strepy (em_msg, "\x3 Dato eréneo.\n\x3 Inténtelo nuevamente. \n\x3

Mantenido Ultimo valor.");
messageBox({em_msg, mfEmror | mfOKButton);
strepy(s.char_nodoj;
regreso=0;
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break;

}

strepy [char_nodo.s);
}
else regreso=0; /* Se oprimio boton CANCEL */
destroy( d );

switeh (regreso)
{
case 1:

destino=atoi(s);

“case 0:
break;

}

}

/************************x****** 4 K A A A A R A A KA R **********m*x*ax*/

void TBGlApp:doEvaluar_Nodo()

/*************************X***********************************************/

{

// Subrutina para comprobar el tipo de PLC conectado en una red de PLC's
/] Nodo=0, constituye la tarjeta 1784-KR

TeEvent event;

int X, regreso=1;
unsigned char s[20];
DAT_RET valor;

TDialog *d = new TDialog(TRect(0,0,50.8), "Evaluacién nodo DH-485");
d->options | = ofCentered;

// Botones
d->insert(new TButton( TRect(25,5,35,7), "~C~ancel', cmCancel, bfNormal) };
d->insert(new TButton( TRect(14,5,24,7),"O~K~", cmOK, bfDefault) };

// Linea de ingreso del valor
TInputline *a = new Tinputline( TRect(16,3,34,4), 20 };
d->insert{ a );
d->insert(new TLabel(TRect(12,2,40,3),"~Ingrese valor entre [0-31]~",a));
d->insert(new THistory (TRect{35,3,38.4),a,.cmEvaluar_Nodo));
strepy(s.char_Evaluar_Nodo);
d->setDatals);
d = (TDialog *) validView(d);
if (d 1= NULL)
{
if (deskTop->execView(d) == cmOK)
{
d->getData(s);
for(x=0;s[x];++x)
{
if { [isdigit{s[x]}) &&[atoi(s)<=31) };
else
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strepy(erm_msg, "\n\x3 Dato erdnec.\n\x3 Inténtelo nuevamente.”);
messageBox(em_msg, mfEror | mfOKButton);
strepy(s.char_Evaluar_Nodo);
regreso=0;
break;
}
}

strepy (char_Evaluar_Nodo.s);
val_Evaluar_Nodo=atoi(char_Evaluar_Nodo);

if (regreso)

{
valor = diag (val_Evaluar_Nodo);
if (valor.dr_ermor)
{
messageBox(valor.dr_mensaje, mfEmor | mfOKButton);
return;
}
messageBox{valor.dr_mensaje, mflIinformation | mfOKButton);
}
} ]
else /* Se oprimio boton CANCEL */
destroy( d };
}

}

/**********************************************x************************x*/

void TBGlApp::monitorear()
/*************************** ***)‘l)‘l*’l*)k*****!*t***t********-‘**t*************/

{

// Subrutina para visualizar los datos-adquiridos del modulo analogico
/!y direccionados en el PLC al archivo de datos N:9.

int errorcode;
DAT_RET datos_llegados;

suspend();

// Carga tipo de letra a ser utilizada en el programa

emorcode = registerbgifont(small_font);

if (emorcode <0)
{
strepy (em_msg.grapherormsg(errorcode));
messageBox(em_msg, mfEmror | mfOKButton);
resume();
return;

}

errorcode = registerbgifont{triplex_font);
if [errorcode < 0)

{
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strepy (em_msg,graphemormsg(errorcodey));

messageBox({er_msg, mfEmror | mfOKButton);
resume();

retumn;

}

if (graphicsStart() == False)
{

strepy(en_msg,graphemrormsg(graphresuli()));

messageBox({emr_msg, mfEmor | mfOKButton);
resume();

retum;

}
datos_llegados = plc();
graphicsStop();
resumel);

if (datos_llegados.dr_error)

messageBox(datos_llegados.dr_mensaje, mfEror | mfOKButton);
}

/*****xx*************************x******************nx:*******************/
void TBGIApp:informacion()

/**********’k***********)‘(***********************)‘l*************************/

// Subrutina que muestra un grafico esquematico del sistema implementado

int errorcode;
suspend();

/1

Carga tipo de letra a ser utilizada en el programa

errorcode = registerbgifont(small_font);
if (emorcode < 0)

{

strepy (em_msg.grapherrormsg(errorcode));

messageBox(emr_msg, mfEror | mfOKButton);
resume();

return;

}

errorcode = registerbgifont(triplex_font);
if (errorcode < 0)

{

strepy (erm_msg,graphemrormsg(errorcode});

messageBox(em_msg, mfError | mfOKButton);
resume();

return;

}

if (graphicsStart() == False)
{

strepy(em_msg,grapherrormsg{graphresult(}));
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messageBox{erm_msg, mfEror | mfOKButton);
resume();
return;

)

grafico_proceso();
getch();

graphicsStop();
resume();

/*****************»ﬂn*#*************»k**t******t**********u************x**x*/

void TBGlApp::calculator()

/******************************************************************i****‘x/

// Subrutina del TurboVision que despliega una calculadora.

TCalculator *calc = (TCalculator *) validView(new TCalculator);

if(calc 1= 0)
deskTop->insert{calc];
}

/#tllttt L - """ttlll#ltl#tttlﬂl#t‘t#t#t##tt‘/
/* ADQUISICION DE DATOS, SUPERVISION Y CONTROL PID */
/™ UTILIZANDO CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES */
/il ‘ l'/ .
/* ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA %/
/* DEPARTAMENTE DE ELECTRONICA Y CONTROL >/
/* ./
/* Autor.  LUIS GIOVANNI PERRASO BASANTES */
/* Director: ING. JORGE MOLINA */
/* */
/* Fecha: Noviembre 1995 */
/* Modulo: AYUDAT1.CPP */
/* Pantdlla grafica explicativa del proceso implementado */

/‘Oﬂttttttt*ﬂl * * #*t*tt#t**##/

// Archivo de inclusion
#include <graphics.h>

void dibuja_pc(int x, int vy, float z)
{
// Subrutina que grafica una computadora
/! (xy.z) = vertice superior izquierdo de pantalla y escala

int poly[8];

// Dibuja pantalla

setcolor (7);

bar3d (x,y.x+z*60,y+z*60,0,1);
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bar3d (x+z*8,y+z*8,x+z*60-z*8,y+z*40-z*8,0,1};

// Dibuja teclado

line (x,y+z*65.x+z*60,y+z*45); // linea horiz.
line (x-z*20,y+z*90,x+z*80,y+z*90);  // linea horiz.
line (x,y+z*65,x-z*20,y+z*%0); // Linea inclinada izg.

line (x+z*60,y+z*65.x+z*80,y+z*90); // linea inclinada der.
line (x-z*20,y+z*93,x+z*80,y+z*93); // borde inf.

// Vertices del teclado. Dibuja teclado
poly[0]=x+z*2;
poly[1]=y+z*67;
poly[2]=x-z*12;
poly[3]=y+z*86;
poly [4]=x+2*72;
poly[5]=y+z*86;
poly[é]=x+Z*58;
poly[7]=y+z*67;
seffillstyle (7.8);
fillpoly {4,p0ly};
seffillstyle (1,0);
}

void dibuja_plc(int x1, int y1, int z1)
{

// Subrutina para graficacion de un PLC.

setcolor {11);

bar3d (x1,y1.x1+z1*4,y1+z1*4,2,1);

setfillstyle (2,11);

bardd (x1+z1*2,y1+z1,x1+z1*4,y1+21*4,0,1);

seffillstyle (1,0);

line (x1,y1+z1.x1+z1*6,y1+z1);

line (x1,y14z1*3,x1+z21*6,y1+z1*3);

line (x1+z1*2,y1,x14z1*2,y1+z1*4};

line (x1+z1*3,y1,x1+z1*3,y1+z1*4);

fine (x1+z1*4,yT,x1+z1*4,y1+z1*4);

line (x1+z1*5y1,x1+z1*5,y1+z1*4);
}

void dibuja_planta(int x2, int y2)

{
// Subrutina que grafica la "planta”.
setcolor (11);
ellipse (x2, y2. 0, 360, 60, 40};
settextstyle (TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR,1);
setcolor (3);
oUttexixy (x2-35,y2-25,"Proceso');
outtextxy (x2-35,y2-7,"continuc");
settextstyle (DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1};

