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RESUMEN

En el presente trabajo se ha desarrollado un manual de précticas orientado al
aprendizaje de la identificacion y control de procesos. EI manual se ha aplicado dentro
del Laboratorio de Automatizacion y Control Totalmente Integrado (LACTI) que
cuenta con dos plantas de procesos denominadas planta A y B, en donde cada una esta
equipada con diferentes tipos de elementos que intervienen en los procesos de control.
Este manual contribuiré de forma académica con los estudiantes para la familiarizacion

con el control en el medio industrial.

En el caso de la planta B se utiliz6 el sistema CompactRI10 para la adquisicion
de datos y el software de Matlab para la identificacion de los modelos matematicos.
Ademas, se realiz6 un control PID y un control mediante la técnica de realimentacion
de estados en tiempo continuo y discreto a través del software de LabVIEW y Simulink
de Matlab con un enlace OPC. Los controladores PID se implementaron en el PLC
Siemens S7-1200, el cual permite la auto sintonizacién del proceso a través del
software de programacion Tia Portal, también se implement6 en el PLC Schneider que
permite ingresar un blogue PID mediante el software de programacion TwidoSuite,
para obtener las constantes se utilizé la aplicacion PID Tuner de Matlab. En el sistema
CompactR10 mediante el software de programacion de LabVIEW se implementd un

controlador en espacio de estados en tiempo discreto.

En el caso de la planta A se utilizé el PLC S7-300 para la adquisicion de datos
y el software de Matlab para la identificacion, ademaés se realiz6 el control del proceso
mediante la técnica de realimentacién de estados en tiempo discreto a través del
software de LabVIEW con un enlace OPC. También se implementé un control PID en
el cual se utilizo el software de Simulink de Matlab con un enlace OPC. Para la
administracion de cada uno de los elementos que intervienen en el sistema se utilizo
el software STEP 7.
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INTRODUCCION

En el laboratorio de Mecénica de la Universidad Politécnica Salesiana, sede
Cuenca, se encuentra el Laboratorio de Automatizacion y Control Totalmente
Integrado (LACT]I), que cuenta con dos plantas de control de procesos denominados
Ay B con caracteristicas Industriales. Entre las principales practicas es posible realizar
lazos de control a través del computador usando un sistema convencional de
adquisicion de datos, no obstante, es posible desarrollar practicas para configurar
instrumentos, configuracion y puesta en marcha de redes industriales y sistemas
SCADA.

En la actualidad este laboratorio no dispone de una guia que permita a los
estudiantes realizar précticas enfocadas al control e identificacion de procesos, por tal
motivo la intensién de este proyecto es desarrollar un manual que permita el control
de estas plantas mediante técnicas de control expuestas de forma teorica profundizando

asi los conocimientos acerca de la teoria de control aplicado a los procesos industriales.

Ademas, se propone la identificacion de los procesos de flujo y nivel en la
planta B y de flujo masico en la planta A mediante el uso de autdmatas programables
y un enlace OPC. Para el disefio e implementacion se proponen los controladores PID,
controladores en Espacio de Estados en tiempo continuo y discreto, adicionalmente se
implementan controladores PID en los PLCs Siemens S7-1200, S7-300 y en PLC
Schneider Electric.

Por otra parte, cada uno de los controles sera implementado en el software de
LabVIEW o Simulink de Matlab. Esto permitira obtener la funcion de transferencia,
sintonizacion de los controladores e implementacion de los mismos para modificar y

observar su comportamiento.

En el capitulo 1 se encuentra la descripcion de las plantas A y B, la descripcion
de controladores programables como los PLCs de la marca Siemens y Schneider
Electric, ademas se encontrara la descripcion de servidores OPC. En el capitulo 2 se
expone sobre los aspectos tedricos sobre la identificacion de sistemas, control PID y
control en espacio de estados en tiempo continuo y discreto. En el capitulo 3 se
encontrara la conexion y configuracion del sistema CompactRIO, asi como también

las configuraciones de servidores OPC. En el capitulo 4 se realiza la identificacion de
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procesos en donde se obtuvieron los modelos matematicos de los procesos. En el
capitulo 5 se implementan controladores PID en el computador y en los PLCs siemens
S7-1200, S7-300 y el PLC Schneider. Y finalmente en el capitulo 6 se implementan
los controladores en espacio de estados mediante diagrama de bloques en los PLCs y

mediante ecuaciones de control en el sistema CompactRIO.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

En la actualidad a los autdmatas programables ya no se definen solamente
como controladores de maquinas secuenciales, sino que se ha incorporado una serie
de nuevas funcionalidades como regulacion de procesos continuos, comunicacion
mediante redes industriales y sistemas de cableado distribuido mediante buses de

campo [1].

Ademas, con el desarrollo de los buses de campo se ha simplificado el cableado
donde con un simple cable puede establecer comunicacion con todas las estaciones y
esclavos del bus, donde los maestros pueden ser los automatas programables o también

las PCs que vienen incorporadas con tarjetas de comunicacion [1].

Con la aparicion de las computadoras digitales aparecen las aplicaciones en
sistemas de control donde se puede manejar varios procesos y variables, recopilar una

gran cantidad de datos, analizar y optimizar diversas plantas [1].

Entre las técnicas de control podemos mencionar el PID el cual se mantiene en
vigencia dentro de la automatizacién industrial ya que podemos encontrar en sistemas
hidraulicos, neumaticos y electrénicos, cabe recalcar que mas de la mitad de los
controladores que se utilizan actualmente son del tipo PID por ende se han desarrollado
métodos automaticos de sintonia para obtener una sintonizacion delicada y fina de los
controladores, ademas es util cuando se desconoce el modelo matematico de la planta.
En los sistemas de control de procesos los controladores PID han aportado un control

satisfactorio, aunque en algunas situaciones no sean muy optimos [2].

El control en espacio de estados es una técnica que se basa en el control
moderno donde el sistema posee varias entradas, salidas y variables de estado que se
relacionan entre si por ecuaciones diferenciales, por lo cual se recurre a los

ordenadores para que realicen una gran parte de los calculos [2].

El control predictivo basado en modelo (MPC) es un procedimiento dentro de
la ingenieria de control moderno. Esta técnica utiliza un modelo para predecir las
salidas del proceso y asi calcular la accion de control futuro. EI MPC tiene grandes
ventajas como tratar sistemas con multivariables e incorporar restricciones la

desventaja surge en la complejidad del algoritmo el cual requiere de un elevado coste
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computacional pero actualmente con el avance de la tecnologia este problema se ha
dejado de lado [3].

En el laboratorio de Automatizacion y Control Totalmente Integrado (LACTI)
de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca se tiene a disposicién la planta
Ay B de control de procesos que permiten realizar practicas de lazos de control a
través del computador usando un sistema convencional de adquisicion de datos por
parte de los estudiantes para asi corroborar los conocimientos tedricos adquiridos sobre

la identificacion y control de procesos.
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JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES)

En la actualidad la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca cuenta con
un laboratorio de procesos denominado Laboratorio de Automatizacion y Control
Integrado “LACTTI” este laboratorio cuenta con varios manuales de practicas para su
uso entre los cuales destaca el uso de “SCADA”, el reconocimiento de los
componentes que lo integran y a su vez su funcionamiento, pero no existen manuales
orientados a teoria de control, por lo cual se propone un manual donde se realice el
control de las plantas desde una PC donde se pueda ajustar el valor del controlador

PID los cuales se ajustaran en los PLCs que estan integrados en las plantas.

Con este proyecto se pretende que los estudiantes como futuros ingenieros se
puedan preparar en un entorno real donde se pueda llevar a cabo la parte tedrica de una
forma practica. Ademas, aprovechar las ventajas de contar con un laboratorio equipado

con un sistema que permita realizar practicas de control de procesos.

Con este manual de précticas el estudiante se familiarizara con los instrumentos
que intervienen en los procesos de control ademas desarrollard destrezas en la
identificacion de procesos, servidores OPC, sintonizacion de los controladores PID y
controladores en Espacio de Estados e implementacion de los mismos en las
plataformas de LabVIEW y Simulink de Matlab.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar un manual de practicas orientado al aprendizaje de la identificacion
y control de procesos dentro del laboratorio LACTI de la Universidad
Politécnica Salesiana.

