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RESUMEN

En el presente documento se desarroll6 un controlador regulador en variables de
estado discreto embebido en un PLC, para el control de nivel de la planta de tres
tanques en el Laboratorio de Control Automatico de la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacion. Se hizo uso de la herramienta Matlab-Simulink para el
desarrollo de los calculos matematicos, disefio y simulacion del comportamiento de

la mencionada planta.

Primero, se decidi6 usar la funcién de transferencia que se encuentra en el informe
de materia integradora de Erick Posada Castro y Samuel Guillén Proafio para poder

realizar el disefio del controlador.

A continuacion, se procedio a disefiar en Matlab-Simulink el modelo del controlador
regulador discreto con observador en variables de estado; para ello, se realizaron
todos los célculos para obtener las matrices del controlador, para luego simular el

sistema completo en lazo cerrado.

Finalmente, se procedié a programar en lenguaje escalera las ecuaciones que
definen al controlador discreto en el PLC usando interrupciones, y la respuesta del
sistema con el controlador embebido en el PLC se la visualiz6 en Simulink para asi

corroborar su correcto funcionamiento.
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CAPITULO 1

1 DELIMITACION DEL PROBLEMA

11

Planteamiento del problema

Dentro del Laboratorio de Control Automatico de la FIEC, se tiene una
planta de llenado de tres tanques a la cual se puede controlar el nivel
de uno de ellos, lo que es realizado usando Matlab-Simulink, a través
del uso de una tarjeta de adquisicion de datos.

Adicionalmente, dentro de los PLC’s comerciales no se encuentran
bloques que sean creados con algoritmos de control discreto en
variables de estado, esto obliga el uso de controladores analégicos,
los cuales son ineficientes en el uso de recursos del PLC ya que para
la implementacion de estos se debe realizar calculos matematicos un
mayor numero de veces que en los controladores discretos en el

mismo intervalo de tiempo.

Por ultimo no existe al menos una practica que permita vincular los
conocimientos de control digital con la programacion de PLC’s,
dandole idea al estudiante que los temas de estas asignaturas son no

relacionables.



1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo General

Implementar un sistema de control discreto en variables de estado
embebido en un PLC para la planta de tres tanques del Laboratorio de
Control Automaético, para la aplicacién de la teoria de control moderno
en un equipo de control industrial usando lenguaje de escalera e

interrupciones.

Objetivos Especificos

Disenar un “controlador regulador con observador de estados” para el
sistema de tres tanques interconectados para que atenue los efectos

de las perturbaciones que afecten el comportamiento del sistema.

Simular el comportamiento del sistema afiadiendo a la planta lineal el
efecto del controlador disefiado para la verificacion del correcto

funcionamiento del sistema en lazo cerrado.

Verificar el correcto funcionamiento del controlador usando OPC para
la interaccion entre las sefiales de la planta real con el controlador

dentro de Matlab-Simulink.

Implementar el algoritmo del “controlador regulador con observador de
estado” usando lenguaje de escalera dentro del PLC S7-1200 por
medio de las ecuaciones que describen al controlador usando

interrupciones para la accion de desplazamiento en el tiempo.



1.3

1.4

Justificacion

Para darle movilidad a la planta en el laboratorio, se hard uso de un
PLC el cual permitir4 controlar remotamente la planta a través de la red
FIEC, permitiendo asi el traslado del equipo para el uso en otros
laboratorios.

La implementacion de un bloque de control discreto con algoritmo de
control en variables de estado da cabida a que el PLC pueda realizar
otras tareas durante el tiempo de muestreo como el control de otros
sistemas lentos o monitoreo de otra parte del sistema y una toma de

decisiones mas eficiente.

Al realizar este trabajo se podra realizar practicas académicas que
involucren los conocimientos adquiridos en las materias de control

digital y de automatizaciéon 1y 2.

Alcance del proyecto

Se disefiara por medio de Matlab-Simulink el algoritmo de control
discreto en variables de estado, el cual se lo obtendra mediante la
representacion del sistema en variables de estado y la matriz de
regulacion se la obtendra usando reubicacion de polos con la funcion

acker.

Se diseflard un observador para estimar el comportamiento de las
variables de estado, ya que, en los modelos obtenidos en Matlab, las

variables de estado del sistema no son variables fisicas medibles.



Se probara el controlador disefiado en Matlab-Simulink usando como
interfaz de comunicacion el protocolo OPC, compartiendo la variable de
regulacién y el nivel del tanque central esto como informacion necesaria

para el observador de estados.

Se implementara en el PLC el controlador en variables de estado
discreto usando programacion en lenguaje escalera con las constantes

obtenidas y se verificara su correcto desempefio.



CAPITULO 2

2 METODOLOGIA DEL TRABAJO

La metodologia de trabajo parte en la determinacion del modelo
matematico, que fue obtenido del informe de materia integradora de
Erick Posada Castro y Samuel Guillén Proafio donde se describe el
comportamiento dindAmico de la planta de tres tanques del Laboratorio
de Control Automatico a partir de los datos obtenidos
experimentalmente, para proseguir con las siguientes etapas las cuales
se las menciona a continuacion:

¢ Disefo del controlador regulador observador de estado discreto.

e Obtencidn de la representacion en variables de estado discreto.

e Determinacion de la matriz de ganancias del observador.

e Determinacion de la matriz de ganancias del regulador.

e Puesta en marcha del controlador con Simulink.

e Programacion del controlador en el PLC.

e Puesta en marcha de la planta con el controlador embebido.

Para el disefio de este controlador se usa la reubicacion de polos; es
decir, se define la ubicacion deseada de polos para que el sistema en
lazo cerrado se comporte como una planta de primer orden con un
tiempo de estabilizacion no mayor a 200 segundos. Como resultado, se
obtuvo que los polos de lazo cerrado deben ubicarse en 0.9583, 0.9961,
y -0.9665.



2.1 Disefio del controlador regulador observador en Variables de
estado discreto

Una vez obtenida la funcién de transferencia de la planta como un
modelo continuo, se procedié a obtener un modelo discreto del sistema;
esto se hizo por medio del comando c2d(G,dt), donde “G” es la funcién
de transferencia en tiempo continuo de la planta y “dt” es el periodo de
muestreo, en la figura 2.1 se muestra el resultado de la operacion.