}

void dibuja_flecha(int x3, int y3)
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}

setcolor (10);

line (x3,y3.x3+20,y3); // lineas horiz.
line (x3,y3+10,x3+20,y3+10);

line (x3-10,y3+5,x3+2,y3-2);  // Flecha iza.
line (x3-10,y3+5,x3+2,y3+12);

line (x3+20,y3-2,x3+30,y3+5); // Flecha der.
line [x3+20,y3+12,x3+30,y3+5);

void grafico_proceso()

{ -

int leyendalx=60, leyendaly=140;
int feyenda2x=230, leyenda2y=320;
int leyenda3x=350, leyenda3y=150;

setfillstyle(2,0};

setcolor (7);

// Dibuja marco

bar3d (0,0,getmaxx|().getmaxy(},0.1);

bar3d (30,80,getmaxx()-30,getmaxy(}-30,0,1};

// Dibuja PC

dibuja_pc (110,210,1.2);

// Dibuja PLC

dibuja_ple (260,235,10);

// Dibuja planta

dibuja_planta (460.260);

// Dibuja flecha

dibuja_flecha (205,250);

dibuja_flecha (350,250});

// Pone leyendas

settexistyle (TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR,1);

setcolor (14);

outtexixy (26,20,"SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS, SUPERVISION Y CONTROL
PID");

outtexixy (26,40," UTILIZANDO CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES");

setcolor (7);

outtextxy (275,205,"PLC");

settexistyle (SMALL_FONT,HORI!Z_DIR,4);

setcolor (7);

outtextxy (30,457,'Por: Giovanni Perraso B. Director: Ing. Jorge Molina. EPN-FIE
1995.);

setcolor [12);

outtexixy (leyendaixleyendaly ,"El PC a iravés de la interface");
outtextxy (leyendaixleyendaly+10,"Allen-Bradley 1784-KR v el software");
outtextxy (leyendaixleyendaly+20,"A-B 6001-F2E adquiere cualquier dato");
outtextxy (leyendalxleyendaly+30,"procesado por el PLC.");

outtextxy (leyenda2x,leyenda2y ,"El PLC, ejecutando un algoritmo PID");

outtextxy (leyenda2x leyenda2y+10,"digital, programado en su memoria");
outtextxy (leyenda2x,leyenda2y+20,"inferna, o la instruccion PID");

F-28



outtextxy (leyenda2x,leyenda2y+30,"incluida, controla el proceso continuo.");

outtextxy {leyenda3x.leyendaly "€l médulo analdgico A-B 1747-NIO41");
outtextxy (leyenda3xleyendaly+10, (entrada:0-10V; salida: 0-20mA)");
outtextxy (leyenda3x,leyendaly+20,"es la interface entre la planta®);
outtextxy (leyenda3x,leyendaly+30,"y el PLC.");

!

/"ttt‘*ttt‘.‘t*.“‘*‘#.‘t“'-t“tt".‘tl"‘“‘"-t""t“"““."““'““““F#t‘ttll/
/* ADQUISICION DE DATOS, SUPERVISION Y CONTROL PID */
/* UTILUZANDO CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES */
/* J
/* ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA */
/* DEPARTAMENTE DE ELECTRONICA Y CONTROL */
/* | J
/* Avtor:  LUIS GIOVANNI PERRASO BASANTES */
/* Director: ING. JORGE MOLINA */
/* .
/* Fecha: Noviembre 1995 */
/* Modulo: MEM-1.CPP */
/* - °/

/t".t“"tttt“"‘ﬁ"¥Q§‘.&‘*“"“““t*'-“l“-ll'l““lt‘llll.ttt‘*“‘.‘tt‘t*‘l‘l“l/

// Definiciones del Turbo Vision
#define Uses_TKeys

#define Uses_TEvent

#define Uses_TMenuBar
#define Uses_TSubMenu
#define Uses_TMenuitem
#define Uses_TStalusltem
#define Uses_TStatusDef
#define Uses_MsgBox

// Archivos de inclusion
#include <fv.h>
#include <string.h>
#include <conio.h>
#include "cont-1.h"

// Variables globales y externas
int activar_alarma;
extern int Tipo;

void TBGlApp::handleEvent(TEvent& event)

{
char aboutMsg[100];

TApplication::handleEvent(event);
switch (event.what)

{

case evCommand:
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switch (event.message.command)
{
case cmAboutBox: //mensaje de informacion inicial
strepy  [aboutMsg,\x3 Adquisicién de datos, supervision y control PID
utilizando PLC's. \n\x3 Por: Giovanni Perraso B."};
messageBox(aboutMsg, mflnformation | mfOKButton);
break;

case cmDotiempo:
dotiempol);
break;

case cmTangue:
Tipo=1;
PIDI(1,1);
break;

case cmTanqueCom:
Tipo=2;
PIDI{1.1};
break;

case cmAyuda:
doDialogo();
break;

case cmEsc_logicaBit:
doEsc_logica(3);
break;

case cmEsc_logicaTimi:
doEsc_logica(41);
break;

case cmeEsc_logicaTim?2:
doEsc_logica(42);
break; '

case cmEsc_logicaCoul:
doEsc_logica(51);
break;

case cmEsc_logicaCou2:
doEsc_logica(52);
break;

case cmEsc_logicaCon:
doEsc_logicalé);
break;

case cmEsc_logicalnt:
doEsc_logica(7);
break;



case cmlec_logicalnp:
dolec_logica(l});
break;

case cmlec_logicaOut:
dolec_logica(0);
break;

case cmlec_logicaBit:
dolec_logica(3);
break;

case cmlec_logicaTim1:
dolec_logica(41);
break;

case cmlec_logicaTim2:
dolec_logica(42);
break;

case cmlec_logicaCoul:

dolec_logica(51);
break;

case cmlec_logicaCou2:

dolec_logica(52);
break;

case cmlec_logicaCon:
dolec_logica(é);
break;

case cmlec_logicalnt:
dolec_logica(7);
break;

case cmfFijar_Nodo:
Nodo();
break;

case cmEvaluar_Nodo:
doEvaluar_Nodo();
break;

case cmlec_no_proteg:
dolec_no_proteg();
break;

case cmEsc_no_proteg:
doEsc_no_proteg(};
break;
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case cmDoCalculadora:
calculator();
break;

case cmMonitorear:
monitorear();
break;

case cminfol:
informacion1{};
break;

case cmAlarmaSup:
poner_alarma(l);
break;

case cmAlarmalnf:
poner_alarma(2);
break;

case cmActivar_alarm:
activar_alarma=1;
messageBox("\n\x3 Alarmas activadas”, mfinformation | mfOKButton);
break;

case cmDesactivar_alarm:
activar_alarma=0;
messageBox({"\n\x3 Alarmas desactivadas”, mfinformation | mfOKButton);
break;

case cmOnOff:
OnOff();
break;

case cmEscala¥Y_max:
poner_escalaY(1);
break; N

case cmeEscala¥Y_min:
poner_escalaY¥(2);
break;

default:
return;

}

break;

default:
return;

}

clearEvent({event);
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TMenuBar *TBGIlApp:initMenuBar(TRect r)
{

rby=ray+i;

return new TMenuBar( r,

*new TSubMenu("~\xFO~",hcNoContexi)+
*new TMenultem("'~A~cerca de...",cmAboutBox.kbNoKey,hcNoContext }+
*new TMenultem("~C~alculadora",cmDoCalculadora kbNoKey hcNoContext)+
*new TMenultem{"~S~alir',cmQuit kb AltX,hcNoContext,"Alt-X")+

*new TSubMenu["~R~ed" hcNoContext]+
*new TMenultem("~N~Umero de nodo",cmFijar_Nodo,kbNoKey heNoContext)+
*new TMenultem("~E~valuar nodo",cmEvaluar_Nodo,kbNoKey,hcNoContext)+