OBJETIVOS ESPECIFICO

o Identificar la planta para obtener el modelo matematico.

e Realizar la configuracion de un protocolo de comunicacion para la interaccion
entre el computador y la planta.

e Disefiar e implementar el controlador en los PLC Siemens, Schneider Electric
y en las computadoras para la interaccion con la planta junto con la interfaz
gréfica.

e Elaborar el manual de préacticas enfocado a la materia de Teoria de Control |
y Teoria de Control 111 ofertada en la Carrera de Ingenieria Electrénica.
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CAPITULO 1: TECNOLOGIA DEL
LABORATORIO DE AUTOMATIZACION Y

CONTROL TOTALMENTE INTEGRADO (LACTI)

1.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE CONTROL DE PROCESOS “A”

La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, cuenta con el Laboratorio
de Automatizacién y Control Totalmente Integrado (LACTI), donde se dispone de la
planta de control de procesos A que es un sistema industrial integrado por automatas
programables Siemens (S7-300) y Schneider Electric. Esta planta cuenta con un
sistema de valvulas proporcionales, dos tanques de acero inoxidable, uno a presion
atmosférica y otro a presion controlada, instrumentos de medicion de caudal, presion,
temperatura y de nivel. Entre los protocolos de comunicacion que existen dentro de la
planta tenemos comunicacion Profibus DP/PA, HART, Modbus, inaldmbricas
industriales IWLAM y comunicacién Fieldbus Foundation (véase Figura 1.1). Esta
planta, como todo sistema industrial cuenta con un tablero de Control (véase Figura
1.2). Entre las principales aplicaciones practicas es posible realizar lazos de control a
través del computador usando un sistema convencional de adquisicion de datos, no
obstante, también es posible desarrollar practicas para configurar instrumentos,
configuracién y puesta en marcha de redes industriales y sistemas SCADA.
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Figura 1.1 Tuberias, sensores y contenedores de la planta de control y procesos A del laboratorio
LACTI
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Figura 1.2 Tablero de control de la planta de control y procesos A

Para el desarrollo del proceso se toma en cuenta la linea de comunicacion
Profibus que se encuentra en la tuberia de la parte inferior de la planta donde se
encuentra el Posicionador Electroneumatico SIPART PS2, la valvula Jordéan vy el
medidor de Coriolis Promass 83E.

En la figura 1.3 se observa el diagrama P&ID en donde se pueden observar los
elementos actuadores y sensores que conforman el proceso. Los elementos que
intervienen en el proceso son:

- E-1(Tanque de Reserva)

- P-101 (Bomba de Agua)

- VF-101 (Variador de Frecuencia)

- FIT-101 (Transmisor e Indicador de Flujo)

- FC-101 (Valvula de control Jordan)

- FIC-101 (Posicionador electroneumatico SIPART PS2)

E-1

Figura 1.3 Diagrama P&ID de los elementos que intervienen en el proceso.



Al estar los elementos conectados a una red Profibus se realiza el levantamiento
de la misma donde en la red Profibus DP se encuentran conectados el PLC S7-300 que
actla como maestro, los elementos Promass 83E, el variador de frecuencia y el sistema
de periferia centralizada ET 200M. EIl posicionador SIPART PS2 tiene una interfaz
Profibus PA por lo cual se afiade el médulo DP/PA para el acoplamiento de bus entre
Profibus DP y Profibus PA (véase Figura 1.4).

o

ETHERNET

PLC
$7-300

PROFIBUS DP

| -
. e -
DP/PA Link Promass 83E
| _

PROFIBUS PA Micromaster 440 ET 200M

z

SPART PS2

Figura 1.4 Configuracion Red Profibus.

A continuacion, se describen los componentes de la planta A que se utilizaron

en el proceso de control:

- Posicionador Electroneuméatico SIPART PS2

Los posicionadores electroneumaticos SIPART PS2 (véase Figura 1.5) son
utilizados para la regulacion de posicion de las valvulas por medio de los actuadores
lineales y de giro. El posicionador SIPART PS2 de Siemens tiene la ventaja de ser
versatil ya que es capaz de garantizar seguridad y ausencia de incidentes en los
procesos industriales. El posicionador SIPART PS2 es de uso universal ya que puede
utilizarse en todo tipo de valvulas con la méxima precision, ademas cuenta con la
facilidad de montaje y rapida puesta en marcha. La planta A del laboratorio LACTI

cuenta con tres posicionadores SIPART PS2 para las valvulas Jordan modelo 70SP

[4].



Figura 1.5 Posicionador electroneumatico SIPART PS2 [4].

- Vélvula de control Jordan 70SP
La serie de valvulas de control de diafragma de la marca 70 son accionadas
neumaticamente, ademas combinan diversos actuadores de resorte con la precision de
la compuerta deslizante de la valvula Jordan para un control mas cercano y de mayor
precision. La vélvula de control Jordan 70SP (véase Figura 1.6) se combina con
controladores de presion, temperatura, nivel, o flujo. El laboratorio LACTI cuenta con

tres valvulas Jordan combinadas con los posicionadores SIPART PS2 [5].

Figura 1.6 Valvula de control Jordan 70SP [5].

- Medidor Coriolis Proline Promass 83E

El Promass 83E (véase Figura 1.7) que se encuentra en la planta A del
laboratorio LACTI esta conectado a una linea de Profibus. Este medidor se lo utiliza
para medir el flujo masico de liquidos dentro de esta planta. EI Promass 83E no se ve
afectado por las propiedades fisicas del fluido como su viscosidad o su densidad,
permite la medicion de liquidos, aceites, combustibles, lubricantes, gases licuados,
disolventes. Este equipo permite realizar mediciones de distintas variables de proceso
como densidad, masa y temperatura para diferentes condiciones de proceso. La
medicion de caudal masico se obtiene a través de la diferencia de fase entre dos
sensores montados en el tubo de medicion para registrar un desplazamiento de la fase
de oscilacion, la densidad de fluido es proporcional a la frecuencia de resonancia del
tubo de medicion y la temperatura del fluido con sensores de temperatura [6].
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Figura 1.7 Medidor Coriolis Proline Promass 83E [7].

- Variador de Frecuencia Micromaster 440

El variador de Frecuencia Micromaster 440 controla la velocidad de operacion
de la bomba de agua en la planta de control de procesos A del laboratorio LACTI. La
planta A cuenta con tres variadores de frecuencia Micromaster 440 con diferente
tecnologia de comunicacién donde el primero funciona mediante HART, el segundo
mediante Foundation Fieldbus y el tercero a través de Profibus (vease Figura 1.8). En
las préacticas posteriores se utilizard Unicamente el variador de frecuencia con
tecnologia de comunicacion Profibus. El variador de frecuencia regula la velocidad de
la bomba del tanque de reservorio que se encuentra en la planta baja del edificio del
Cornelio Merchén, para que el agua circule a través de las tuberias y pueda ser
controlada mediante los procesos de control [8].

Figura 1.8 Variadores de Frecuencia dentro de la planta de control de procesos A [8].



1.2 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE CONTROL DE PROCESOS “B”

La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, dentro del Laboratorio de

Automatizacion y Control Totalmente Integrado (LACTI), se dispone de la planta de

control de procesos B que es un sistema industrial integrado por automatas

programables Siemens (S7-1200) y Schneider Electric. Esta planta cuenta con un

posicionador electroneumatico, una valvula Y de 2/2 vias, un tanque de acero

inoxidable a presion atmosférica, instrumentos de medicidn de caudal y de nivel (véase

Figura 1.9). Esta planta permite realizar lazos de control utilizando ya sea un

controlador l6gico programable o a través de un computador usando un sistema

convencional de adquisicion de datos.

Figura 1.9 Planta B del laboratorio LACTI de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca.

Para el desarrollo del proceso se toma en cuenta el transmisor digital de flujo
Burkert SE35/8035, la valvula Y de 2/2 vias y el sensor Liquicap M.

En la figura 1.10 se observa el diagrama P&ID en donde se puede observar los

elementos actuadores y sensores que conforman el proceso.

Los elementos que intervienen en el proceso son:

E-1 (Tanque de Reserva)

P-101 (Bomba de Agua)

VF-101 (Variador de Frecuencia)

FIT-101 (Transmisor e Indicador de Flujo)

FC-201 (Vélvula Y 2/2 Vias Burkert)

FIC-201 (Posicionador electroneumatico Digital Burkert 8792)
LIT-90 (Transmisor e indicador de nivel)
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Figura 1.10 Diagrama P&ID de los elementos que intervienen en el proceso.

A continuacion, se describen los componentes de la planta B que se utilizaron

en el proceso de control:

- Posicionador Electroneuméatico Burkert 8792

El posicionador electroneumatico 8792 (véase Figura 1.11) es un controlador
de posicion digital para valvulas contindas accionadas neumaticamente. Este
dispositivo esta disefiado para montaje con actuadores lineales y rotativos. La versién
remota con el sensor de posicion se puede combinar con las valvulas de control de
proceso Burkert y puede operarse con sefiales habituales de corriente y voltaje. El
grado de apertura o cierre de valvula se indica mediante un elemento indicador
mecanico. Para su configuracion, este dispositivo contiene un teclado de cuatro teclas
con indicacién de funcién controlada por software, ademas posee un enorme rango de

capacidad de aire con suministro de presion de 7 bar [9].

Figura 1.11 Posicionador Electroneumatico Burkert 8792 [10].



- Descripcién de los elementos operativos y de visualizacion
El posicionador electroneumatico cuenta con cuatro teclas de funcionamiento
las cuales permiten realizar funciones de configuracion como, por ejemplo: seleccion
de tipo de salida. En este caso se puede seleccionar para que la salida sea de voltaje
(0-5V 0 0-10V) o de corriente (4-20mA o 0-20mA). La figura 1.12 muestra el detalle

de las teclas que permiten la configuracion [9].