GplantaDigital =

o.0108%9 =z~2 — 0.0003224 = — 0.01048

z~3 — 2.898 =272 + 2.797 =z — 0.8993

Figura 2. 1 Funcién de transferencia de la planta digital

2.1.1 Obtencidn de larepresentacion en variables de estado discreto

En esta representacion se observan las matrices; aunque, en este
modelo matematico las variables de estado no tienen significado fisico
por lo cual no son medibles. En la Figura 2.2 se observa los valores de

las matrices.



>> [G H C D]=ssdata(GplantaDigital)

2.8978 —1.3986 0.8993
2 .0000 o] Q
o] O.5000 (o]
H =
O.1250
o]
(o]
c =
0.0871 —0.0013 —0.0839

Figura 2. 2 Valores de las matrices

2.1.2 Modelo regulador observador de estados

Se realiz6 el disefio del Modelo regulador con observador de estados
con la herramienta Matlab-Simulink tal como se muestra en la Figura
2.3.

e

ke

Figura 2. 3 Modelo de Simulink para el regulador observador de estados



A continuacion, se procedi6 a la reubicacién de polos del sistema en
lazo cerrado, donde la ubicacién deseada se muestra en la Figura 2.4.
Con esta informacién se obtendrd que la respuesta del sistema en
lazo cerrado serd de un sistema dominante de primer orden con
tiempo de estabilizacion de 200 segundos.

0.9583
0.9961
—-0.9665

Figura 2. 4 Reubicacién de los polos en lazo cerrado

El siguiente paso fue realizar el calculo de las constantes de
realimentacion de la planta usando la formula de Ackerman en Matlab,

dichas constantes se observan en la Figura 2.5.

>> kcontrolador=acker (G, H,pplanta)

kcontrolador =

15.2793 -14.9259 14.5751

Figura 2. 5 Constantes de realimentacion

2.1.3 Matriz de ganancia de realimentacién del observador de estados

Para encontrar una matriz de realimentaciobn de estado se uso6 el

comando acker, pero se modificara los polos deseados esto para que



el observador de estado responda mas rapido que el sistema

controlado real como se muestra en la Figura 2.6.
>> pe
pe =
0.5188 + 0.0000i  0.3880 + 0.3402i  0.3880 - 0.3402i

Figura 2. 6 Polos deseados

En la Figura 2.7, se muestra la funcion de Matlab utlizada para
encontrar la matriz de realimentacion.

ke=acker (G",C",pe)

1.0=e+06 *

0.5491
1.1024
1.10&87 |

Figura 2. 7 Matriz de realimentacion

2.1.4 Puesta en marcha del controlador con Simulink.

Se puede notar, en la Figura 2.8, que el nivel y la frecuencia se
transmiten entre la planta y el Matlab a través del OPC. Ademas, se
observa un saturador con la finalidad de evitar que el primer tanque se
rebose y apague la maquina, y ayuda al controlador a evitar que se
envie un pico muy bajo y pare totalmente la maquina haciendo que el

sistema se aleje totalmente del punto de operacion.



(Dizbled) ap Gan
20 > Th Dispiay
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Constantd
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Figura 2. 8 Modelo de Simulink del controlador y variables compartida
mediante OPC

2.2 Programacion en lenguaje escalera del controlador observador en
variables de estado discreto

Esta seccion esta conformada por cuatro bloques de programa de
usuario, un bloque de organizacién “Startup” para el arranque del PLC
donde se inicializa las variables del controlador observador, un bloque
de funcién “Block 1” donde se realizan todos los célculos matematicos,
un blogue de organizacién “Cyclic Interrupt” para las interrupciones en
cada periodo de muestreo y finalmente el bloque de organizacién “Main”

gue es la parte principal donde se enlazan los demas bloques.

2.2.1 Bloque Startup

Inicialmente, las variables de estado tienen el valor de cero, por lo que

se utilizé el bloque de organizacion OB100 Startup, dicho bloque se

10



ejecuta una sola vez cuando el PLC pasa de modo Stop a modo Run.
Dentro de este se colocé en cada una de las variables de estado el
valor de cero para ello se requirié del bloqgue MOVE como se muestra
en la Figura 2.9, donde la entrada seran los valores de cero que se les
asigna a las salidas inicialmente (variables de estado X1, X2, X3)

MOVE
EM ——
0.0 I P9 6.0
OuTI "x1"
MOVE
EM —— —_—
0.0 M PEI100 0O
ouTI a2
MOVE
EN —— e
0.0 1M PE104.0
A OUTI =

Figura 2. 9 Valores iniciales de las variables de estados

2.2.2 Block 1

A continuacion, se realizaran los calculos matematicos de cada una de
las ecuaciones que describen el comportamiento del controlador una
vez asignado el valor inicial de las variables de estados X(k), las
mismas que se utilizaran para el célculo de las ecuaciones que se

muestran a continuacion:

ud = —K * X(k) (2.1)

ye = C * X (k) (2.2)

ey = yd — ye (2:3)

ul = H xud + ke * ey (2.4)
Xk+1)=ul+G=*X(k) (2.5)

11



X(k) =Xk + 1) (2.6)

Salida del controlador hacia el actuador “ud”

Para la implementacion de la ecuacion 2.1 se utiliz6 el bloque
CALCULATE que se encuentra dentro de las funciones matematicas
del arbol de instrucciones. Donde “K” es una matriz de 1x3, mientras
gue la matriz de variables de estado es una de 3x1, entonces se
realizara la multiplicacion de cada elemento de las matrices y se iran
sumando para arrojar un resultado en la salida “ud” como se muestra
en la Figura 2.10; la misma que se utilizara para calculos posteriores.
Dicho valor se escribira en una salida analdgica del médulo de sefales
analdgicas hacia el actuador, mediante la instruccion MOVE se cargo
este valor y lo envio a la variable frecuencia que se encuentra dentro
del MAIN.