*new TSubMenu(“~L~eer PLC",hcNoContexi)+
*new TMenultem({"~O~utput",cmlec_logicaOut kbNoKey,hcNoContext)+
*new TMenultem("~I~nput",cmlLec_logicalnp.kbNoKey,hcNoContext)+
*new TMenultem("~B~it",cmlLec_logicaBit kbNoKey, hcNoContext)+
*new TMenultem(
*new TSubMenu("~T~imer', hcNoContext)+
*new TMenultem["~P~reset',.cmlLec_logicaTim1.kbNoKey,hcNoContext]+
*new TMenultem("~A~cumulado",cmlec_logicaTim2.kbNoKey,hcNoContext) ]+
*new TMenultem(
*new TSubMenu("~C~ounter’ hcNoContext)+
*new TMenultem("~P~reset',cmlec_logicaCoul kbNoKey,hcNoContext)+
*new TMenultem("~A~cumulado",cmlec_logicaCou2 kbNoKey,hcNoContext})+
*new TMenultem{"Cont~r~ol",cmlec_logicaCon kbNoKey, hcNoContext)+
*new TMenultem("I~n~teger",cmlLec_logicalnt kbNoKey hcNoContext)+
*new TMenultem({"N:~9~",cmlec_no_proteg,kbNoKey,hcNoContext}+

*new TSubMenu("~E~scribir PLC"hcNoContext)+
*new TMenultem("~B~it",cmEsc_logicaBit, kbNoKey,hcNoContext)+
*new TMenultem(
*new TSubMenu{'~T~imer" hcNoContext}+
*new TMenultem("~P~reset",cmEsc_logicaTim1,kbNoKey,hcNoContext)+
*new TMenultem("~A~cumulado",cmEsc_logicaTim2.kbNoKey,hcNoContext) )+
*new TMenultem(
*new TSubMenu("~C~ounter’,hcNoContext)+
*new TMenultem("~P~reset',cmEsc_logicaCoul kbNoKey,hcNoContext)+
*new TMenultem({"'~A-cumulado",cmEsc_logicaCou2 kbNoKey,hcNoContext]}+
*new TMenultem{"Cont~r~ol",cmEsc_logicaCon,kbNoKey,hcNoContext)+
*new TMenultem("I~n~teger',cmEsc_logicalnt kbNoKey,hcNoContext)+
*new TMenultem("N:~9~",cmEsc_no_proteg kbNoKey,hcNoContext)+

*new TSubMenu("~P~ID",hcNoContexi)+

*new TMenultem("~C~ontrol PID",cmMonitorear,kbfF1,hcNoContext,"F1")+ .
*new TMenultem('~O~N/OFF',emOnOff kbF3,hcNoContext,"F3") + T

*new TSubMenu('~T~anque",hcNoContext)+

*new TMenultem({'Tanque ~s~olo",cmTanque kbF5,hcNoContext,"F5")+

*new TMenultem('Tanque ~c~ombinado",cmTanqueCom,.kbFé,hcNoContext,"Fé")+
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*new TSUbMenu('~A~larmas" hcNoContext}+
*new TMenultem("~A~ctivar’,cmActivar_alarm kbf8.hcNoContext,"F8")+
*new TMenultem("~D~esactivar’,cmDesactivar_alarm kbF?,hcNoContext,"F9") +
*new TMenultem(
*new TSubMenu("~F~ijar niveles"hcNoContext)+
*new TMenultem('Nivel ~S~uperior’,cmAlarmaSup, kbNoKey,hcNoContext)+
*new TMenultem('Nivel ~[~nferior",cmAlarmalnf.kbNoKey,hcNoContext) )+

*new TSubMenu["Pa~n~talla" hcNoContext)+

*new TMenultem("Y M~a~ximo",cmEscalaY_max kbCirlF6, hcNoContext,"Clrl-Fé")+
*new TMenultem["Y M~i~nimo",cmEscalaY_min kb CtriF7, hcNoContext,"Ctrl-F7")+
*new TMenultem('~T~iempo",cmDotiempo.kbCirlF8, hcNoContext,"Ctrl-F8") +

*new TSubMenu("~I~nformacién”,hcNoContext)+
*new TMenultem['~A~yuda",cmAyuda kbAltH,heNoContext,"Alt-H")+
*new TMenultem("~G~rafico del proceso”,cminfol,kbNoKey,hecNoContext)):

)

TStatustine *TBGIApp:initStatustine(TRect r)
{
ray=rby-1;
return new TStatusline(r,
*new TStatusDef( O, OXxFFFF ) +
*new TStatusltem( "~Alt-X~ Salir”, kbAltX, cmQuit)+
*new TStatusltem( "~F1~ Control PID", kbF1, cmMonitorear)+
*new TStatusltem( "~F3~ On/Off", kbF3, cmOnOff)+
*new TStatusltem( "~F10~ MenU" kbF10,cmMenu)
):

void TBGlApp::outOfMemory/|)
{

messageBox("Bloqueo de Memoria.”, mfEror | mfOKButton);
getch();
}
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/tt‘tl‘tltttttt‘t*‘tt‘tﬂt‘tttttttt‘t*t‘t#t#tt‘tt#‘t‘tttttttt‘tttttt“‘tt#*t‘tttttttttt##/

/* ADQUISICION DE DATOS, SUPERVISION Y CONTROL PID */
/* UTILZANDO CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES */
/* */
/* ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA */
/* DEPARTAMENTE DE ELECTRONICA Y CONTROL */
/- */
/* Autor:  LUIS GIOVANNI PERRASO BASANTES */
/* Director: ING. JORGE MOLINA */
/* */
/* Fecha: Noviembre 1995 */
/* Modulo: FUNC-1.CPP . */
T
*/
/* Funciones de lectura y escritura protegida de la Data File 9 */
/* -/
/t#t** * * » e - 1#“##&0‘&#!‘*#/

/! Archivos de inclusion
#include <graphics.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include "krdefs-1.1"
#include "stddrv-1.h"
#include "datos.h"

// Variables externas
extern unsigned int  destino;
extern char devicel];

// Alusion a funcion

extern void inicializar (int lec_esc, int numero_datos,int lugar);

extern DAT_RET adquirir_dato (void};

extern void  finalizar. (void);

extern void ini_log (int emd.int fnc,int size.int fil_Lnu, int elem, int sub, int
dato);

extern DAT_RET comunicar_log (int x);
exftern DAT_RET abrir_comunicacion (void);
void Get_ErrMsg (unsigned int,char *);

/***********x***********************************************************x*/

DAT_RET Lec_df? (int lugar, int numero_datos)

/*******************************x************ e e e A x**x******:*/

{

// Subrutina para lectura del archive de datos N:9

int i
DAT_RET enviar, datos_llegados;

enviar.dr_ermor = 0;

F - 35



datos_llegados = abrir_comunicacion ();

if (datos_llegados.dr_error)

{
strepy (enviar.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
enviar.dr_emor=1;
return enviar;

}

inicializar (0.numero_datos,lugary);
setfillstyle (11,7);

bar3d {0+20,0+20.getmaxx()-20,75,0,1};
settextstyle [TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR,5);
setcolor [14);

outtexixy (200,20,"Data File 9");

do
{
datos_llegados=adquirir_dato():
if (datos_llegados.dr_ermor]
{
strepy (enviar.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
enviar.dr_emor=1;
return enviar;
}
else
¢
for {i = 0;i < numero_datos;i+=2)
{
gotoxy (19,16-numero_datos/4+i/2);
printf ("N9:%3d = %4d" lugar+i,datos_llegados.dr_valor(i)};
)
for (i = 1;i < numero_datos;i+=2)
{
gotoxy (42,16-numero_datos/4+i/2);
printf ("N%:%3d = %4d" lugar+i,datos_llegados.dr_valorf(i});
}
}
} while (lkbhit(});
finalizar();
return enviarn;

}

/***********************************************************x********x****/

DAT_RET Esc_df9(int lugar,int dato)

/*************************x****k*x*************x**************x***********/

// Subrutina para escritura de datos en archivo N:9.
DAT_RET enviar, datos_llegados;

enviar.dr_error = 0;
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datos_llegados = abrir_comunicacion();

if (datos_llegados.dr_error)

{
strepy (enviar.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
enviar.dr_emor=1;
return enviar;

}
inicializar (1,dato,lugar);

datos_llegados = adquirir_dato():

if (datos_llegados.dr_error)

{
strepy (enviar.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
enviar.dr_eror=1;
return enviar;

}

finalizar();
strepy (enviar.dr_mensaje,"\n\x3 Operacion de escritura satisfactoria");
return enviar;

/*******x**x****x************************************************x********/

DAT_RET diag {int val_Evaluar_Nodo)

/**********x*****xaz****x*************************************************/

{

// Subrutina para identificar el tipo de PLC conectado en un nodo.
DAT_RET enviar, datos_llegados;

datos_llegados = abrir_comunicacion();

if (datos_llegados.dr_error]