Tecla de seleccion izquierda w7 Tecla de seleccién derecha “ZrY

Tecla de flecha &, flecha arriba Tecla de flecha ¥, flecha abajo

Figura 1.12 Teclas de configuracion del Posicionador Electroneumético Burkert 8792 [9].

Dado que este dispositivo es también un indicador, la pantalla de visualizacion
deja ver la variable del proceso la cual puede ser configurada con el teclado (véase
Figura 1.13). Esta pantalla de visualizacion también brinda un interfaz para que el

usuario pueda configurar el dispositivo [9].

simbolo para el control de posicién
Simbolo para el control del proceso
auTo Simbolo para el estado operativa AUTOMATICO

Designacidn abreviada para el valor del
proceso mostrado

Unidad del valor de proceso visualizado

Valor del proceso

Designacion para la funcion de las teclas

Figura 1.13 Elementos del nivel de proceso [9].



- Valvula de Control de asiento inclinado 2/2 vias

La valvula de control de asiento inclinado (véase Figura 1.14) consta de un
actuador de pistén operando neumaticamente, un cono de control y un cuerpo de
asiento inclinado de 2/2 vias. Utiliza gases neutros o aire como medios de control para
controlar el flujo de agua, aceite, fluido hidraulico, vapor, entre otros. La entrada de
flujo esta siempre debajo del asiento. Para el caso del proceso en cuestion, esta valvula
opera en conjunto con el posicionador electroneumatico Burkert 8792 para permitir la

regulacion de flujo en el sistema [11].

Figura 1.14 Valvula de control de asiento inclinado de 2/2 vias [12].

- Caudalimetro Burkert SE35/8035
Este caudalimetro Burkert SE35/8035 (véase Figura 1.15) permite la medicion

de flujo a través de la linea del proceso. Es un dispositivo basado en paletas cuya
velocidad de rotacion es aprovechada para la medicion de flujo. La carcasa electronica
(SE35) del 8035 constituye la placa electronica con la pantalla, las teclas de
configuracién de parametros y también un transductor (Hall). Las sefiales de salida se
suministran a través de dos prensaestopas. Cuando el liquido fluye por el tubo, la rueda
de paletas posicionada en rotacion con los cuatro imanes incluidos provoca una sefial
en el transductor. La tension inducida modulada en frecuencia es proporcional a la
velocidad del flujo, un coeficiente de factor K especifico para cada tipo de tuberia
permite la conversion de frecuencia a volumen por lo tanto el componente electronico

convierte la sefial medida y muestra el valor real en volumen o en masa [13].



Figura 1.15 Caudalimetro Burkert SE35/8035 [14].

- Variador de Frecuencia Danfoss VT-2800

La planta B cuenta con un variador de frecuencia Danfoss VT-2800 (véase
Figura 1.16) el cual varia la velocidad de la bomba del tanque de reservorio que se
encuentra en la planta baja del edificio Cornelio Merchan, para que el agua circule a
través de las tuberias y pueda ser controlada mediante los procesos de control. El
variador de frecuencia Danfoss puede trabajar de forma manual o automatica, dentro
de la planta su uso comun es manual ya que es aplicable cuando utilizamos el panel de
control y el PLC Siemens, en el caso del PLC Schneider Electric tiene la posibilidad

de actuar automéaticamente [15].

Figura 1.16 Variador de Frecuencia Danfoss VT-2800 [16].
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- Deteccion de nivel capacitiva Liquicap

Liquicap M (vease Figura 1.17) es una sonda de varilla para deteccion de nivel
en aplicaciones de liquidos muy viscosos que tienden a formar adherencias. Al tener
compensacion activa de la acumulacion de suciedad existe una maxima fiabilidad
ademas sus materiales estdn hechos de materiales resistentes a la corrosion. La
medicién se consigue mediante una sonda dentro del tanque y las paredes del mismo
formando un condensador, cuando se cubre la sonda se produce un cambio en la

capacitancia y se detecta el nivel [17].

Figura 1.17 Deteccion de Nivel Capacitiva [17].

1.3 CONTROLADORES PROGRAMABLES

Para realizar cualquier tipo de proceso se requiere de controladores programables
entre los cuales el laboratorio LACTI cuenta con el sistema CompactRIO, los PLCs
Siemens S7-300 y S7-1200 y los PLC Schneider Electric los cuales se describen a

continuacion.

- Sistema CompactRIO NI 9012

La Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca cuenta con un Sistema
CompactRIO (véase Figura 1.18), este sistema se basa en un controlador con un
procesador y un chasis basado en FPGA programable, es ocupado con moédulos de E/S
de National Instrumets, ademas se pueden conectar E/S adicionales a traves de
ethernet. Los modulos que ocupan el CompactRIO permiten conexion directa con
sensores y funciones especializadas. Este sistema es ideal para mediciones distribuidas

en entornos industriales o severos y Util para aplicaciones de control [18].
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Figura 1.18 NI CompactRIO 9012 [19]

- Mddulo NI 9219

Dentro del chasis del sistema CompactRIO encontramos el médulo NI 9219
(véase Figura 1.19) de National Instruments con 4 entradas analdgicas que permite
mediciones simultaneas a 100 Samples/s (muestras por segundo) disefiado para
pruebas multipropdsito en cualquier chasis NI CompactDAQ o CompactRIO. Con el
NI 9219 se puede realizar mediciones de sefiales de sensores como medidores de
tension, RTD, termopares, celdas de carga y otros sensores con alimentacion. Cada
canal funciona de manera individual, por lo que permite obtener mediciones en cada
uno de los 4 canales. Los rangos de medicién difieren del tipo de medicion, para voltaje
entre los + 60V y para corriente entre = 25mA [20]. Este modulo tiene la capacidad de
desactivar el circuito en caso de una falla de sobre corriente y sobre tension, después

de eliminar las fallas el dispositivo recupera los canales automaticamente [21].

NI 9218

Nigtg

&Ch Universal Anglog|
Nmﬂflmw
Z0Vms CAT mm CHo—
e A

’“’"“mm 2oy

uu-w-zmlcu X 6

ABCOT

Figura 1.19 Médulo NI 9219 [20].
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- Mddulo NI 9263
Dentro del chasis del sistema CompactRIO también encontramos el modulo NI
9263 (vease Figura 1.20) de National Instruments con 4 salidas analogicas (AO) a 10
V a 100 kS/s/ch simultaneamente. Es un médulo de salida para cualquier chasis NI
CompactDAQ o CompactRIO ademas cuenta con proteccion contra sobretensiones de
+ 30V, proteccidén contra cortocircuitos, baja interferencia, rapida velocidad de
respuesta y alta precision. Cada canal cuenta con un convertidor digital a analogico

(DAC) que produce una sefial de voltaje [22].

Figura 1.20 Médulo NI 9263 [22].

- Controlador Ldgico Programable S7-300 de Siemens

En la planta A del laboratorio LACT] se dispone del PLC S7-300 (véase Figura
1.21) el cual nos permite controlar los elementos que componen la planta. EI PLC S7-
300 tiene una configuracion modular donde se requiere de la fuente de alimentacién
que proporciona un voltaje de alimentacion interno, una CPU, maédulos de sefiales que
incluyen E/S digitales para valvulas actuadores y sensores, un procesador de
comunicaciones que hace posible la comunicacion PROFIBUS, Ethernet, As-i y
conexion punto a punto, es un PLC de gama media por lo cual puede trabajar como
maestro de red ya que tiene caracteristicas superiores a los PLCs de gama baja como
el S7-200 [23].
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Figura 1.21 PLC S7-300 de Siemens [24].

- Controlador Ldgico Programable S7-1200 de Siemens

En la planta B del laboratorio LACTI encontramos el PLC S7-1200 (véase
Figura 1.22), el cual nos permite controlar varios dispositivos para cumplir distintas
necesidades de automatizacion. La CPU del PLC S7-1200 esta integrado por 14
entradas y 10 salidas digitales, 2 entradas analdgicas, un puerto de comunicacion
ethernet ademas proporciona conexiones HMI y permite la ampliacion de mddulos de
sefiales. Dentro de este médulo también encontramos instrucciones tecnoldgicas donde
se encuentra el objeto PID_Compact que ofrece un regulador PID con optimizacién

integrada [25].

|

Figura 1.22 PLC S7-1200 de Siemens [25].

- Controlador Ldgico Programable Schneider Electric
En la planta B del laboratorio LACTI se encuentra disponible el PLC Schneider
Electric TWDLCAE40DRF (véase Figura 1.23) que es un modelo de tipo compacto el
cual posee 40 puertos de entradas y salidas, con 2 puertos seriales RS-485, ethernet y
comunicaciones Modbus, soporta un voltaje de 100/240 VAC, tiene implementado una
funcién PID de forma embebida dentro del mismo. Ademas, permite expandir un total
de 7 modulos 1/0 [26]. Adicionalmente posee 2 unidades analogicas TM2AMMHG6T.
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Cada mddulo analdgico posee 4 entradas analdgicas y 2 salidas analdgicas, estas

permiten una corriente de 4 a 20mA y un voltaje de 0 a 10V [27].