CALCULATE

LReal

EM

OUT = -{INTFIN4+IMZF M5+

#K 1M ouT #Fud
FKZ2 M2
HES V]
H#x1 1
FH2 M5
b ] IME 3&
MOVWVE

EM _—

#ud 1M sE OUTI #frecuenc

Figura 2. 10 Célculo de la salida del controlador

Nivel estimado “ye”
De similar manera para la implementacion de la ecuacion 2.2 se utilizé

el blogue CALCULATE, para multiplicar y sumar los elementos de la

12



matriz “C” con la matriz de variables de estados como se muestra en

la Figura 2.11. Este valor es el nivel estimado “ye” utilizada para un
calculo posterior.

CAIL CULATE Ei

LReal

EM

OUT = (IN1*IN4} + (IN2* NS5}

#x(1 1M1 ouT Fye
#M2 M2

FX3 M=

#C1 1M

g2 e

#C3 NG 3¢

Figura 2. 11 Célculo del nivel estimado

Error de nivel “ey”

Para la implementacion de la ecuacion 2.3 se utilizé el bloque SUB
gue realiza la resta de la entrada 1 con la entrada 2, para este caso
realiza la resta del nivel “yd” (diferencia que hay entre el valor actual
del nivel y el valor del punto de operacion) con el valor del nivel

estimado “ye” tal como se muestra en la Figura 2.12.

Network 3: .

SUB
LReal
EN —
#yd — N1 ouUT — #ey
#ye — N2

13



Figura 2. 12 Célculo del error de nivel

Matriz “ul(k)”

Para la implementacion de la ecuacion 2.4 se utilizd6 el bloque
CALCULATE para obtener cada uno de los valores de “u1(k)” que es
una matriz de 3x1, ademas de la matriz “Ke” y “H” de la misma
dimension y de valores calculados anteriormente.

Para el calculo del primer elemento de “ul(k)”, es decir de “u11(k)” se
uso el primer elemento tanto de la matriz “Ke” como de la matriz “H”.
De igual manera se procedi¢ a realizar el calculo con el segundo y
tercer elemento de las matrices “Ke” y “H” para la obtencion de
“‘ul2(k)” y “ul3(k)” respectivamente como se observa en la Figura 2.13
Figura 2.14 Figura 2.15.

Network 4: .
CAL CULATE 5
LReal
EN
OUT= (IN1*IN3) + (INZ*IN4)
#HT — N1 ouT — #ul k)
#Kel INZ
Fud — N3

Fey — |M4 3¢

Figura 2. 13 Célculo de ull(k)
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CAL CULATE Ei

LReal

EMN —

OUT = (INT*INZ} + (IN2*IN4)

#HZ M1 auT £ u12(k)"
HFKe2 INZ
#ud M3

#ey M4 £

Figura 2. 14Calculo de ul12(k)

CAl CULATE
LReal

EM

OUT= (IN1*IN3}+ (IN2*IN4}

#H3 1M1 ouT # u13(k)"
#Ke3 N2
Fud IN3

ey — IN4 3¢

Figura 2. 15 Célculo de ul3(k)

Matriz de estados siguientes X(k+1)

Para la implementacién de la ecuacion 2.5 y hallar estos valores de la
matriz de estados se necesitdé de los célculos anteriores, es decir los
valores de la matriz “ul(k)” ademas de la matriz “G” de 3x3 y la matriz
de estados, asi se logré obtener los tres valores de la matriz de
estados siguientes X1(k+1), X2(k+1) y X3(k+1) como se muestra en la
Figura 2.16 Figura 2.17 Figura 2.18.

15



CALCULATE
LReal

EM

OUT= INT + (INZ*IN3) + (IN&...

£ uT1(k) 1M ouT #xl(k+1)"
#G11 INZ
X1 I
£G12 1M
BH2 INS
#G13 ING
§X3 IN7 3¢
Figura 2. 16 Célculo del valor de X1(k+1)
CALCULATE B
LReal
= Calculate B
OUT= INT + (IN2¥IN3} + (NS
£ 0u12(k)" — N1 ouT — #22 (k1)
#G21 INZ
£ 1
¥G22 1M
¥ — |NS
FG23 IME
533 N7 =&

Figura 2. 17Célculo del valor de X2(k+1)
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CAl CULATE
LReal Ei

EM

OUT:= INT + (IM2¥IN3} + (IM4-...

£ u13(k)" — N1 ouT — #23 (ke 1)
#G31 INZ
£x1 M3
#G32 I
B2 Y
FG33 MG
B¥3 IN7 =&

Figura 2. 18 Calculo del valor de X3(k+1)

2.2.3 Bloque Cyclic Interrupt

Dentro de este bloque de usuario se tiene el bloque del controlador en
variables de estados, dicho blogue se habilita una vez encendida la
bomba y ademas contiene los valores de cada una de las matrices
necesarias para el posterior calculo de las ecuaciones del controlador.
Tiene como salidas las variables de estados siguientes y el valor de
frecuencia para la bomba como se muestra en la Figura 2.19, todo

este calculo se lo realiza en cada periodo de muestreo.

17
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Figura 2. 19 Bloque controlador en variables de estados

Actualizacion de las variables de estados del controlador

Para la implementacién de la ecuacion 2.6 en esta parte se le asigna a
la matriz de estados los valores de la matriz de estados siguientes,
dicha actualizacion se la realiza en cada periodo de muestreo como se
observa en la Figura 2.20.

18



MOWE
EM —
PAMB 2.0 P9 6 O
=l (k131" 114 AF OUTI -
MOWE
EMN — —
PHMB B O P00 O
=l bl 114 4 OUTI w2
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EM — —
PEAS 2 O P 040
"xF (k131" 114 AF OUTI "I

Figura 2. 20Actualizacion de las variables de estados

En las propiedades del Cyclic Interrupt (Interrupcion Ciclica), se le
asigna el tiempo para que ocurra la interrupcion, en esta parte se
ubico el periodo de muestreo como se observa en la Figura 2.21, es
decir los bloques realizan los calculos solo cada vez que pase el

periodo de muestreo.