{
strepy (enviar.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
enviar.dr_emor=1;
retum enviar;

}

ini_log [0x06,0x03,2,0.0,0,val_Evaluar_Nodo};

datos_llegados = comunicar_log(1}); // datos = ENTIRE
if (datos_llegados.dr_error)
{

strepy (enviar.dr_mensaje,datos_|llegados.dr_mensaje};
enviar.dr_emor=1;
return enviar;
}
strepy (enviar.dr_mensaje,"\x3 Tipo de nodo: ");
strcat (enviar.dr_mensaje, (Unsigned char*) &datos_llegados.dr_valor{9+4]);
strcat (enviar.dr_mensaje,(Unsigned char*) &datos_llegados.dr_valor{9+5]);

F-37



strcat (enviar.dr_mensaje, (unsigned char*)&datos_llegados.dr_valor(9+4));
strecat (enviar.dr_mensaje,(unsigned char*)&datos_llegados.dr_valor(9+7));
strecat (enviar.dr_mensaje,{unsigned char*)&datos_llegados.dr_valor($+8]);
strcat (enviar.dr_mensaje, (unsigned char*) &datos_llegados.dr_valor[9+9%]);
strcat (enviar.dr_mensagje, (unsigned char*) &datos_llegados.dr_valor[9+10]);
strcat (enviar.dr_mensaje,(unsigned char*) &datos_llegados.dr_valor[9+11]);
finalizar();

enviar.dr_emor=0;

return enviar;

/t'ﬁ‘l‘**#ﬂ.#t‘l‘l“‘#.“‘.“" “"'""'t‘.'*.‘..#"---F.‘.ﬁ.““.ﬁ"'.l/
/* ADQUISICION DE DATOS, SUPERVISION Y CONTROL PID */
/* UTILIZANDO CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES */
/* */
/* ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA */
/* DEPARTAMENTE DE ELECTRONICA Y CONTROL */
/* .
/* Autor:  LUIS GIOVANNI PERRASO BASANTES */
/* Director: ING. JORGE MOLINA */
/* v/
/* Fecha: Noviembre 1995 */
/* Modulo: FUNC-2.C */
/* Protected typed logical R&W with 3 address fields (file,
*/
/* element and sub-element. Use of Send_StdDrv(). */
/#****tt***#t*#*#l‘*t*** hk E2 ] v#t*t‘l***tt*tt*t*tt*ttt**-t‘t*tt***t***/
// Archivos de inclusion
#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>
#include "krdefs-1.h"
#include "stddrv-1.h"
#include "datos.h"
// Definiciones para comunicacion
fidefine LOOPSIZE 64 /* Size of loop back data */
#define LEN 0
#define TYP ]
#define DEST 2 e —————
#define SRC 3 T
#define CMD 4
#define STS 5
#define TNSLO 6
#define TNSHO 7
#define FNC 8
#define SIZE 9
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#define FIL_NU 10

#define TIPO 11
#define ELEM 12
#define SUB 13

// Variables externas

extern char devicell;
extern unsigned int  destino;
extern char ermr_msgll;

// Alusion a funcion

extern void ini_log (int cmd, int fnc, int size, int fil_nu,
int elem, int sub, int dato);

extern DAT_RET comunicar_log (int x);

extern void finalizar (void);
extern DAT_RET abrir_comunicacion (void);
voild Get_EnMsg [unsigned int,char *);

/****************************************t************mﬂw**************l*/

DAT_RET Lec_log(int fi_nu, int elem, int sub, int size, int veces)

/******************************************************************#******/

{
// Subrutina para lectura de cualquier archivo de datos del PLC.
// veces = 1 indica que se quede en lazo do-while 1 sola vez
// veces [=1 se debe quedar en lazo do-while hasta que se presione
/! una tecla.
int i,dato;
char titulo[15], simbolo[5];
DAT_RET enviar_datos, datos_|legados;

switch {fil_nu)
{
case 0:  strepy (titulo,"Salida");
strepy (simbolo,"O: ");

break;

case 1:  sirepy (titulo,"Entrada’);
strepy (simbolo,"l: ");
break;

case 2:  sircpy (fitulo,"Reservado”);
break;

case 3:  strepy (fitulo,"Bit");
strepy (simbolo,"B3:);
break; .

case 4:  if (sub==1) strepy (titulo, Timer Pre.");
if (sub==2] strcpy (titulo,'Timer Acc.");
strepy (simbolo,'T4:");
break;

case 5:  if (sub==1) strcpy (titulo,"Counter Pre.");
if (sub==2] strepy (titulo,"Counter Acc.");
sircpy (simbolo,"C5");
break;
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case é; strepy (fitulo,"Conftrol®);
strepy (simbolo,"Ré:");
break;

case 7:  strepy (fitulo,"Entero");
strepy (simbolo,"N7:");
break;

default;  break;

}

datos_llegados = abrir_comunicacion();

if (datos_llegados.dr_error)

{

“strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
enviar_datos.dr_emor=1;
return enviar_datos;

}
ini_log (OxOF,0xA2,size.fil_nu,elem,sub,0);

if (vecesl=1)
{
/! Cuadro de titulo
seffillstyle (11.7);
bar3d (20,150,getmaxx()-20,205,0,1);
/l Cuadro de datos
seffillstyle (1,0);
if (fil_nu==0] |fil_Lnu==1] | fil_nu==3)
bar3d (20,210,getmaxx()-20,330,0,1);
else
bar3d {20,210,getmaxx(}-20,290.0,1);
// Titulo
settextstyle (TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR,5);
setcolor (14);
settextjustify {CENTER_TEXT,TOP_TEXT);
outtexixy (320,148, titulo);
settextjustify (LEFT_TEXT,TOP_TEXT};
settextstyle (DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1});

// Numeros de leyenda para bifs
setcolor (8);
if (fil_nu==0| | filLnu==1]| [fil_nu==3)

{

for (i=0;i<=15;i++)

{
sprintf  (titulo,"%d",i);
oUttextxy (20+i*32,275,fitulo); e e e e ——

}
outtextxy (50,275,"Bit");
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datos_llegados = comunicar_log(0); // datos = DATA_ONLY
if (datos_llegados.dr_ermror)
{
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
enviar_datos.dr_error=1;
return enviar_datos;

}
if ((veces!=1)&&(fil_nu==0] | fil_Lnu==1| | fil_Lnu==3))
{
for (i=1:i<=8;i++)
{
gotoxy [(8+1*4,19); ,
printf ("%d",( (datos_llegados.dr_valor[0] &0x00ff) >>(i-1)) 80x1);
!
for (i=1;i<=8;i++]
{
gotoxy (40+i*4,19);
printf ("%d",[ ((datos_llegados.dr_valor[0] &Oxff00)>>8) >>(i-1})&0x1);
}
)
if (vecesl=1)
{
gotoxy (32,16});
printf ("%s %d = %éd",simbolo,elem,datos_llegados.dr_valor[0]);
} .

} while (lkbhit()&8veces!=1);

finalizar();
enviar_datos.dr_emror=0;
return enviar_datos;

/*****’K!‘*************************ﬂ*#*************************************/

DAT_RET Esc_log(int fi_nu, int elem, int sub, int dato, int size)

/)k:t****t******************************i***********************************/

{

// Subrutina para escritura de datos en cualquier archivo de datos
// del PLC. :

DAT_RET enviar_datos, datos_llegados;

datos_llegados = abyrir_comunicacion|};
if (datos_llegados.dr_emnor)

{

strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
enviar_datos.dr_emor=1;
return enviar_datos;

}
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ini_log (OxOF,0xAA size,fi_nu,elem,sub,dato);

datos_llegados = comunicar_log(0);

if (datos_llegados.dr_error)

{

strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);

enviar_datos.dr_error=1;
return enviar_datos;

}

strepy (enviar_datos.dr_mensaje,"Operacidn de escritura logica satisfactoria");

finalizar();
enviar_datos.dr_emor = 0;
return enviar_datos;

/] datos = DATA_ONLY

/t!lO‘ﬁttt‘#‘ttt‘t#ttttttt#ttt‘tttﬁ‘l#‘tt‘tt‘t‘t#‘*ttt.‘ttﬁtt#‘*ttt*lllttt‘t‘l&#l‘t*t**tttt/