Figura 1.23 PLC Schneider Electric TWDLCAE40DRF.

1.4 SERVIDORES OPC DISPONIBLES.

Los servidores OPC nos permiten interactuar con la planta a través del HMI que
puede estar en un computador personal o en algun otro tipo de sistema de visualizacién.
Para el laboratorio LACTI tenemos disponible NI OPC Servers de National

Instruments y KEPServer. A continuacion, se describe cada uno de estos componentes.

- NI OPC Servers
Los servidores NI OPC tienen incorporado controladores para la conexion con
el PLC desde un unico servidor OPC. OPC Servers permite la operacion entre los
dispositivos de control y adquisicién de datos como son los controladores 16gicos

programables (PLC) y controladores de automatizacién programables (PAC) [28].

Para la interaccion del OPC con la planta se requiere del médulo DSC (Datalogging
and Supervisory Control) que es un complemento de LabVIEW vy sirve para la
operacion del OPC. Este servidor es propio de National Instrumets por lo cual su

operacion se ejecuta desde LabVIEW [28].
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@ NI OPC Servers - Runtime - O X
File Edit View Tools Runtime Help

DS d R S M T & B
& EP Channel 2 Channel Name Driver Connec... Sharing Vitual ...
+- & Channel2 )
£ NIVEL & Channel 2 Siemen.. Ethemet N/A N/A
580 57300 € Channel2 Semen.. Ethemet N/A N/A
5D Siemens 57300 & NIVEL Siemen . FEthemst N/A N/A
- Twido € 57300 Siemen.. Ethemst N/A N/A
& Siemens S7300 Siemen.. Ethemet N/A N/A
Qvado Modbus... Ethemet N/A None

(& & &

Date Time Source Event G
1) 05/07/2019 08:5751a.m. Siemens TCP/IP... Siemens TCP/IP Ethemet Device Driver V5.19.452.0

1) 05/07/2019 08:57:53a.m OEM Interface . Standard License has been found

i) 05/07/2019 08:5753a.m NIOPC Servers...  Starting Modbus TCP/IP Ethemet device driver.

(i) 05/07/2019 08:5753a.m Modbus TCP/IP... Ethemet Manager Started
1) 05/07/2019 08:5753a.m Modbus TCP/IP... Modbus TCP/IP Ethemet Device Driver V5.19.452.0

A1) 05/07/2019 08:57:53a.m Modbus TCP/IP...  Starting Unsolicited Communication using TCP protocol thr...
0 05/07/2019 11:45:45a.m NI OPC Servers... Configuration session started by Usuario as Default User (R... =
Ready Default User Clients: 4 Activetags: Oof 0

Figura 1.24 Ventana de configuracién del NI OPC Servers

NI OPC Servers se puede conectar con una variedad de marcas de PLC como:

e Allan Bradley

e Mitsubishi Ethernet

e Modbus RTU serial

e Modbus TCP/IP Ethernet
e Siemens TCP/IP.

e Toshiba Ethernet.

KEPServerEX

KEPServerEX es una de las plataformas de conexion lideres dentro de la
industria ya que permite conectividad, administracion, control y monitoreo de los
dispositivos mediante un interfaz usuario maquina (véase Figura 1.25). KEPServerEX
permite la interaccion con el PLC de la Planta mediante el software Simulink de
Matlab donde se encuentra la libreria OPC Toolbox que accede a leer y escribir datos
del OPC a los elementos de la Planta [29].

16



(23 KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime] - [m] X

File Edit View Tools Runtime Help
DEdE = 1
EE]P o]
Connectivity
{2 Siemens
= Aliases
&l Advanced Tags
=48 Alams & Events
£2 Add Area
= 8 DataLogger
B1 Add Log Group
=<0 EFM Exporter
 Add Poll Group.
=& IDF for Splunk
D Add Splunk Connection..
8 loT Gateway
25 Add Agent
5% Local Historian
¥J Add Datastore.
=[] Scheduler
(@ Add Schedule.
@3 SNMP Agent
& Add Agent

Date Time Source Event "~
()29/05/2019  075548a.m. KEPSewerE.. Security Policies Plug-in V65829.0

()29/05/2019 075548a.m.  KEPServerE.. LocalHistorian Plug-in V6.5.629.0

()29/05/2019 0755483 m. KEPServerE... IDF for Splunk V6.5.629.0

()29/05/2019 075548a.m. KEPServerE.. SchedulerPlugin V6.5829.0

()29/05/2019 0755483 m.  KEPServerE.. loT Gateway V658290

()29/05/2019 084800 m. KEPSemerE.. Kepware Industial Connectivity Platiorm 65

\29/05/2019  08:4%42a.m. KEPServerE.. The specified network adapter s invalid on cha.

(29/05/2019 084942a.m. KEPServerE.. Siemens TCP/IP Ethernet device driver loaded.

(D29/05/2019  084942a m.  KEPSewerE. Runtime service started

()29/05/2019 084942a.m. KEPServerE.. Starting Siemens TCP/IP Ethemnet device driver. v

Ready DefaultUser Clients:0  Active tags: 0 of 0

Figura 1.25 Ventana de configuracion del KEPServerEX 6.

KEPServerEX se puede conectar con una variedad de marcas de PLC como:

e Allan Bradley

e Mitsubishi Ethernet

e Modbus RTU serial

e Modbus TCP/IP Ethernet
e Siemens TCP/IP.

e Toshiba Ethernet.
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CAPITULO 2: ASPECTOS TEORICOS SOBRE
IDENTIFICACION Y CONTROL DE PROCESOS.

2.1 IDENTIFICACION DE SISTEMAS

Para el disefio de un controlador es necesario conocer las caracteristicas del
modelo empleado para representar un sistema ya que no se podrian manipular las
variables sin conocer su comportamiento. Por ello es necesario realizar la
identificacion antes del control [30].

Se puede definir como identificacion de sistemas a la determinacion del modelo
de un proceso a partir del conocimiento previo y una serie de medidas experimentales
[30].

Para obtener el modelo de un proceso se realizan experimentos que faciliten las
medidas de las entradas y salidas que describen el comportamiento del sistema. Para
facilitar el disefio del controlador es recomendable que exista un equilibrio entre la
representacion de la planta real y la simplicidad del modelo, mientras mayor sea el
numero de datos de entrada y de salida, mejor sera la estimacién del modelo, sin
embargo, el tiempo de computo sera mayor lo que resultan posibles cambios del
comportamiento de la planta con el tiempo [30].

Es primordial elegir el periodo de muestreo ya que intervalos muy grandes o
muy pequefios debido al ruido pueden cambiar el comportamiento real del proceso.

Para lograr describir el sistema se emplea la funcion de transferencia que
proporciona una relacion directa entre las sefiales de entrada y salida ya que lo que
ocurre en el sistema no se modela explicitamente por lo que procesos diferentes pueden
tener la misma representacion [30].

Para tomar las medidas del proceso, se realiza durante el funcionamiento
normal del sistema, para realizar la estimacion, el proceso de identificacion y

determinar la funcion de transferencia [30].
El software de Matlab nos permite obtener la funcion de transferencia mediante

el comando tfest, lo que resulta una herramienta til al tener un gran numero de datos

de entrada y de salida.
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- tfest Matlab

El comando tfest nos permite estimar la funcion de transferencia utilizando los
datos del dominio de tiempo o frecuencia [31]. Para la estimacion en el dominio del
tiempo, los DATOS deben estar en un objeto IDDATA que contengan valores de sefial
de entrada y salida. Para la estimacion del dominio de la frecuencia, los DATOS
pueden ser un objeto FRD o IDFRD que especifique la respuesta de frecuencia
registrada [31].

tfest requiere datos que contengan al menos una entrada y al menos un canal
de salida. Los modelos de series de tiempo que no contienen entradas medidas no
pueden estimarse [31]. Los datos se pueden obtener a partir de una sefial de excitacion
que estimule el proceso. Para una efectiva identificacion es necesario grabar los datos
tanto de la sefial de excitacion como de la sefial de respuesta con un periodo de

muestreo adecuado.

Tabla 2.1 Descripcién del comando tfest

Descripcion del comando tfest

Comando Descripcion
Estima una funcion de transferencia de tiempo
continuo (sys) utilizando datos de dominio de tiempo o
frecuencia (data) y contiene np polos. El nimero de ceros en

sys=tfest(data,np) el sys es max(np-1,0) [31].
Estima una funcion de transferencia que contiene nz ceros
sys=tfest(data,np,nz) [31].
Estima una funcion de transferencia con retardo de
sys=tfest(data,np,nz,iodelay) transporte para pares de entrada/salida iodelay [31].

La descripcion de los parametros que se deben ingresar para utilizar el comando

tfest en Matlab se puede apreciar en la tabla 2.1.