Cyclic interrupt

Cyclic time (ms): | 2000

Phase offeet (ms): | 0

Figura 2. 21Tiempo para la interrupcién

2.2.4 Bloque Main

Dentro del Main se tiene la parte de marcha y paro de la bomba, dicha

programacion se muestra a continuacién en la Figura 2.22.
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W0 0 01 W0
“marcha” “paro” “motor”
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Figura 2. 22 Arranque de la bomba

En la Figura 2.23 se tiene la programacion para la saturacion de la
frecuencia, es decir si esta por encima de 23.5 Hz se mantiene con
ese valor, si esta por debajo de 20.5 Hz se mantiene de igual manera
con ese valor, caso contrario arrojara un valor en el rango de 20.5 a
23.5 Hz hacia la bomba.

:templ MOWVE
==
EMN "
ILReaI |
-3 5 23.5 1~ PEMIZEBSE O
3 OUTY “temp_frequency”
"TEmF‘I MOVE
<=
i | LReal | CH
L5 20.5 IN PE2B8 .0
3 OUT “temp_frequency”
gremp stemp MOWVE
| <= | | == | S
| LReal | | LReal | EN
23 & 205 gremp 1N FEMI2B B .0
3 0OUT1 "temp_frequency”

Figura 2. 23 Saturacién de la frecuencia

La Figura 2.24 muestra el escalamiento de una salida analdgica, el
valor de frecuencia que envia el controlador sera el que se enviara

hacia la bomba para que pueda llegar al punto de operacion.
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NORM_X SCALE X
LReal to LReal LReal to Int
EN EN
00 #
MIN aut Emp MIN W6
PiM288.0 #temp — VALUE "fecuenciavariad
“ternp_frequency’ — VALUE 23060 = pax ouT—or
500 — piax

Figura 2. 24 Escalamiento de salida analdgica

La Figura 2.25 muestra el escalamiento de una entrada analdgica, el
valor de la entrada vendra dada por el sensor de presion de la planta y
mediante la multiplicacion de un valor constante de 10.95 por el valor
de presion se obtiene asi el nivel al que esta el liquido del tanque.
Ademas, se tiene el célculo de la diferencia entre el valor actual del

nivel y el punto de operacion.

NORM_X SCALE_X
Int to LReal LReal to LReal
EN - EN - - e
bt PAMAD N PAME.0
p "EntradaSensorn FAMAD "EntradaSensorEs
“EntiadaSensor’ — VALUE oui—* “Entradasenserin ouT — caleds’
M ' — VALUE
MaX
MuL
LReal
EN —_—
IN1 PM120
PAME.0 ouT—¥
"EntradaSensorEs
calade’ — Nz
SUB
LReal
EN — e
P20 PIM76.0
Y—m o'y
N2

Figura 2. 25 Escalamiento de entrada analégica
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3.1

CAPITULO 3

RESULTADOS

Aqui se presentaran los resultados de la simulaciéon del controlador
disefiado en Matlab-Simulink, asi como, el implementado en TIA Portal
para corroborar el correcto funcionamiento del controlador en Variables

de Estado discreto.

Simulacién del desempefio del controlador en Variables de Estado
Discreto usando Matlab-Simulink

En la Figura 3.1 se observa el desempefio del controlador observador

de la planta lineal en Matlab-Simulink.

alturafcm]

100 200 300 400 500 600 700 800 900
tiempo[S]

Figura 3. 1 Respuesta del sistema lineal
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3.2 Desempeiio del controlador disefiado aplicado a la planta usando
Matlab-Simulink

Luego en la Figura 3.2 se aprecia la reaccién del sistema utilizando

Matlab-Simulink frente a una perturbacion en la planta real.

atura

20 ST s A A e R A e e e e s Ryl

14 Fovrrerrrrrrnennns RN s AR e i ......... -

A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
tiempo

12

Figura 3. 2 Respuesta del sistema real a una perturbaciéon

Luego de estas pruebas se escriben las ecuaciones del observador de
estados el cual estima las variables de estado actuales del sistema para
con esto poder enviar la sefial de regulacion hacia el sistema, a la sefal
de regulacién se le suma el punto de operacion de frecuencia y a la
salida del sistema se le resta el punto de operacion de nivel que en este
caso es de 22.1 Hz y 25 cm respectivamente , esto para que el
observador no se distorsione y de esta forma la estimacion de las

variables de estado sea mas precisa.
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3.3 Resultados obtenidos aplicando el controlador en Variables de
Estado Discreto embebido en el PLC

En la Figura 3.3 se observa como se van actualizando las variables de
estado en cada periodo de muestreo y la variacion de la frecuencia
gue se envia hacia la bomba, los valores que toma estas variables se
las compara con los valores que se tiene de la simulacién del modelo
disefiado en Simulink. De esta manera se va comprobando que el
controlador funcione de la misma forma y asi verificar que se lo ha
programado de manera correcta.

i Neme Address Display format Monitor value Maodify value

b "marcha’ %M0.0 Bool [3] FALSE FALSE
1z "paro’ SN0 Bool [d) FALSE FALSE

3 "Teg 5" %M 6 Bool (3] FALSE FALSE

4 "yd' PEN76.0 Floating-point number 4093994140625

5 "ks1)1" PENB4.0 Floating-point number  +1370757.75495908

6 QK 1)1 P#MBE.0 Floating-point number  +2752249.50992066

7 "Gl PENS2.0 Floating-point number  -2763025.50942737

8 i P&MIE.0 Floating-point number  -1370757.75495908
1° " P&M100.0 Floating-point number  -2752249.50992066
o 3" fi] Penos Flosting-point number [ -2763025,50942737

1 "Udd" P#M600.0 Floating-point number  11.8446380384266 00
m *Ydd' P&M240.0 Floating-point number 0.0 250

13 "frecuenciavariad... %QW96 DEC+- 10418

14 "frequency’ P&M280.0 Floating-point number  11.8446380384266

15 "temp_frequency’ P#M288.0 Floatingpoint number  22.5896425358951

Figura 3. 3 Variacion de las variables del controlador en TIA Portal
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En la Figura 3.4 se muestra la grafica de la respuesta del sistema con

el controlador embebido en el PLC, variables de nivel y tiempo, con un

tiempo de muestreo de 2.5 segundos.