/t
/‘l
/O

/* ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTE DE ELECTRONICA Y CONTROL

/Q-
/t

/* Autor:
/* Director:

ADQUISICION DE DATOS, SUPERVISION Y CONTROL PID
UTILIZANDO CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

LUIS GIOVANNI PERRASO BASANTES
ING. JORGE MOLINA

/* Fecha: Noviembre 1995
/* Modulo: FUNC-3.C

/O

// Archivos de inclusion

#include <string.h>

#include <sidio.h>

#include <conio.h>
#include "krdefs-1.h"
#include “stddrv-1.R"

#include "datos.h"

// Definiciones para comunicacion

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

LOOPSIZE
LEN

TYP

DEST

SRC

CMD

STS

TNSLO

64 /* Size of loop back data */
0

1
2
3
4
5
6
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#define TNSHO 7

#define FNC 8
#define SIZE 9
#define FIL_NU 10
#define TIPO 11
#define ELEM 12
#define SUB 13

#define DATO_L 14
#define DATO_H 15

// Alusion a funcion
void Get_EmrMsg(unsigned int,char *);

// Variables globales y externas
unsigned char d_tabl2];
unsigned char s_buff[LOOPSIZE], r_buff[LOOPSIZE];

unsigned int tns, fct_statl, io_stat1[2];
struct SD_FB DHP_MSGT;

int PLC_FCT1;

extern char devicel];

extern int destino;

extern char em_msg|(];

DAT_RET abrir_comunicacion ()

{

}

DAT_RET enviar_datos;

fct_statl = Open_StdDrv({device,0,0,0,(struct kr_unsol_msg *}NULL,0,0,0);
if (fct_stat] I= NORMAL)
{
Getl_EnMsg(fct_statl,em_msg);
enviar_datos.dr_emror=1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje.emr_msg);
return enviar_datos;
}
enviar_datos.dr_error = 0;
return enviar_datos;

void inicializar (int q, int b, int ¢)

{

// lectura : a=0, b=numero de datos, ¢ =lugar
// escritura; a =1, b = valor a escribir, ¢ = lugar

d_tab[0] =c¢; /* Offsetinto data table (low byte} */

d_tab[l] =0x00; /* Offsetinto data table (high byte) */

DHP_MSG1.dev = device; /*"KR:0" ASCII string */

DHP_MSG1.stat=io_statl; /* Pointer to user's reply status flag */

DHP_MSGI1.L_R =0; /* Indicate on-link addressing */ ‘

DHP_MSG1.dst = {unsigned char*|destino;  /* Pointer to network destination
' address */

DHP_MSG1.dta = d_tab; /* Pointer to data table nine offset address */
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DHP_MSG1.TO =§; /*Time, in seconds, to wait for reply from SLC */

if {a==0) // lectura no protegida

{
DHP_MSG1.len = b*2; // 2 x numero de bytes a leer
DHP_MSG1.buf = r_buff; // Pointer to buffer where data received
PLC_FCT1 =PLC2_URD; // lLoad selection code for Unprotected Read

command
}
if (a==1) // escritura no protegida
{
r_buff[0] = b&0x00FF;
r_buff[1] = (b&OxFFO0)>>8;

DHP_MSG1.len = 2;
DHP_MSG1.buf = r_buff;
PLC_FCT1 = PLC2_UWR;

DAT_RET adquirir_dato()
{
int i;
DAT_RET enviar_datos;

fct_stati = Appl_StdDrv(PLC_FCT1,&DHP_MSG1);  /* Send command */
if (fct_statl = NORMAL)
{
Get_EmMsg(fct_statl,em_msg);
fct_statl = Close_StdDrv(device);
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,em_msg);
enviar_datos.dr_error=1;
refurn enviar_datos;

}

while (lio_staf1[0]); /* Wait for reply or timeout */
if (lo_stat1{0] |= NORMAL)
{
Get_EmrMsgl(io_stat1 [0],en_msg);
fct_statl = Close_StdDrv{device);
enviar_datos.dr_emor=1;
strepy (envior_datos.dr_mensaje,err_msg);
retumn enviar_datos;

}

for (i=0;i<31;i++)
enviar_datos.dr_valor(i] = (r_buff[2*{] &0x00ff) + [ r_buff[2*{+1]<<8 & Oxff00 };

e ———— T -

enviar_datos.dr_emor=0;
return enviar_datos;
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void ini_log(int emd, int fnc, int size, int fi_nu, int elem, int sub, int dato)

{
unsigned char fipo;
unsigned int tns;

switeh (fil_nu)

{
case 0: tipo=0x82;
break;
case 1:  1ipo=0x83;
break;
" case 2: tipo=0x84;
break;
case 3:  tipo=0x85;
break;
case 4:  tipo=0x86;
break;
case 5: tipo=0x87;
break;
case é: tipo=0x88;
) break;
case 7:  tipo=0x89;
break;
"default:  break;
}
s_buff[TYP] =0; : // Tipo
if (cmd==0x06 &8&. fnc==0x03)
{
s_buUff[LEN] =9;
s_buff[DEST] = (unsigned char] dato;
}
else -
{
if {cmd==0x0F && fnc==0xAA)
s_bUFf[LEN] = 16;
else
s_buUff[LEN] = 64;
s_buff[DEST] =destino;  // Direcc. Destino
s_buff[SIZE]  =size; // Tamaoo en bytes de la palabra
s_bUff[FIL_NU] = fil_nu;
s_buff[TIPO}] = tipo;
s_buff[ELEM] = elem;
s_buff(SUB] = sub;
}

s_buff[SRC] =0; // Direcc. 1784-KR
s_buff(CMD] = (unsigned char} cmd;
s_buff(STS] =0;
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tns = get_tns(};

s_DUFF[TNSLO] = (char] (ins & Oxff); // NS (low byte)
s_bUff[TNSHO] = (char) ({tns >> 8] & Oxff); // TNS [high byte)
s buff[FNC] = (unsigned char] fnc;

if (cmd==0x0F && fnc==0xAA)
{
s_buff[DATO_L] = dato&0x00ff;
s_buff[DATO_H] = (dato&0xff00)>>8;
}
}

DAT_RET comunicar_log (int X)
{

// x=0 DATA_ONLY

// x=1 ENTIRE

DAT_RET enviar_datos;
int i

fct_statl = Send_StdDrv{device,io_stat1,s_buff,x,r_buff,5,0,0);
if {fct_statl = NORMAL)

{

Get_EmrMsg(fct_statl,em_msg);

strepy (enviar_datos.dr_mensaje,emr_msg);

enviar_datos.dr_emor=1;

fci_statl = Close_StdDrv{device);

return enviar_datos;

B
while (lio_stat1[0]}; // Wait for reply from device or timeout

if (io_stat1[0] '= NORMAL)
{
Get_ErMsglio_stat1[0],emr_msg);
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,em_msg);
enviar_datos.dr_eror=1;
fct_statl = Close_StdDrv(device};
return enviar_datos;
}

enviar_datos.dr_error=0;

if (x==0)
{
for (i=0;i<31;i++)
enviar_datos.dr_vdlorli] = (r_buff[2*{] 8&0x00ff] + { r_buff[2*{+1]<<8 & 0xff00 J;
}

else

{
for (i=0;i<é4;i++)
enviar_datos.dr_valor{i]=r_buff[i];
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}

return enviar_datos;

)

void finalizar()

{
fct_statl = Close_StdDrv(device];
1
/tt‘tt"tt"‘.t‘t‘ﬂ““.*"t.t*‘.““‘O""t'Q't‘lt‘t.t.t.‘lltl‘.l‘l‘“l.t.“*““.*"l./

/* ADQUISICION DE DATOS, SUPERVISION Y CONTROL PID */
/* UTILIZANDO CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES */
/* .
/* ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA  */
/* DEPARTAMENTE DE ELECTRONICA Y CONTROL */
/. */
/* Autor: LUIS GIOVANNI PERRASO BASANTES */
/* Director: ING. JORGE MOLINA */
/. ./
/* Fecha: Noviembre 1995 */
/* Modulo: PID.C */
/* ' */

/““"U!“t“!.‘.'..tt‘.*“‘“‘.““l“‘—.OOOQQ‘O‘O‘O‘OOQ‘OCGOG‘-.‘lt‘-‘.t“‘.*l"“l“/

// Archivos de inclusion
#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <bios.h>
#include <dos.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <ctype.h>
#include "krdefs.h"
#include "stddrv.n"
#include "datos.h"