2.2 CONTROL PID

Un controlador ampliamente utilizado en el control de procesos industriales es el
controlador PID [32]. En la ecuacion 1 se puede apreciar la funcion de transferencia

de este controlador.

Gc(S) == KP + % + KDS (1)
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La ecuacion para la salida en el dominio del tiempo continuo esta descrita por
la ecuacion 2. Contiene tres términos que son proporcional (P), integrador (I) y
derivador (D) [32].

Ge(s) = Kpe(t) + K, [ e(t)dt + Kp =2 )

El controlador proporcional (Kp), tendra el efecto de reducir el tiempo de
respuesta, pero nunca eliminara, el error del régimen permanente. El control Integral
(K;) tendré la funcion de eliminar el error del régimen permanente, pero esto podria
ocasionar una peor respuesta del transitorio. EI control diferencial (Kj) tendra en
efecto de incrementar la estabilidad del sistema, reduciendo el maximo sobrepaso,

mejorando la respuesta del transitorio [32].

En lafigura 2.1 se puede apreciar un sistema en lazo cerrado con un controlador

PID en diagrama de bloques.

Controlador Proceso

R(s) +O Ge(s) G(s) ¥(s)

Figura 2.1 Sistema en lazo cerrado de un controlador [32].

2.3 TECNICAS DE SINTONIA

Entre las técnicas de sintonia utilizadas tenemos el objeto tecnolédgico
PID_Compact del PLC S7-1200 y la aplicacion PID Tuner de Matlab que se describen

a continuacion.
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- Objeto tecnoldgico PID_Compact.

El PLC S7-1200 dispone de blogues para control PID en su programacion. El
bloque a tratar a continuacion es el PID_Compact (véase Figura 2.2) que permite una
programacion simple ademas de su puesta en marcha a través del célculo y ajuste
automatico durante el tiempo de ejecucion. La auto-sintonizacion del proceso de
control se realiza mediante la optimizacion inicial y fina ademas de elegir entre el

modo manual y automatico para registrar los valores del PID [33].

DB 2
"PID_Compact_2"
PID_Compact
S

EN ENO

Setpoint Output

Input Output_PER
Input_PER Output_PWM— ..

State

- Error

Figura 2.2 Objeto Tecnoldgico PID_Compact

Tabla 2.2 Descripcion de los parametros del bloque PID_Compact

Tipo de Valor
Pardmetro Dato | Predeterminado Descripcion
Setpoint REAL 0.0 Setpoint del controlador PID.
Entrada para la variable de
Input REAL 0.0 proceso a controlar.
Entrada analdgica de la variable
Input PER INT 0 de proceso a controlar.
Output REAL 0.0 Salida en formato REAL
Output_ PER INT 0 Salida analdgica
Salida de sefial modulada por
Output PWM BOOL FALSE ancho de pulso (PWM).
El pardmetro State indica el modo
de operacién actual del
State INT 0 controlador PID.
Si el valor de error es “TRUE”, al
menos existe un mensaje de error
Error BOOL en el ciclo de scan actual.

La descripcion de los parametros que comprende el blogue PID_Compact se

puede apreciar en la tabla 2.2 [34].
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Para realizar la configuracién del bloque, se selecciona sobre la esquina
superior derecha del bloque para abrir la ventana de configuracion (véase Figura
2.3). Esta ventana nos permite realizar una configuracion basica donde se establece el
tipo de variable a trabajar y los pardmetros de entrada y salida que utilizaremos para

el proceso de control [34].

Control de Caudal » PLC_1[CPU 1214C AUDURIy] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_1 [DB1]

& Vista funcional Vista de parametros

Ajustes basicos

Tipo de regulacién

Caudal - lirmin -
[7) invenir sentido de regulacién

[ Activar dhtimo modo de operacién tras reamanque de la CPU

[T L L T T T T T T

Parametros de entradalsalida

Setpoint:

e
Input Output:
Input_PER (analégica) [+ Output_PER (analégica v

e B —_—

q Propiedades |4 Informacién i | %) Diagnéstico

Figura 2.3 Ventana de Configuracion

El bloque PID_Compact dispone del modo de optimizacion Inicial que realiza
una sintonizacién mediante la respuesta del sistema ante un escalén, mientras la
optimizacion Fina se basa en el método de oscilaciones de Ziegler-Nichols donde el
sistema se comporta en estado oscilatorio y en base al estado oscilatorio y la ganancia

proporcional se calculan los parametros del controlador [34].

Para realizar la sintonizacién, se selecciona sobre la esquina superior derecha
del blogque para abrir la ventana puesta en servicio (véase Figura 2.4). Hay que tener
en cuenta que mientras el sistema sea mas estable y se encuentre sin perturbaciones,
mas rapido se sintonizara, caso contrario se puede demorar o detener el proceso de

sintonizacion [34].
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Figura 2.4 Ventana de Puesta en Servicio

-  PID Tuner

La aplicacion PID Tuner de Matlab (véase Figura 2.5) permite ajustar
autométicamente las ganancias del controlador PID para una planta. Esta aplicacion
logra el equilibrio entre robustez y rendimiento ademas de elegir el tipo de controlador
como PI, PD y PID [34]. Ademés permite obtener las contantes Kp, K; y K, del
controlador PID, en donde se puede visualizar el Settling time (tiempo de
asentamiento) y el overshoot (maxima sobre elongacion). Ademas, se puede variar la
velocidad del tiempo de respuesta (Response Time) y la robustez del tiempo transitorio

(Transient behavior).

Para realizar la sintonizacion con la aplicacion PID Tuner se puede utilizar
funcion de transferencia de la planta, ademas se puede estimar la planta a partir de

datos medidos y poder disefiar el controlador [34].
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4 PID Tuner - Step Plot: Reference tracking - a

Plant Type: PD L Domain
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4 Inspect & Options. Aggresse
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Data Browser
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T
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Controller Parameters

Tuned
Kp 33856
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Kd 1.4202
06 i n/a

Amplitude

Tuned
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02k Settling time 1415 seconds
Overshoot 5.88 %
Peak 1.06
n 109.dB @ 3,04 r2d/s

1 1 1 1 Phase margin 60 deg @ 0:919 rad/s.
4 6 8 10 12 Closed-loop stability Stable
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1) Controller was re-tuned because controller type was changed. Controller Parameters: Kp = 3.386, Ki = 1.207, Kd = 1429

Figura 2.5 Aplicacién PID Tuner de Matlab

2.4 CONTROL EN ESPACIO DE ESTADOS EN TIEMPO CONTINUO

El control en espacio de estados puede reducir la complejidad de las
expresiones matematicas y ademas se puede recurrir a las computadoras para que
realicen gran parte de los calculos. Ademas, en ocasiones hay que utilizar métodos de
aproximacion cuando la funcién de transferencia contiene un retardo. El disefio de
asignacion de polos es necesario para que el sistema responda segun las condiciones
requeridas. Representamos las matrices en la forma canonica observable. Disefiamos

un servosistema de estado tipo 1 con observador de estado.

2.4.1 APROXIMACION DE FUNCIONES CON RETARDO

Un método de aproximacion es la de padé, en Matlab permite aproximar
funciones mediante el comando pade, se puede aproximar a un orden 1, orden 2, o
mas. A continuacion se presenta la ecuacion 3 de aproximacion de padé de orden 1, en

donde T, es el tiempo de retardo que tiene la funcion [2].

rps_ (171a(3)

€ 1+Td(§)

3)
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2.4.2 DISENO MEDIANTE LA ASIGNACION DE POLOS

La técnica de disefio empieza con la determinacion de polos en lazo cerrado
en donde interviene la sobreelongacion méxima, el factor de amortiguamiento, el
tiempo de asentamiento, tiempo de retardo, tiempo de subida y el tiempo pico (véase
Figura 2.6). Ademas, el sistema debe ser completamente controlable. Mediante la
ecuacion 4 de la forma estandar de un sistema de segundo orden se puede determinar
la respuesta del sistema [2].

Wy 2
52+2Tm, 5+ 0,2

y(s) = 4)

Donde:
¢ = factor de amortiguamiento relativo del sistema
w,, = frecuencia natural no amortiguada

Si 0<{<1, el sistema de denomina sub amortiguado y la respuesta
transitoria es oscilatoria. Si ¢ = 0, la respuesta transitoria no se amortigua. Si { =1,
el sistema es criticamente amortiguado y si ¢ < 1, el sistema es sobre amortiguado
[32].

- Sobreelongacion maxima (M,) : La sobreelongacion es el maximo valor
pico de la curva de respuesta (Véase figura 2.6). Mediante la ecuacion 5 podemos
obtener la maxima sobreelongacion, en donde se requiere el factor de

amortiguamiento(Q) para el célculo [2].

M, = e_<\/§> (5)

- Tiempo de asentamiento (ty) : Es el tiempo que requiere para que alcance
un rango del valor final segun el criterio del 2% o del 5% (véase Figura 2.6). Con la

ecuacion 6 podemos obtener el tiempo de asentamiento segun el criterio del 2% [32].