25
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u

200 400 600 800 1000

Figura 3. 4 Respuesta del sistema con el controlador en TIA Portal

Ademéas, se puede observar que a los 850 segundos
aproximadamente se realizd una perturbacion en el sistema, abriendo
la valvula de desfogue que contiene la planta de nivel para luego de lo

cual el sistema vuelve a recuperar el nivel de 25 cm.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La diferencia de recursos y algoritmos implementados en el PLC
respecto del computador con Matlab-Simulink afectaron el desempefio
del controlador disefiado.

El error del sistema en lazo cerrado frente a una perturbacién en la
planta aplicando ley de control en variables de estado redujo el error
significativamente comparado con el sistema en lazo abierto frente a

una perturbacion.

Con la implementacion de este algoritmo de control en variables de
estado aplicando interrupciones se mejor6 el uso de recursos del PLC
ya que los calculos requeridos para el control se realizan solo cada 2.5

segundos.

En cuanto a la configuracion del moédulo de Entradas/Salidas
analogicas en el TIA Portal, se recomienda verificar que las entradas
del médulo estén en rango de corriente debido a que el sensor de
presion de la planta tiene una salida de 4 a 20 mA, asi mismo que la
salida del modulo esté en rango de voltaje ya que en el variador se
cambio los parametros para controlarse con una sefial analogica de 0
alov.

Al momento de programar las ecuaciones del controlador en el TIA
Portal es recomendable utilizar todos los decimales en los valores de
las matrices del controlador y no colocarlos como notacion cientifica

ya que al ponerlo de esta manera me omite algunos decimales, debido

26



a esto se tuvo muchos problemas a la hora de programar ya que esto
hacia que los valores se elevaran de manera brusca y por ende
ocurrieran desbordamientos de algunas de las variables del
controlador.
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MANUAL PARA EL MONTAJE Y DESMONTAJE DEL PLC S7-
1200 Y DEL MODULO DE ENTRADAS/SALIDAS ANALOGICAS

Montaje

Los equipos 57-1200 son faciles de montar. EI 57-1200 puede montarse en un panel o en
un rail DIN, bien sea horizontal o vericalmente. El tamano pequefio del 57-1200 permite
ghorrar espacio.

&ADVERTEHCIA

Los PLCs 57-1200 SIMATIC =on controladores abiertos. Por este motivo, el 37-1200 debe
montarse en una carcasa, un armario eléctrico o una sala de control. Solo el personal
autorizado debe tener acceso a la carcasa, el armario eléctrico o I3 sala de confral.

5ino se cumplen los requisitos de montaje, pusden producirse la muerte, lesiones
corporales graves yio danos materiales.

Vigile siempre los requisitos de montaje de los PLCs 57-1200,

Alejar los dispositivos 571200 de fuentes de calor, alta tension e interferencias

Coma regla general para |a disposicion de los dispositivos del sistema, los aparatos que
generan altas tensiones e interferencias deben mantenerse siempre algjados de los equipos
de baja tension y de tipo logico, tales como el 571200.

Al configurar |a disposicion del 57-1200 en el panel, se deben tener en cuenta los aparatos
que generan calor y disponer los equipos electronicos en las zonas mas frias del amario
elEctrico. Si se reduce I exposicion a entornos de alta temperatura, aumentar |a vida Ul
de cualquier dispositivo electronico.

También se debe considerar la ruta del cableado de los dispositivos montados en el panel.
Evite tender las lineas de senales de baja tension y los cables de comunicacion en un
mizmo canal junto con los cables AC y DC de alta energia y conmutacion rapida.



Prever espacio suficiente para |a refrigeracion y el cableado

La refrigeracion de los dispositives 571200 se realiza por conveccion natural. Para la
refrigeracion comecta es preciso dejar un espacio minimo de 25 mm por encima y por
debajo de los dispositivos. Asimismo, se deben prever como minimo 25 mm de profundidad
entre &l frente de los madulos y el interior de la carcasa.

&PREEAUEI&IN

En &l montaje verfical, |a temperatura ambiente maxima admisible se reduce en 10 grados
centigrados. Un sistema 57-1200 montado verticalmente debe orientarse de manera que la
CPU se encuentre en &l extrema inferior del conjunto.

Al planificar la disposicion del sistema 571200, prevea espacio suficiente para el cableado y
la conexion de los cables de comunicacion.

25mm

0 7 0

M Vista lateral & Mantaje verical
@  Montaje horizontal @  Espacio libre



Corlente necesaria

La CPU dispone de una fuente de alimentacion interna que suministra energia electrica ala

CPU, los modulos de sefales, la Signal Board y los modulos de comunicacion, asi coma
alros equipts consumidores de 24 V DC.

En los datos técnicos (Pagina 313) encontrard més informacidn sobre la comiente de 5V OC
que suministra la CPU y la comenta de 5 V DC que requieren los modulos de sefiales, la
Signal Board y los madulas de comunicacion. En "Calcular la coriente nacesaria®

{Pagina 381) encontrara méas informacion sobre como determinar cudnta energia (o
comiente) puede proveer la CPU para la configuracian.

La CPU provee una alimentacion de sensores de 24 V DC que puede suministrar 24 V OC a
las entradas y bobinas de relé de los modulos de sefales, asi como a olros equipos
consumidores. Si los requisitos de corrente de 24 V DC exceden |a capacidad de la
alimentacion de sensores, es preciso afadir una fuente de alimentacion extemna de 24 V OC
al sistema. En los datos tecnicos (Pagina 318) se indica |a commente necasaria para la
alimentacion de sensores de 24 V DC de las distintas CPUs S7-1200.

Si se requiere una fuente de alimentacion externa de 24 V DC, vigile que no e conecte en
paralelo con la alimentacion de sensares de la CPU. Para aumentar a proteccian contra
interferencias, se recomienda conectar los cables neutros (M) de las distintas fuentes de
alimentacian.