// Definiciones para comunicacion
#define DATALEN 4  /*Paraleer 2 datafile 9 */
#define LOOPSIZE 64  /* Size of loop back data */

#define ENTER 0x0d  // Definicion para funcion de lectura de caracteres

#define LEN 0 B

#define TYP ]

#define DEST 2

#define SRC 3

#define CMD 4

#define STS 5

#define TNSLO 6

#define TNSHO 7 e e -
#define FNC 8
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#define SIZE 9
#define FIL_NU 10
#define TIPO 1
#define ELEM 12
#define SUB 13

// Variables globales */
char device(] = "KR:0",
em_msg([80];
unsigned int  fct_stat,destino,
jo_stat[2];
extern float  tiempo_x, alarma_sup, alarma_inf, ejey_max, ejey_min;
extern int activar_alarma;

//Alusion a funciones

void Get_EmrMsg (unsigned int,char *);

extern void inicializar (int lec_esc, int numero_datos, int lugar);
extern DAT_RET adquirir_dato (void);

extern void finalizar (void);

extern void ini_log (int cmd, int fnc, int size, int fil_nu,

int elem, int sub, int dato};
extern DAT_RET comunicar_fog {int x); //x=0 DATA_ONLY
extern DAT_RET abrir_comunicacion (void);

void valores (int x, int y, float z, int decimales, int color)
{
/* {x.y)=posicion */
/* z=valor a presentar */
char valor[80];
int color_anterior;
color_anterior=getcolor();
setcolor [color};
if (decimales==2)
sprintf (valor,"%.2f",z);
else ’
sprin{f (valor,"%.1f",z);
outtexixy (x,y,valor];
setcolor(color_anterior);

)

void grilla(float b)
{ ‘

int i,x2=30, color_anterior;

color_anterior = getcolor();

setcolor(4);

setlinestyle (DOTTED_LINE,1,1);

for (i=30;i<540;i+=30)

{

if (i>30)
line (i,30.i,330); // grilla vertical
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}

if (1<=360) ‘
line [60.1,510,i); // grilla horizontal

}

setlinestyle (SOLID_LINE,1,1);
settextjustify (RIGHT_TEXT,0):
settexistyle (SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4);

for (i=10;i>=0;i--)
{
valores (47 ,x2,(ejey_min+i*(ejey_max-ejey_min)}/b/10.0},2,2);
valores (545,x2,i,1,14);
x2+=30;

setcolor (color_anterior);
settextstyle(DEFAL LT_FONT,HORIZ_DI R.1);

void imprimir_const(float dato,int decimales,int posy,struct viewporttype *va,char *s)

{

setviewport (0,0,getmaxx(}.getmaxy().1};

setviewport (220,posy,290,posy+9,1});

clearviewport();

settextstyle (SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4);

settextjustify {(0,0);

setcolor (11);

outtextxy (2.8.s):

valores (32,8, dato,decimales, 11);

setviewport [0,0,getmaxx{),getmaxy().1};

setviewport ((*va).left,(*va).top,(*va).right.(*va) bottom,1};

void escala_x|(float tiempo_ant)

{

}

int i;

float valor;

settextstyle (SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4);

valor = tiempo_x/15.0;

for [i=0;i<16;i+=2] // Pone escala de tiempo saltando una division
valores (70+30*1,343,(float)*valor+tiempo_ant,1,7);

void alarma(int eleccion,struct viewporttype *va )

{

int color_ant;
color_ant = gefcolor();
setviewport (0,0,getmaxx().getmaxy(}.1);
if (eleccion==1) —
{ e
setcolor (4);
outtextxy (65,78,"0");



sound (300);

delay (25);
nosound(};

setcolor (Q);
outtextxy (65,78,"0");

if (eleccion==2)
{
setcolor (4);
outtextxy (65,90,"0");
sound (300);
delay (25);
nosound(};
setcolor (0);
outtexixy (65,90,"0");
}
setviewport ((*va).left, (*va).top,(*va).rfight,(*va).boftom,1};
setcolor {color_ant);

float leer_flot ( float valor_ant, float minimo, float maximo, int digitos,
int xcoord, int ycoord )

{
/* Declaracién de variables. */
int], flag, flagl;  /* Variables auxiliares. */
char valor[10]; /* Amreglo que guarda los djgitos lejdos. */
char c; /* Variable auxiliar para lectura de un caracter.*/
char *puntero; /* Puntero al arreglo " valor ™. */
float nueve_valor; /* Nuevo valor de la variable. */

puntero = &valor[0]; /* Inicializacion del puntero ai arreglo "valor.*/
/* Lazo principal de lectura de la variable en forma de string. */

do
{

flag=1; /* Bandera que indica si se ha lejdo un nUmero correcto.  */

/* Lectura del primer djgito. Si se presiona ENTER se devuelve el valor */
/* original de la variable. */
do
{
fflush { stdin );
gotoxy ( xcoord, ycoord J;

e — e —

c = geteh();
if { ¢ == ENTER
{

gotoxy ( xcoord, ycoord };
return valor_ant;

} .
} while { lisdigit{c) &8& cl="-");
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gotoxy { xcoord, ycoord );

printf ("%c",c);

gotoxy { xcoord + 1, ycoord J; printf (' ");
valor[0] = ¢;

/* Lazo de lectura de los dem s digitos. */
for (j=1;] < digitos; j++ )
{
do
{
fflush ( stdin ); flagl = 0;
gotoxy ( xcoord +j, ycoord );
c = getchl);
if (isdigit(c) ) flagl =1;
if(c=="1") flagl =1;
if [ENTER==c ) flagl = 1;
Ywhile { flagl ==0);

if { ENTER == ¢ ) break;

gotoxy [ xcoord + j, ycoord };

printf ("%c".c);
valor[j] = c;

}

valor[j] = \0}

/* Conversidn del string lejdo a un nimero en punto flotante. */
nuevo_valor = atof(puntero};

/* Validacion del valor lejdo. Si existe un error despliega un mensaje y*/

/* vuelve a leer el valor. */
if ( {(nuevo_valor> maximo] | | [nuevo_valor < minimo) )
{

putch (\&'); flag = 0;
window { 16,15,74,19 ); textatir (0);
clrser ();
gotoxy ( 12,1 ); printf ("VALOR FUERA DE RANGQO");
gotoxy ( 1,2 ); printf (" “);
gotoxy (2.3 );
printf ("Ingrese un valor entre %.4f y %.4f ", minimo, maximo };
gotoxy { 2,4 ); printf ("Valor ingresado = %.4f",nuevo_valor };
gotoxy ( 2,5 ); printf ("Presione una tecla para continuar...");
getch (); :
clrser ();
window (1,1,80,25);
gotoxy ( xcoord, ycoord );

}

Ywhile ( flag==0};

gotoxy ( xcoord, ycoord );
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return nuevo_valor<1.00001; /* Retoma el valor lejdo. */

}
DAT_RET plc (void)
{
clock_t iniciol, fin1;

int key, auto_man=1, metodo;

char namef{30};

float y1[2000], y2[2000], a, b=1.0, tiempo_ant=0,tiempo_nue=0,
kp.kikd,ref,i,i2,punto_a, punto_b, punto_c,dato;

DAT_RET enviar_datos, datos_llegados;

FILE *fp;
structviewporttype va;
structdate fecha;
structtime hora;

enviar_datos.dr_emor=0;

//  Presenfacion de la pantalla
seffillstyle {11,8});

setfcolor (0);

bar3d (0,0,getmaxx().getmaxy().0.1};

seffillstyle (SOLIC_FILL,0);

sefcolor (7);

bar3d (49,99,601,451,0,1); // Pantalla para graficacion de datos
bar3d (49,9.600,64,2,1); // Pantalla de menu y constantes

setcolor [12);

outtextxy (55,16,"[ESC] Salir);
setcolor (7);

outtextxy {5524,"[P] Pausa");
outtextxy (180,14,"[F11");
outtextxy (180,26,"[F2]");
outtextxy (180,36,"[F3]");
outtexixy (180,46,"[F4]");
outtextxy (55,36,"[+/-] Escala"};

setcolor (7);

bar3d  (56,69,65,78,0,1);
bar3d  (54,81,65,90,0,1);
outtextxy (55,70," Sobre nivel');
outtextxy {55,82," Bajo nivel");

settextstyle (TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR,1);

setcolor (3);

outtextxy  (26,453,"SISTEMA DE ADQUISIGION DE DATOS,-SUPERVISION. YCONTROL .
PID"); =

settextstyle (SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4);

outtextxy  (525,82,"EPN-FIE-LGPB"); ~—--

seftexistyle (DEFAULT_FONT.HORIZ DIR.1);