4

ts = (6)

N Jrop

25



e(r)

Tolerancia permitida

=
| ‘
/
1
I—-I—
i

1

|

|

i

1

|

|

1

|

1
A
W=
\
=
= =1
o

0.5 -——-

—— [, —=

i

Figura 2.6 Curva de respuesta de un escal6n unitario [2].

2.4.3 REPRESENTACION EN EL ESPACIO DE ESTADOS DE
SISTEMAS DEFINIDOS POR SU FUNCION DE
TRANSFERENCIA

Existen diversas técnicas para obtener representaciones en espacio de estados
de sistemas definidos por su funcion de trasferencia. A continuacion, se representa en
la forma canonica observable. Para representar la funcion de trasferencia en espacio
de estados debe escribirse como la ecuacion 7, donde “Y(s)” es la salida y “U(s)” es la
entrada [2].

Y(s) _ bos"+bys" 1+ +b,s+b,
U(s) st+ays"1+a,_qs+a,

(")

Bo = by

B =Dby —a1p

B2 =by; —a1B1 —ayB

Bz = bz —aif; —axf1 —azf

Prn-1=Dbp_1 —ai1fpn_y — - —an_2f1 —an_1Po

Las ecuaciones de estado se obtienen de la siguiente manera:
X.l =Xy + ﬁlu

X'Z = X3 +182u'

Xn-1 = Xp + Bn_1U
Xp = —apX; — Ap_1Xp — =" — a1Xy + fplU
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En términos de ecuaciones matriciales la ecuacion 8 y 9 representa la ecuacion

de estado y ecuacidon de salida respectivamente.

x=Ax+ Bu (8)

X 0 1 0 0 1 %1 B1
[Xz] |[0 0 1 0]|[X2] [,32]
| : |=]: 0 | + ¢ |u
lx, | [ 0 0 0 1 J Xno1 | |Bo_i]
l X, J —a, —ap_1 —An_» —a.ll X l Bn J

y=Cx+ Du 9)
X1
X2
y=[1 0 .. 0]f:|+pou
Xn

A continuacién, se puede observar las matrices A, B, C y D en espacio de

estados.
0 1 0 0 B
o o 1 oo el
A= : 0 B=| : | ¢c=[1 o 0] D=8,
0 0 0 1 lﬁn_lJ
l—an —ap—1 Ap_» —a1J Bn

244 CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD

Para realizar un esquema de control con observador en espacio de estados es

necesario que la planta sea controlable y observable.

- Controlabilidad

Para realizar el control en espacio de estados es necesario que el sistema sea
controlable. La matriz de controlabilidad nos permite verificar si el sistema es
totalmente controlable. A continuacién, tenemos la ecuacion 10 de controlabilidad
[32].

[B| AB| ..| A"!B] (10)
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También se pude calcular si el sistema es controlable mediante el comando ctrb
de Matlab como se muestra en la ecuacion 11, donde se requieren de los pardmetros
de la Matriz Ay B.

ctrb(A,B) (11)

- Observabilidad

La matriz de observabilidad nos ayuda a verificar que la planta sea totalmente

observable. A continuacion, tenemos la ecuacion 12 de observabilidad [32].

[C'| AC'| .| (A" C] (12)

También se pude calcular si el sistema es observable mediante el comando obsv
de Matlab como se muestra en la ecuacion 13, donde se requieren de los pardmetros
de la Matriz Ay C.

obsv(4,C) (13)

2.45 DISENO DE UN SERVOSISTEMA CUANDO LA PLANTA
NO CONTIENE INTEGRADOR

El principio béasico para disefiar un servosistema de tipo 1 es insertar un
integrador en el camino directo entre el comparador de error y la planta. Ademas,
cuando no se pueden medir directamente todas las variables de estado se necesita usar
un observador de estados. A continuacidn, en la figura 2.7 se muestra un diagrama de
blogues de un servosistema tipo 1 con observador de estados. La ecuacién 14y 15 son
las matrices del sistema, la ecuacién 16 es la de control y la ecuacién 17 es la del

integrador [2].

x = Ax + Bu (14)
y=Cx (15)
u=—Kx+k;& (16)
{=r-y (17)
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Observador

=

Figura 2.7 Servosistema tipo 1 con observador de estado [2].

Donde:

x = vector de estado de la planta

u = sefial de control

¢ = salida del integrador

y = senal de salida

r = sefal de entrada de referencia

u = sefial de control

A = matriz de coeficientes constantes denxn
B = matriz de coeficientes constantes den x 1

C = matriz de coeficientes constantes de 1 x n

A continuacién analizaremos el procedimiento para calcular la ganancia de
realimentacion K y la ganancia del integrador k;. En donde para calcular K utilizamos
la matriz A y la matriz B mediante los métodos de sustitucion directa, mediante la
matriz de trasformacion, formula de Ackerman o directamente utilizando el comando
acker de Matlab [2].

IS
K=[K : -k

246 METODOS PARA DETERMINAR LA MATRIZ K

A continuacion, se presentan varios métodos para determinar la matriz K de un
servosistema tipo 1. En donde podemos escoger uno de los métodos para realizar los

calculos o utilizar directamente el comando acker de Matlab.
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- Determinacion de la matriz K utilizando la formula de ackerman
Para determinar la matriz K se utiliza la ecuacién 18, en donde se utiliza la
inversa de la matriz de controlabilidad y la ecuacion caracteristica que contiene los
polos.
K=[0 0 - 0 1][B| AB| ..| A™'B]™'¢(4) (18)

Para determinar la ecuacion caracteristica se multiplica los polos impuestos
para el disefio que es la ecuacion 19 y luego se puede determinar la ecuacion 20 con

los parametros de la matriz A y la matriz identidad (7).
—u)l—uy).(s—u) =s"+ays" 1+ +a,_;s+a, =0 (19)

A =[A"+a; A"+t a, A+ a,l] (20)

- Determinaciéon de la matriz K utilizando la matriz de
transformacion T.

Para determinar la matriz K en este método se utiliza la ecuacién 21 en donde

interviene la inversa de la matriz T que es la matriz de transformacién [2].

K = [a1 - an : Ap—1 — Ap-1 Dt a, — ay : a; — al]T_l (21)

Para determinar los valores de a4, a,, ... ,a,, se calcula con la ecuacion 22 que

es el polinomio caracteristico de la matriz A (10).
|sI — Al =s™+a;s™ 1+ +a,_15+a, (22)
Mediante la ecuacidn 23 se puede determinar la matriz de transformacion.

T = MW (23)

Para determinar la matriz de trasformacion se utilizan la matriz M y la matriz

W que se encuentran a continuacion.

M=[B| AB| ..| A"!B]
y
aAn_1 Qan_o ... a; 1
ap_» Aap_3 ... 1 0
w =] P I
[% 1 .. 0 %
1 0 0 0



- Determinacion de la matriz K utilizando el método de sustitucién
directa

Para obtener el resultado la matriz K se iguala la ecuacion del polinomio
caracteristico con la ecuacion caracteristica. Este método se utiliza cuando el sistema
es de orden inferior a 3 porque si el orden es mayor los calculos se vuelven complejos.

A continuacion, se tiene la ecuacion de la matriz K [2].

K=1[kl k2 k3]

La ecuacién Polinomio caracteristico se muestra a continuacion en donde es la
matriz identidad menos la matriz A y més la matriz B multiplicado por la K que es el

valor a encontrar.
|sI — A + BK|
Para obtener la matriz K utilice la ecuacion 24, el polinomio caracteristico

deseado iguale con la ecuacion caracteristica de la siguiente manera:

sl —A+B|=(—u)(s—uy)(s —usz) (24)

2.4.7 OBSERVADORES DE ESTADO

La estimacion de variables de estado no medibles se denomina “observacion”,
estima las variables de estado basandose en las mediciones de variables de salida y de
control. Puede disefiarse si y solo si satisface la condicion de observabilidad. También
existen algunos métodos para calcular el valor de matriz K, los cuales detallamos

posteriormente.

Las entradas del observador son la entrada de control u y la salida y, la figura
2.8 muestra el diagrama de bloques del observador de estados de orden completo del

sistema [2].
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Observador de estado de orden completo

Figura 2.8 Diagrama de bloques del sistema y del observador de estados de orden completo [2].

En la ecuacidn 25 se presenta la ecuacion del observador de estados [2].

X = A% + Bu + K,(y — C%) (25)
Donde,
X = Estado estimado

CX = Salida estimada
K, = Matriz de ganancia del observador

2.48 METODOS PARA DETERMINAR LA MATRIZ K,

A continuacion se presenta algunos de los métodos para calcular el valor de la
matriz K, , en donde se puede escoger uno de los métodos o utilizar directamente el

comando acker de Matlab.
- Método de transformacion para obtener la matriz de ganancia del
observador de estado

El célculo para obtener el valor de la matriz K, es similar a los métodos para
obtener la matriz K expuestos anteriormente. A continuacion se presenta la ecuacién

26, donde N’ es la transpuesta de la matriz N [2].
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an — an
Apy_1 — Ay
Ke = (W)~ [t (26)

a1 —aq

Donde K, es una matriz de dimension nx1

N=I[C'| AC'| .. |1

- Formula de Ackerman para obtener la matriz de ganancias del
observador de estado

De la misma manera a continuacion se presenta la ecuacion 27 que es la formula

de Ackerman para determinar la matriz K, [32].