/1\ADVERTENCIA

Si se conecta una fuente de alimentacion externa de 24 V DC en paralelo con la fuente de

alimentacion de sensores de 24 V DC, puede surgir un conflicto entre ambas fuentes, ya
gue cada una intenia establecer su prapio nivel de tension de salida.

Este conflicts puede reducir la vida 0t u ocasionar la averia inmediata de una o ambas
fuentes de alimentacion y, en consecuencia, el funcionamiento imprevisible del sistema
PLC. El funcionamiento imprevisible puede producr la muerte, lesiones corporales graves
yio dafios materiales.

La fuente de alimentacion DC de sensores y cualquier fuente de alimentacion externa
deben alimentar diferentes punios.

Algunos puertas de entrada de alimentacion de 24 V DC del sistema S7-1200 estén
interconectados, teniendo un circuito logico comun qué canacla vanos bomes M. Por
gjemplo, los circultes siguientes estan interconectadas si no benen aislamiento gabvanico
segun las hojas de datos téenicos: la fuente de alimentacion de 24 V DC de la CPU, la
enfrada de alimentacion de |a bobina de relé de un SM, o bien la fuente de alimentacian de
una enfrada analdgica sin aislamiento gabvanico. Todas los bomes M sin aislamianta
galvanico deben conectarse al misma potencial de referencia externo.



/T ADVERTENCIA

&i los bomes M sin aislamiento gaivanico se conectan a dierenes polenciales de
referencia, oroulardn comentes indeseadas que podrian SWEriar O CUSE rEACOCRES
inesperadas en &l PLC y los equipos conectados.

i no se cumplen estas direcirices, & pasible gue se produzcan averias o reacciones
inesperadas gue podrian causar la muerte, lesiones comporales graves yio dafos
malenaies.

Aspplrese que odos los bomes M sin aislamienio gabsnico de un sstema 571200 estin
conectados al misma potencial de referencia.

22  Procedimientos de montaje y desmontaje

Dimansiones de montajs (mm)

.

Ancho B
CRUs CPUAHAC y CPU21C 30 mm 45 mim
CPUAR4T 110 mm 55 mim
Wil do safalis: By 96 EE, OC y rak (21, 16l B0, 160, BUE0) 45 imim 325 mm
Analigiond (441 BAL AA04ATD, 2A0, LA0)
161160 nakk (161601 70 imim 35 mim
Wduilos de comunicacdn: | CM 1241 RE23Z y CM 1241 RS4ES 30 imm 15 mim

Laes CPUs, los SMs y Chés pusden montarse en un peri DM o en un panel. Utikce los cips
ded middulo previstos para el perfil DIN para fiar of dispositiv al perfil. Estos cligs también

pusden extenderse a ofra posicidn para poder monar la wnidad directaments & un panel.
La dimensidn imencr del onficia para los dips de fijgddn en ef dsposiivo es 4.3 mm.

Es predso prever una zona de disipacion de 2 mm por encima y por debajo de |2 unidad
para que el aire pueda circular ibremente.




Mantaje y desmontaje de dispositivos 57-1200

La CPU s puede montar facilmente en un perfil estandar o en un panel. Les clips de fijacion
permiten fijar el disposifivo al perfil DIN. Estos clips también encajan en una posicion

extendida para proveer orficios de montaje que permiten mentar el dispositve direciaments
&N un panel.

i &
@  Montaje en perfil DIN @ Montaje en panel
@ Clpdefiacionalpefienciavade @ Clip de fijacion en pasicion extendida para el
mantaje en pans!

Antes de montar o desmontar cualquier dispositivo elecinico, asegurese que se ha
desconectado la alimentacion. Asegurese tambien que esta desconectada la alimentacion
electrica de todos los dispositives conectades.

/\aDvERTENCA

51 &l 57-1200 o los dispositivos conectades e montan o desmontan estando conectada la
alimentacion, puede producirse un choque eléctrico o un funcionamiento inesperada de los
dispositivos.

Si la alimentacion del 57-1200 y de los dispositives conectados no se desconedta por
completo antes del montaje o desmontaje, podrian producirse [a muerte, lesiones

corporales graves yio dafos materiales debidos a choques eléciricos o al funcionamiento
inesperado de los equipos.

Respete siempre las medidas de seguridad necesarias y aseglrese que |3 alimentacion

del 57-1200 esta desconectada antes de montar o desmantar las CPUs 57-1200 o los
equipos conectados.
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Montaje

Montaje y desmontaje de la CFU

La CPU =& pusde montar en un panel o en un perfil DIN.

Meta

Conecte los madulos de comunicacion necesanos ala CPU y monte el conjunto en forma de
unidad. Los modulos de sefiales se montan por separade una vez montada la CPL.

Para montar Ia CPU en un panel, proceda del siguiente modo:

1. Posicione y tzladre los onificios de montzje (M4 o estandar americanc n.? 8) segun |as
dimensiones de montaje indicadas en la tabla.

2. Extienda los clips de fijacion del madule. Aseglrese que los clips de fijacion al perfil DIN
en los lados superior & inferior de | CPU estan en posicion extendida.

3. Atomnille el médule al panel ulilizando tomillos dispuestos en los clips.

Meta

5i el sistema esta sometido a vibraciones fueries o si s monta verficalmente, &l montaje en
panel ofrece mayor proteccion al S7-1200.

Para montar la CPU en un perfil DIN, proceda del siguiente modo:

1. Monte el parfil DIM. Atornillz &l perfil 2l panel de montaje dejando un espacio de 75 mm
entre tomille y tomillo.

2. Enganche la CPU por el [ado superior del peril

3. Extraiga el clip de fijacion en el lado inferier de la CPU de manera que asome por
encima del perfil.

4. Gire la CPU hacia abaje para posicionarla correctamente en el perfil.
5. Oprima los clips hasta que la CPU encaje en el perfil.



Desmontaje

Para preparar |3 CPU para el desmontaje, desconects [a alimentacion electrica y los
conectares de E/3 y refire el cableado y demas cables dea CPU. Desmante [ CPU y los
modulas de comunicacion conectados en forma de conjunto. Todos los modulos de sefiales
deben permanecer montados,

Si un madulo de senales esta conectado a la CPU, retraiga el conector de bus:

1. Coloque un destorillader junto a la lengieta en el lado superior del madulo de senales,
2. Opima hacia abajo para desenclavar &l conector de |3 CPU.