~—
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//  Define pantalla para graficos
getviewsettings (&va};

// Abre comunicacion con PLC
datos_llegados = abrir_comunicacion();

if (datos_llegados.dr_error)

closegraph ();

enviar_datos.dr_emor=1;

strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
return enviar_datos;

// Lee en variable "metodo", el tipo de programa que esta siendo
//  ejecutado por el PLC, de acuerdo a:

// N7:41 = metodo = 1, entonces, metodo discreto

// N7:41 = metodo = 2, enfonces, metodo continuo

// N7:41 = metodo = 3, enfonces, metodo PID 5/02

ini_log (Ox0F,0xA2,2,7,41,0,0);
datos_llegados = comunicar_log(0);
if (datos_llegados.dr_error)
{
closegraph();
enviar_datos.dr error=1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
return enviar_datos;
}

metodo=datos_llegados.dr_valor[0];

// Lee valor de referencia actual. En PID discretlizado, la referencia '
//  tiene unrango de [0,32767]. En PID instruccion, tiene un rango de
// [0,1000]. REF = N_7:2

ini_log (OxOF,0xA2,2,7,2,0,0);
datos_llegados = comunicar_log(0);
if (datos_llegados.dr_error)
{
closegraph();
enviar_datos.dr_emor=1;
sircpy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
return enviar_datos;
) ,
if [metodo==1| | metodo==2) ref=(float) (datos_llegados.dr_valor(0]*(ejey_max-
ejey_min}/32767.0+ejey_min);
if [metodo==3) ref=(float)(datos_llegados.dr_valor[0]*(ejey_max-
ejey_min}/1000.0+ejey_minj);
imprimir_const (ref,2,14,&8va,"Ref="); T T —

/1 Lee valor de constante Kp actual. En PID discretizado, esta constante
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// tiene 2 Nnumeros decimales. En PID instruccion, tiene solo 1 decimal
// Kp=N7:3

ini_log (0x0F,0xA2,2,7,3,0,0);
datos_llegados = comunicar_log(0};
if (datos_llegados.dr_error)
{
closegraph(};
enviar_datos.dr_error = 1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
return enviar_datos;
}
if [metodo==1] | metodo==2) kp=(float)datos_llegados.dr_valor[0]/100.0;
if (metodo==3] kp=(float)datos_llegados.dr_valor[0]/10.0;
imprimir_const (kp,2,24,&va,"Kp =");

// Lee valor de constante Ki actual. En PID discretizado, esta constante
// tiene 2 numeros decimales. En PID instruccion, tiene solo 1 decimal
// Ki=N7:4

ini_log (0xOF,0xA2,2,7,4,0,0);
datos_llegados = comunicar_log(0);
if (datos_|legados.dr_emor])
{
closegraph();
enviar_datos.dr_enmor=1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
return enviar_datos;
}
if (metodo==1] | metodo==2)} ki=(float)|datos_llegados.dr_valor{0]/100.0;
if (metodo==3] ki=(float}datos_llegados.dr_valor{0]/10.0;
imprimir_const (ki,2,34,8va,"Ki =");

// Lee valor de constante Kd actual. En PID discretizado, la constante
//  Kd tiene una precision de 2 numeros decimales. En instruccion PID,
// tambien tiene 2 numeros decimales. Kd = N7:5

ini_log [0x0F,0xA2,2,7,5,0,0);
datos_llegados = comunicar_log(0);
if (datos_llegados.dr_eror]
{
closegraph();
enviar_datos.dr_eror = 1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
return enviar_datos;
} :
kd={float)datos_llegados.dr_valor[0]/100.0;
imprimir_const (kd,2,44,&8va,'Kd =");

“setcolor {12);
if (metodo==1) outtextxy (485,27,"PID Algoritmo Disc";
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if (metodo==2) outtexixy (478,27,"PID Algoritmo Cont");
if (mefodo==3) outtexixy (478,27,"PID Instruccién"};
settextstyle (DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,2};

/] Lee N7:40 para comprobar estado del control
//  N7:40=1 Activado(auto); N7:40=0 Desactivado(manual)
//  Cuando metodo=3, no hay modo manual

if (metodo!=3)
{
ini_log (Ox0OF,0xAZ2,2,7,40,0,0);
‘datos_llegados = comunicar_log(0);
if (datos_llegados.dr_error)
{
closegraph();
enviar_datos.dr_error = 1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje):
return enviar_datos;
}
setcolor (13);
avto_man = datos_llegados.dr_valor[0];
if (auto_man==1)
outtextxy (505,50,"Auto");
if (auto_man==0)
{
outtextxy (500,50,"Man");
settexistyle (DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1};
outtexixy (55,60,"[Amr/Aba] REF");
}
}

setviewport (50,100,600,450,1);
getviewsettings (&va);

settextjustify (RIGHT_TEXT,0);
settexistyle (DEFAULT_FONTHORIZ_DIR,1);

seicolor  (2];

outtexixy (450,15, Tiempo(s)=");
valores  (500,15,tiempo_x,2,2);
outtexixy (450,25, "Seg/div =");
valores  (500,25,ttempo_x/15.0.2,2);

//  Lazo principal del programa

while(key!=0x11b) // Tecla [ESC] termina el programa
{
while{bioskey(1)==0)
{
grilla (b);
setcolor  (14);
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outtextxy (134,14,"Senal de");
outtexixy (134,25,"Ctrl (V)');

sefcolor  {10);

outtextxy (290,14,"Variable "};
outtextxy (290,25, de Salida");
settextstyle (SMALL_FONT,HORIZ_DIR 4);
setcolor (7}

outtextxy (540,14,"(v)");

outtextxy (520,343"(s)");

tiempo_nue+=tiempo_ant;
escala_x(tiempo_nue);

setcolor  (9);
settextstyle (DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1);

// Variable 'a’ sirve para calibrar el tiempo de barrido de una
// pantalla. Escala del eje de tiempo. Difiere con cada PC.

a=450.0*0.085/tiempo_x;

// Dibuja linea de referencia

setcolor (12); '

if (330.0-(30.0*b*(ref*10/(ejey_max-ejey_min)+ejey_min}}>=30)

line (60,330.0-(30.0*b*(ref*10/(ejey_max-ejey_min)+ejey_min)},510,330.0-
[30.0*b*(ref*10/({ejey_max-ejey_min)+ejey_min))});

iniciol=clock(});
for (i=1.0;i<450.0;i+=q]
{
i2=i;

// Adquiere datos N9:0 y N9:1
inicializar {0,2,0);

datos_|llegados = adquirr_dato(};
if (datos_llegados.dr_error)

{
closegraph();
enviar_datos.dr_emor = 1;

strepy {(enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
return enviar_datos;

}

// Escalamiento de datos recibidos

y1[i]=datos_llegados.dr_valor[0]*(ejey_max-
ejey_min)/32767.0+ejey_min;

y2[il=datos_llegados.dr_valor{1]/32747.0*10.0;