RN
| CA | |0}
K.,=op®Dl : | |:] (27)
lCA”_Zl |0|
el L3

- Meétodo de sustitucion directa para obtener la matriz de ganancias
del observador de estado

Este método se lo utiliza cuando el sistema es de orden inferior a 3, en donde se

utiliza el polinomio caracteristico con la ecuacion caracteristica [2].

ke1
kez

keB

K, =

La ecuacion 28 es el polinomio caracteristico de la matriz A, en donde interviene
la matriz identidad ().

|sI — (A —K,)| (28)

Para obtener la matriz K, el polinomio caracteristico deseado se iguala con la

ecuacion caracteristica como se puede apreciar en la ecuacion 29.

IsI = (A= Ke)| = (s —up)(s —up)(s —u3) (29)
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2.5 CONTROL EN ESPACIO DE ESTADOS EN TIEMPO DISCRETO

Son conocidos como controladores digitales y en sistemas de control se lo utilizan
por el costo reducido, la utilizacion de la minima cantidad de energia y los célculos se
pueden realizar en el computador. En el controlador discreto utilizamos el disefio
mediante la asignacion de polos en tiempo discreto, también un sistema de seguimiento
con realimentacién de estado y control integral, ademas se le agrego un observador de
estados [35].

2.5.1 DISENO MEDIANTE LA ASIGNACION DE POLOS EN
TIEMPO DISCRETO

Es necesario que para la asignacion de polos los mismos también se encuentren en
tiempo discreto y para convertir los polos en tiempo discreto se utilizan la ecuacion 30
y 31, en donde w, es frecuencia natural amortiguada, T es el periodo de muestreo de

los polos en tiempo discreto [2].

Wy = Wy 1—0C (30)
7 = e(“GonT+jwgT) (31)
2.5.2 SISTEMA DE SEGUIMIENTO

Un sistema de seguimiento contiene uno o mas integradores a menos que la planta
tenga una propiedad integradora. En la figura 2.9 se puede apreciar el diagrama de
blogues de un sistema de seguimiento con realimentacion integral. Para aplicar este
controlador se supone que la planta es completamente controlable y completamente
observable [35].

A continuacion, tenemos la ecuacion 32 que es el estado de la planta y la ecuacion

33 es la de salida.
x(k+1) =Gx(k) + Hu(k) (32)

y(k) = Cx(k) (33)
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Planta

r(k) v(k) " u(k) " 3 x(k) . )'(k)‘
1 '( > > » >
L =t €

vk —1)

3]

n

Controlador integral

Figura 2.9 Sistema de seguimiento con realimentacion del estado y control integral.

Donde,

x(k) = vector de estado de la planta(de dimension n)
u(k) = vector de control (de dimension )

y(k) = vector de salida(de dimension m)

G = matrizdenxn

H = matrizdenxm

C =matrizdemxn

La ecuacion de estado del integrador del sistema de seguimiento esta dada por la

ecuacion 34.
v(k) =v(k—1)+r(k)—yk) (34)
Donde,
v(k) = vector de error de actuacion (vector de dimension m)
r(k) = vector de entrada de comando (vector de dimension m)

La ecuacion del vector de control estd dada por la ecuacion 35, en la cual

intervienen las matrices K;y K.

u(k) = —K,x(k) + K,v(k) (35)
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A continuacién analizaremos el procedimiento para determinar las matrices K; y
K,, para determinar el valor de la matriz K utilizamos la matriz G que se encuentra en
la ecuacion 36 y la matriz H que se presenta en la ecuacion 37 y lo calculamos
mediante el método de sustitucion directa, la formula de Ackerman o directamente

utilizar el comando acker de Matlab [35].

G = g I(-)I] = dimension (n + m) * (n + m) (36)

~ 0 . :

H= [I ] = dimension (n + m) *xm (37)
m

La constante de ganancia integral deseada K; y la matriz de ganancia de

realimentacion del estado K, se obtienen mediante la ecuacion 38.

_ -1
K, ¢ Ki]=[R+[0 i I,]] [G CGIm gl] (38)

2.5.3 DISENO DE OBSERVADORES

Un observador de estados se utiliza porque en muchos casos no todas las variables
estan disponibles para la medicidn directa y mediante el observador podemos estimar
aquellas variables de estado que no pueden medirse directamente. En este caso se trata
de observadores de prediccion porque el estado X(k + 1) esta en un periodo de
muestreo delante de la prediccion y (k). En la ecuacion 39 y 40 apreciamos la ecuacion
de estado y de salida [35].

x(k+1) =Gx(k) + Hu(k) (39)
y(k) = Cx(k) (40)
Donde,

x(k) = vector de estado(de dimension n)
u(k) = vector de control (de dimension )
y(k) = sefial de salida(escalar)

G = matriz no singularnxn

H = matrizdenxr

C =matrizdelxn
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Para aplicar un observador de estados se supone que el sistema es completamente
controlable y completamente observable. En la ecuacion 41 podemos apreciar la ley
de control [35].

u(k) = —K%(k) (41)
Donde,

%(k) = estado observado
K = dimension de la matriz (n *r)

A continuacion, en la ecuacion 42 presentamos la ecuacion de un observador de
estados de prediccion.

#(k + 1) = GF(k) + Hu(k) + K, (y(k) — Cx(k)) (42)

Para determinar la matriz K, de un observador de estados, puede calcularse
mediante el método de sustituciéon directa, formula de Ackerman o directamente

utilizar el comando acker de Matlab.

2.5.4 SISTEMA DE SEGUIMIENTO CON REALIMENTACION DE
ESTADO OBSERVADO

Este sistema de seguimiento en lugar de utilizar la realimentacién de estado real
utiliza una realimentacién de estado observado. En la figura 2.10 podemos apreciar un

diagrama de bloques del sistema de seguimiento con realimentacion de estado [35].

y()

Controlador integral

OO

Observador de estado

Figura 2.10 Sistema de seguimiento con realimentacién del estado.
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A continuacién, presentamos las ecuaciones de un sistema de seguimiento con
realimentacion de estado. Las ecuaciones 43, 44 y 45 representa la ecuacion de estado
del integrador, la ecuacion de control y la ecuacion de observador de estados

respectivamente.

v(k) =v(k —1) +r(k) —y(k) (43)
u(k) = —K,x(k) + K;v(k) (44)
#(k + 1) = Gx(k) + Hu(k) + K,(y(k) — Cx(k)) (45)
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CAPITULO 3: ADQUISICION DE DATOS DE LOS

PROCESOS.

Dentro de laboratorio LACTI tenemos la Planta B que dispone de los automatas
programables de Siemens S7-1200 y Schneider Electric ademas del sistema
CompactRIO. Para la planta A tenemos a disposicion el automata programable de
Siemens S7-300, los cuales nos permitiran operar cada uno de los procesos de control.
Para interactuar con la planta de Procesos tenemos el NI OPC Servers de National
Instruments y el KEPServerEX ademas se requieren de algunas configuraciones y
conocer la manera en que se encuentran conectados los dispositivos dentro del
laboratorio LACTI. El software KEPServerEX permite interactuar con
Simulink(Matlab) y los PLCs Siemens y Schneider. El software NI OPC Servers
permite interactuar con LabVIEW y los PLCs Siemens y Schneider. A continuacién,
se describen las conexiones y configuraciones necesarias para el uso de estas

herramientas. Para pasos mas detallados revisar la guia de practica 1 y 8.

3.1 CONEXION DEL SISTEMA COMPACTRIO A TRAVES DEL
PANEL DE CONTROL DE LA PLANTAB

Para la conexion del CompactRIO el laboratorio cuenta con una fuente de
alimentacion DC (NI PS-15) de National Instruments, luego procedemos a conectar el
Puerto RJ-45 del CompactRIO con la PC mediante cable ethernet. Dentro del
CompactRIO encontramos el mddulo NI 9219 y el modulo NI 9263 los cuales se

conectan al Panel de Control (véase Figura 3.1).
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Fuente de

Alimentacién Sistema CompactRIO NI 9012

Panel de Control Planta B

@
._/
.,._/
u._/
.._/
@
@

FRONT PANEL

Figura 3.1 Modo de conexion de la planta B del laboratorio LACTI con el CompactRIO NI 9012.

Para realizar la conexidon con el panel de control es necesario conocer los pines
de conexion de los sensores y actuadores de la Planta. Para este proceso se eligen los
pines correspondientes a los sensores de caudal y nivel ademas del pin de encendido

de la valvula. La manera de conectar se muestra a continuacion.

- Conexion del médulo NI 9219 y el médulo NI 9263 con el Panel de
Control de la Planta B para la medicion de Caudal y Nivel.