3. Desplace [2 lengleta por completo hacia |3 derecha,

Desmonte 3 CPU:

1. Extraiga el clip de fijacion para desenclavar la CPU del perfl DIN,

2. Grrela CPU hacia amibz, extraigala del perfl y refirela del sistema,



222 Montaje y desmontaje de un modulo de sefales

Montaje

El SM se monta una vez montada la CPU.

Retire [a tapa del conector en el lado derecho de la CPU.
* |nserte un destomillador en la ranura arriba de la tapa.

* Haga palanca suavemente en el lado superior de la tapa y retirela. Guarde |a tapa para
poder reutilizarla.

Coloque el SM junto a la CPLU.

1. Enganche el SM por el lado superior del perfil DIN.

2. Extraiga el clip de fijacion inferior para colocar el SM
sobre el perfil.

3. Gire el SM hacia abajo hasta su posicion junto a la
CPU y oprima &l clip de fijacion inferior para
enclavar el SM en &l perfil.

Extienda el conector de bus.

1. Cologue un destomillador junto a la lengieta en el
lado superior del SM.

2. Desplace la lengiieta por completo hacia la
izquierda para extender el conector de bus hacia la
CPU.

Al extender el conector de bus s crean las congxiones
mecanicas y eléctricas para el SM.

Siga el mismo procedimiento para montar un madulo de sefales en ofro madulo de sefales.



Desmontaje

Cualquier 5M se puede desmontar sin necesidad de desmontar la CPU u ofros SMs. Para
preparar &l SM para el desmontaje, desconecte la alimentacion eléctrica de la CPU y los
conectores de E/S y retire el cableado del SM.

Retraiga el conector de bus.
1.

Cologue un destornillador junto a
|a lengiieta en el lado superior del
SM.

Oprima hacia abajo para

desenclavar el conector de la
CPU.

. Desplace la lenglieta por

completo hacia la derecha.

Si hay ofro SM en el lado derecho, repita este procedimiento para ese SM.

Desmonte el SM:
1.

Extraiga &l clip de fijacion inferior para desenclavar el
SM del perfil DIN.

Gire &l SM hacia arriba y extraigalo del perfil. Retire
el SM del sistema.

En caso necesario, cubra el conector de bus de la
CPU para impedir que se ensucie.

Siga el mismo procedimiento para desmaontar un madulo de sefales de otro modulo de
senales.



MANUAL DE INSTALACION DEL CONVERTIDOR SINAMICS

Instalaciéon mecanica

V20

2

21 Crientacion de montaje y espacio libre

El comvertidor se debe montar en un area cemada que opera elécricamente © en un amano

de control.

Crientacion de montaje

Monte siempre el convertidor en posicion wertical.

KO

'
-
&

Espacio para montaje

Por amiba

= 100 mm

Por abajo

= 100 mm (para tamanos de bastidor d= B a O, f tamanc de bastidor A
sin ventlador].
= 86 mm {para tamafic de bastidor A refrigerado por ventiador).

Por laz ladas

=0 mm




2.2

Montaje

Métodos de montaje

Tamafios de bastidor
aplicables

Observaciones

Montaje en el panel del
armario

Tamafios de bastidorde A a
D

El convertidor se monta directamente en la superficie del

panel del armario.

Montaje atravesado

Tamafos de bastidorde B a
D

El convertidor se monta con el disipador extendido a lo largo
de la parte trasera del panel del armario.

Dimensiones externas y plantillas de taladros (montaje en el panel del ammario)

bastidor A con ventilador

armario para montaje
atravesado.

D1: profundidad dentro del

(Unidades: mm) | Tamafio de Tamafio de Tamafio de Tamafio de bastidor D
bastidor A bastidor B bastidor C
w a0 140 184 240
H 150 160 182 2065
H1 166 - - -
D 145,5(114,5%) | 1645 169 172,5
01 - 106 108 98
Flantil | 79 | 127 170 223
ade [L_
taladro \L\ — | [ - - \g\ M IEN
&= ot
4 Ea &
5 -5 l;\ " d'\{? Qﬁ}
& B 3 e
= - = =
o et ||© || o 1| o ol t
H1: altura del tamafio de

Fijaciones:

4 ¥ tornillos M4

4 x tuercas M4

4 ¥ arandelas M4

Par de apriete: 1,8 Nm = 10%

Fijaciones:

4 ¥ tornillos M5
4 ¥ tuercas M5

4 ¥ arandelas M5

Par de apriete: 2,5 Nm = 10%

* Profundidad de convertidor Flat Plate (solo variante 400 WV 0,75 kW)

Plantillas de taladros y recortes (montaje atravesado)

Tamafio de bastidor B Tamafo de bastidor C Tamafo de bastidor D
Plantilla de taladros y 125 170 223
recorte (mm) 118 167 214
\\ S "l e —
E@ y & \"-f?? T
ey &
Areade | Bl Area de = B
recorte | [ = recorte o Area de recorte | |=|2
(3]
@ LaT a = o Ly
& o i
Fijaciones 4 x tornillos M4 4 ¥ tomillos M5 4 ¥ tomillos M5
Par de apriete 1,8 Nm + 10% 2,5 Nm + 10% 2,5 Nm = 10%




Pasos del montaje (montaje atravesado)

Introduzca un lado del disipador por la parte posterior del panel
de armario.

Mueva el disipador hacia el borde del recorte hasta que la ranura
cdncava del disipador encaje en el borde del recorte.

Empuje el otro lado del disipador por la parte posterior del panel
de armario.

Mueva el disipador hacia el borde del recorte hasta que haya
suficiente espacio para pasar todo el disipador porla parte
posterior del panel de armario.

Introduzca todo el disipador por la parte posterior del panel de
armario.

Alinee los cuatro onficios de montaje del convertidor con los
agujeros correspondientes del panel del armario. Atornille cuatro
tornillos en los orificies alineados.

Nota

Se reserva un hueco en la parte inferior del area de recorte para permitir |a extraccion del
ventilador desde el exterior del armario sin quitar el convertidor.