- if [y1[i]<0) y1[i]=0;
if {y2[i]<0) y2[i]=0;

if [activar_alarma==1)
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{

if (y1[i]>=10.0*(alarma_sup-ejey_min|/[ejey_max-ejey_min})
alarma(l,&vay);
if (y1[i]<=10.0%(alarma_inf-ejey_min)/{ejey_max-ejey_min))
alarma(2,&va);
}
}

gotoxy (26,8); printf ("%4.2f"y2[i]}):
gotoxy (44,8); printf (“%4.2f" y1(i]};

punto_a = i+60.0;
punto_b = 330.0-(30.0*b*(y] [i]*10/(ejey_max-ejey_min)+ejey_min}};
punto_c = 330.0-(30.0*y2[i});

if (punto_b>=30.0) putpixel ({intjpunto_a.{int)punto_b,10};
if (punto_c>=30.0) putpixel ((int)punto_a,(intjpunto_c,14};

if (kbhit())
break;
}
fin1=clock(};

tiempo_ant=(fin1-inicio1)/CLK_TCK;

clearviewport ():

setcolor (2);
outtextxy (450,15, Tiempe(s)=");
valores (500,15,tiempo_ant,2,2);
outtextxy (450,25,"Seg/div ="}; N
valores (500,25, tiempo_ant/15.0,2,2);
}
key=bioskey|(0);
if (key==0x4800 && auto_man==0) /[ flecha ariba
{

ref = ref+0.05*(ejey_max-ejey_min);
if (ref>ejey_max) ref=ejey_max;

if [metodo==1| | metodo==2) // PID algoritmo
{
// Escribe referencia en N7:2. Rango [0,32767]
ini_log {0XOF,0xAA,2,7,2,0,(int) ((ref-ejey_min|*32747.0/(ejey_max-ejey_min})});
datos_llegados=comunicar_log(0);
if (datos_llegados.dr_error)
{ e
closegraph();
enviar_datos.dr_eror = 1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje};
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enviar_datos.dr_error = 1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
return enviar_datos;
}
// Escribe referencia en N7:30. Rango [0,32767]
inl_log (OxOF,0xAA,2,7.30,0,(int] {{ref-ejey_min)*32747.0/(ejey_max-ejey_min))};
datos_llegados=comunicar_log(0};
if (datos_llegados.dr_eror]

closegraph();
enviar_datos.dr_emor = 1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
return enviar_datos;
}
}

if (metodo==3) // PID instruccion
{
// Escribe referencia en N7:2. Rango {0,1000]
ini_log {OxOF,0xAA,2,7.2,0,(int) [ [ref-ejey_min]*1000.0/(ejey_max-ejey_min)));
datos_{legados=comunicar_log(0};
if (datos_llegados.dr_error)

closegraph();
enviar_datos.dr_error=1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje};
return enviar_datos;
}
// Escribe referencia en N7:16. Rango [0,16383]
ini_log (OxOF,0xAA,2,7,16,0,{int}{(ref-ejey_min)*14383.0/(ejey_max-ejey_min})});
datos_llegados=comunicar_log(0});
if (datos_llegados.dr_ermror)
{
closegraph();
enviar_datos.dr_emror=1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
return enviar_datos;

}
}

imprimir_const (ref,2,14,8va,"Ref="};

}

if (key==0x4e2b) // signo "+" aumenta escala
{ bt=1;
}

if ((key==0x4a2d)&&(b>1)) // signo "-" disminuye escala
{ b=1; . '

}
if ((key==6512}] | (key==6480)) // p=pausa
{

/] Grafica datos leidos hasta el momento de presionar tecla P
grilla{b);
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escala_x({tiempo_nue);
settextstyle (DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1);

for (i=1;i<=i2;i+=q)
{
punto_a = i+60;
punto_b = 330.0-(30.0*b*y1il);
punte_c = 330.0-(30.0*b*y2[il);
if ([punto_b>30) putpixel ((int)punto_a,(inf)punto_b,10);
if (punto_c>30) putpixel ((int)punto_a,(int)punto_c,14);

setcolor (14);
settexistyle (SMALL_FONT,HORIZ_DIR,5);
outtexixy (510,48,"[G] Grabar');

key=bioskey(0]:
if {(key==8807] | | (key==8775]) // Tecla [C] graba datos
{
gotoxy (20,10);
prinif {"Ingrese nombre del archivo..."};
scanf("%10s",namef);
fp=fopen (namef,"w"};

forintf (fo."\t SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS, SUPERVISION Y

CONTROL\N");
fprintf {fp,"\t PID UTILIZANDO CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES\N");
fprintf (fp."\1\t\tPor: Giovanni Perraso B.\n\n");
forintf (fp,"Archivo: %s\t\t",namef);
getdate(&fecha);
fprintf {fp,"Fecha: ");
fprintf (fp."%d-"fecha.da_year);
fprintf (fp,"%.2d-",fecha.da_mon);
fprintf {fp."%.2d\1\t",fecha.da_day);
gettime(&horaj;
fprintf (fp,"Hora: ");
fprintf {fp."%dh",hora.ti_hour);
forintf (fp,"%.2d:", hora.ti_min);
forintf (fo,"%.2d\n\n",hora.ti_sec);
if (metodo==1| | metodo==2} fprintf (fp,"PID ALGORITMO\N");
if (metodo==3) fprintf (fp,"PID INSTRUCCION\N"};
forintf (fp,"Constantes del controlador PID:\N");
fprintf (fp,"Ref= %.2f\t" ref};
if (metodo==1| | metodo==2)

{
forintf (fo,"Kp = %.2f\1" kp);
fprintf (fp,"Ki = %.2f\1"ki);

!

if (metodo==3]

{
fprintf {fp,"Kp = %.1f\1".kp);
fprintf (fp."Ki = %.1f\1"ki);

!

fprintf (fe,"Kd = %.2f\n",kd);
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forintf (fp,'Tiempo total de grabacién = %.2f seg. \n\n"tiempo_ant);
fprintf (fp,"Salida\tControl\n");
forintf (fp,"(VI\H{V)\n");
for (i=1;i<=i2;i+=q)
{
fprintf (fp,"%3. 1\t y 11i]);
fprintf (fp,"%3.1f\n",y2[i]);
}
fclose (fp);
sound {1000);
delay (200);
nosound {);

clearviewport();

}

if (key==0x3b00) // Tecla F1 cambia set point
{
gotoxy {12,10);
clearviewport();
printf ("Ingrese nueva referencia..."};
dato = leer_flot{ref,ejey_min,ejey_max,5,50,10);
ref = dato;

if (metodo==1| | metodo==2)
{
ini_log (OxOF,0xAA,2,7.2,0,[int)[[ref-ejey_min)/(ejey_max-
ejey_min)*32767.0});

datos_llegados = comunicar_|log(0];

if (datos_llegados.dr_error)

{
closegraph();
enviar_datos.dr_error=1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_ mensaje);
returmn enviar_datos;

!
}
if (metodo==3)
{
ini_log (OxOF,0xAA,2,7,2,0,(int) ((ref-ejey_min)/({ejey_max-

ejey_min)*1000.0});
datos_llegados = comunicar_log{0);
if (datos_llegados.dr_ermror)

closegraph();
enviar_datos.dr_error=1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
retumn enviar_datos;
}
}

imprimir_const {(int) (ref*100.0)/100.0,2,14,&vaq,"Ref="};
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clearviewport(};

)

if (key==0x3c00) // Tecla F2 cambia KP
{
gotoxy [12,10);
clearviewport();
printf ("Ingrese nueva constante KP...");
if (metodo==1| | mefodo==2] dato = leer_flot [kp,0.0,327.6,5,47,10);
if [metodo==3) dato = leer_flot (kp.,0.1,25.5,4,47,10);
kp = dato;
if (metodo==1]| | metodo==2]
{
ini_log {0x0F,0xAA,2,7,3,0,(int) (kp*100.0}};
datos_llegados = comunicar_log(0);
if (datos_llegados.dr_error]
{
closegraph();
enviar_datos.dr_error = 1;
strepy (enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
return enviar_datos;
} ‘
imprimir_const ({int} (kp*100.0)/100.0,2,24,&va,"Kp =";

}
if (metodo==3)

ini_log (0xOF,0xAA,2,7,3,0,{int} (kp*10.0)};
datos_llegados = comunicar_log(0);
if (datos_llegados.dr_ermror)
{
closegraph();
enviar_datos.dr_error = 1;
strepy {enviar_datos.dr_mensaje,datos_llegados.dr_mensaje);
return enviar_datos;
}
imprimir_const ((int)(kp*10.0}/10.0,1.24,&va,"Kp =");
}

clearviewport();

}

if (key==0x3d00) // Tecla F3 cambia Ki

{
gotoxy (12,10);
clearviewport();
printf {"Ingrese nueva constante Ki...");

if (metodo==1| | metodo==2) dato = leer_flot(ki,0.0,327.6,5,47,10);
if (metodo==3) dato = leer_flot{ki,0.0,25.5,5,47,10};
ki = dato;
if (metodo==1| | metodo==2)
{

imprimir_const {{int} (ki*100.0}/100.0,2,34,&va,"Ki =";
ini_log (0XOF,0%AA,2,7.4,0,(int) (ki*100.0}};
datos_llegados = comunicar_log(0);
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