Hueco para .
extraer el
ventilador




Instalacion eléctrica

3.1 Conexiones del sistema tipicas

Conexiones del sistema tipicas

De200Va240V1ICA

De380Va40V3ICA Médulo de interfar de BOP
fopciond) BOPextano
(opcional)
[] Fusible
[ . "g 1 | Contackor —
B
Babinade red |
R fopcional)
_? R Fivo fopcional)
| Cargador de parfmea¥os
oo A fopcional)
! 9 Resitencia de frenado
PE  U,LZIN{Z30V) fopcond)

| o

{Tierra de I

proteccion) U,L2/N, L3 {400 V) LJ
8 Ests opeidn es sdo para bs ;
3 tamafios de bassdar A/BIC. !

V20 5
©
8
T
&
PE

L

(Tierra de pratecaidn)



Tipos de fusibles recomendados

Tamafio de | Tipo de fusible recomendade Tamafo de | Tipo de fusible recomendadeo
bastidor Compatible cen CE | Compatible con UL bastider Compatible cen CE | Compatible con UL
(Siba URZ) (Siba URZ)

400 W A |50 124 34 (16 A) 15 AB00W CA, clased 230V |A |3NA3IBOS (16 A) 15 A 800 WV CA, clase J
B |50 124 34 (20 A) 20 A 800V CA, clase J B |3NA3B12 (32 A) 30 A 600 W CA, clase J
C |50 140 34 (30 A) 30 A BOD W CA, clase J C | 3INAIB20 (50 A) 50 A 600V CA, dase J
D |50 140 34 (63 A) B0 A BOD W CA, clase J

Diagrama de cableado
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3.2

Tamafiode bastidor A

Puer io de expansidn

Bomes de usuano

Alnes un destomillador de punta
plana flamano de la punta: 0.4 x
2.5 mam) con el bome. Emguje
hacia abags ka palanca de

berac idn con una fuerza
rrdiadima de 12 N & inserfe &
cabie de confrol desde ahajo

Descripcién de los bornes

Bomes de red

(L1, L2/MN, LF)
Bome de PE

A\

i

'\\.\

\.\l

/ \
[ o e

Aartartes de 230 .
AMEaries \
L1 |

%, _— ;

L2
h S _@_@_ - ’

z.--""i'-ﬂ'ra: fics de basSdar B y :.."""\-\.

F LY

9888608 |
‘\\Q UY W K e

Bame de puesta a
lierra de salida

" Tamsio de bassdor I:;---"'--.,L
4 ",

1] ¥ W R D
Bomede PE A
Bameas de OO — |
(DC-, DT+
Bames de molor Bomes de resistendia de fenado
(L, W) (R1, R
Bornes de usuario:
Saida de imnsisior Salida de reld
e ey ey,
10V | AT | &I |ADT | OV s | M D01 | DO | 3 | D04 |@c |24V | OV DO1=|D01- D02 DO Z DOZ
N MO [ 4
1 2 3 2 5 g 7 8 9 10 N 2 13 14 15 18 17 18 19
[ [— —
Ertmdas anakigi- | RE5485 Entradas digitakes Saldas digitales
Eas

RS485
Salida arabbgica

Polencal de refemnda
para E/S anabigicas y

Palencial de referenda
pam enfradas digtales

Secciones de cable recomendadas y pares de apriete de tomillos

Tamafie |Potencia nominal de Bornes de PE y de red Bornes de tiera de motor/DC/resistencia de
de salida frenade/salida
bastidor Seccién de | Par de apriete de |os tomillos | Seccién de | Par de apriete de los tornillos
cable (tolerancia: £ 10%) cable (tolerancia: £ 10%)

400V

A De037Ta075kW [1,0mm? 1.0 Mm 1.0 mm? 1.0 Nm

Dei11a22kW 1.5 mm2 1.5 mm?
B De 3,03 4,0 kW 2,5 mm? 2.5 mm? 1,5 Nm
C 55 kW 4,0 mm? 2.4 Nm 4.0 mm? 2.4 Mm




Tamafie | Potencia nominal de Bomes de PE y de red Bomes de tierra de moter/DClresistencia de
de salida frenado/salida
bastidor Seccién de | Par de apriete de los tomillos | Seccién de | Par de apriete de los tomillos
cable (tolerancia: £ 10%) cable (lolerancia: £ 10%)
D 75 kW €.0 mm? &,0 mm?
De 11 3 15 kW 10 mm? 10 mm?
230W
A De012a0.25kW | 1.5 mm? 1.0 Mm 1.0 mm? 1.0 Nm
De 0,37 a 055 kW | 2.5 mm?
0TS kW 4.0 mm?
B De1,1a1.5kwW 6.0 mm? 2.5 mm? 1.5 Nm
C De2,2a3.0kW 10 mm? 2,4 Mm 4.0 mm? 2.4 Nm

* Con un terminal de horguilla engastado adecuado, con homologacién UL.

ATENCION

Dafios en loz bomes de red
Durante la instalacién eléctrica del convertidor de tamaiio de bastidor A/B, utilice cables
flexiblesfterminal de horquilla engastado adecuados v con homologacion UL, en lugar de
cables solidos/cables con clavijas engarzadas para la conexion de bomes de red.

Cable con

engaste an Cable con

homuilla certifica engaste de

do por UL espiga
z% Cable flexdble § | cable rigido

Longitudes de cable del motor maximas

Variante del Longitudes de cable maximas
convertidar Sin reactancia de salida Con reactancia de salida
Cable no apantallado Cable apantallado Cable no apantallado Cable apantallado
400 W 50m 25 m (10 m*) 150 m 150 m
230V 50m 25 m (10 m*) 200 m 200 m

* Solo para variantes con filtro de convertidores de tamafo de bastidor A.

Secciones de cable de borme de E/S permisibles

Tipo de cable

Seccién de cable permisible

Cable sdlido o flexible

De 0,53 1,5 mm?

Férrula sin cubierta aislante

De 0,53 1,0 mm?

Férrula con cubierta aislante

0.5 mm?
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