La conexion del Panel de Control se realiza mediante bananas que podemos
encontrar dentro del laboratorio. Para encender el variador de Frecuencia se energiza
la entrada digital 12 mediante la fuente de 24V. El médulo NI 9219 se encargara de
medir los valores de caudal para esto se conecta el pin 3 del modulo al pin O6+ del
panel de control que corresponde al caudalimetro de la Planta, el pin 5 del médulo NI
9219 y el pin O6- se conectan a GND. El médulo NI 9263 permite obtener valores de
voltaje que seran enviados a la valvula electroneumatica, esta se conectard desde
AOO0+ del médulo NI 9263 a la entrada analdgica 11+ y finalmente se realiza una
conexion entre todas las tierras (GND) del médulo NI 9263 y el Panel de control (véase
Figura 3.2).
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Figura 3.2 Conexion del médulo NI 9219 del CompactRIO con el panel de control de la planta B del
laboratorio LACTI para medir flujo.

Para medir los valores de nivel se utiliza el sensor Liquicap M este corresponde
al pin O3 del panel de control, por lo cual se procede a conectar el modulo NI 9219 a

los pines correspondiente al sensor de nivel en el panel de control (véase Figura 3.3).
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GND + PIN3 PINS

AOO (Nl 9263) CHO (NI 9219)

CompactRIO Real-Time Controller
NI cRIO-9012

Figura 3.3 Conexion del médulo NI 9219 del CompactRIO con el panel de control de la planta B del
laboratorio LACTI para medir nivel.

Para encender el panel de control, la frecuencia debe colocarse de forma
manual a 60 Hz, mover la perilla de la opcion “CONTROL 1” hacia la derecha
(Control 2), mover la perilla de la opcion “CONTROL 2” hacia la derecha (FRONT
PANEL) y la altima perilla colocar en “4-20mA” (véase Figura 3.4).
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PROCESS CONTROL PLANT B
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Figura 3.4 Configuracion del Panel de Control de la Planta B.

También se debe configurar el tipo de entrada en el posicionador Burkert 8792,
Se debe seleccionar la opcion de 0-10V ya que el modulo NI 9263 nos proporciona un

voltaje de 0-10V (véase Figura 3.5).

Figura 3.5 Seleccionar tipo de Entrada posicionador Burkert 8792.

3.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA COMPACTRIO NI 9012

Para la configuracion del CompactRIO con la PC se requiere instalar algunos
paquetes de software como la plataforma de LabVIEW, los mddulos Real-Time, DSC
(Control Design and Simulation) y el driver NI-RIO perteneciente al CompactRIO NI
9012. Con el software instalado en nuestra PC procedemos a abrir la aplicacion NI
MAX que nos permitira realizar los cambios necesarios para comunicarnos con el

CompactRI0O (véase Figura 3.6).
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Para la conexion del CompactRIO el laboratorio cuenta con una fuente de
alimentacion DC (NI PS-15) de National Instruments, luego procedemos a conectar el
Puerto RJ-45 del CompactRIO con la PC mediante el cable ethernet.

I3 My System - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

ek a

National Instruments ~
Measurement & Automation
Explorer

What do you want to do?
Manage my devices and interfaces

System Resources

Total Physical Memory neGe
Free Physical Memory 71568

5§ System Settings 18 Network Seftings

Figura 3.6 Aplicacion NI MAX.

Al conectar el CompactRIO con la PC a través del cable ethernet verificar en
el NI MAX que reconozca al dispositivo como se muestra en la figura 3.7.

or tasks for my devic
pected shutdown Create scales for my virtual instruments

System Rescarces

Figura 3.7 Reconocimiento del CompactRIO dentro de la aplicacion NI MAX.

Para poder trabajar con el CompactRIO se debe configurar la direccion IP del

mismo desde la pestafia Network Settings (véase Figura 3.8) y asegurarse que se
encuentre en la misma subred con la PC.
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File Edit View Tools Help
~ B by System

@ Devices and Interfaces

19 Historical Dats

&1 Software
v B8 Remote Systems

Rl M-cRIC-5012-014F1831

T3 NI-cRIO-9012-014F 1831 - Measurement & Automation Explorer

o] = ] -
Restart Relresh | Set Permissions
Network Adapters

« Ethernet Adapter eth0 (Primary)

Adapter Mode TCP/IP Network

MAC Address 00:80:2f:12:38:02

Configure 1Pv4 Address | Static

IPv4 Address

10.10.10.10

o7
Hide Help
[ I

LabVIEW Real-Time Target Configuration #
Complate the following steps to configure your remate
system for use with the LabVIEW Real-Time Module.
lete explanation of these steps, refer
Real-Time Target Configuration

1. Bootinto LabVIEW Real-Time

- ;

Subnet Mask 255.255,255.0
Gateway 10.10.10.10

DNS Server 0.0.0.0

.

5 Spstem Settma T Time Setings % Help

4. Configure 1I/0
5. Configure System Settings
5 satth

7. Transfer User Files

Adapter Mode ~

If the selected davice is the primary network device,
Adapter Mode s TCP/IP Network. The prmary
davice can only be usad for TCP/IP (DHCP o Static),
For dewices other than the primary device or the
default device, Adapter Mode specifies how the
device is used. For more information, refer to
Configuring Network Settings.

=== Inconistent IP Settings

Figura 3.8 Configuracion IP estatico en el CompactRIO.

Adicionalmente se guardan los cambios y se observara dentro del NI MAX la

direccion asignada al CompactRI10 (véase Figura 3.9)

3 NI-cRIO-3012-014F1B31 - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help
v B My System

& Devices and interfaces

8 Histonical Dats

& Sofware
v 88 Remote Systems

[} Ni-cRI0-9012-014F 1831

[CI . 8 -
Restart Refrech | Set Permissions

System Settings

Hosmame NI-cRIO-9012-014F 1831
1P Address 10.10.10.10 (Ethemet)
fendor ational Instruments
Model RI0-9012

Serial Number 014F1B31

Status Connected - Running
System Start Time Unavailable

Comments

Locale English

Halt an IP failure O

Protect Restarts O

System Resources

Total Physical Memory 604 MB

Free Physical Memory 123M8

Primary Disk Capacity 488 M8

Primary Disk Free Space 442 M8

5 System Settings & Metwork Sentings T Time Sertings % Help

>
Hide Help
Q@eact ]

LabVIEW Real-Time Target Configuration

Complete the following steps to configure your remote
system for use with the LabVIEW Real-Time Module.
For a mare complete explanation of these steps, refer
to the LabVIEW Real-Time Target Configu
Tutonal.

1. Bootinto LabVIEW Real-Time
2. Configure Network Settings
3. Install Software

4. Configure 1/0

5. Configure System Settings

6. Configure Time Settings

7. Iransfer User Files

When you complete these steps, your remate system
is raady to be targeted from LabVIEW Real-Time.

7 submit fasdback on this topic.

Q
& wisit ni.com/support for technical support.

= Connected - Running

Figura 3.9 Direccion asignada al CompactRIO NI 9012.

Para realizar la conexion con el panel de control es necesario tener los paquetes

de software instalados en la PC y que la direccion IP del CompactRIO como de la PC

se encuentren en la misma subred.
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3.3 CONFIGURACION DEL SOFTWARE NI OPC SERVERS DE
NATIONAL INSTRUMENTS

La configuracion del software NI OPC SERVERS se realizara para la conexion
OPC entre LabVIEW y el PLC Schneider Electric, en donde se explicara la creacion
de un canal, la configuracion de un dispositivo y la creacion de etiquetas. Para pasos
mas detallados revisar las guias de practica 2, 3 y 10. También se puede seguir el
mismo procedimiento para interactuar con el PLC Siemens S7-1200 y S7-300.

3.3.1 CREACION DE UN CANAL EN EL SOFTWARE NI OPC
SERVERS

Para la creacion de un canal se debe configurar el modo de comunicacion de
la marca del PLC, también se agregaré el adaptador de red de su computador por lo
cual se procede a dar clic en afadir canal (Click to add a channel) dentro de la ventana

de la aplicacion del NI OPC Servers (véase en la Figura 3.10).

[ NI OPC Servers - Runtime - B
File Edit View Tecls Runtime Help
QDEHdR|®

& Click to add a channel

Date Time Source Event @
i) 27/03/2019 12:08:23 OEM Interface Standard License has been found.

ﬁz?/m/zm 9 12:31:54 NI OPC Servers... Configuration session started by JAVI as Default User (R/W)
Da7mamma 199711 M TOD A1 Cimded

D DHhemed Monooor

v

Ready Default User Clients: 1 Active tags: Dof 0

Figura 3.10 Ventana Nuevo Proyecto.

En la siguiente ventana agregamos el controlador del dispositivo. Desplegamos
la pestana “Device driver” y escogemos Modbus TCP/IP Ethernet (véase figura
3.11).
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elect the device driver you wart to assign to the
annel

e drop-down list below contains the names of all the
rivers that are installed on your system.

Device driver.

| Medbus TCP/IP Ethemet

["] Enable diagnostics

| < Mrds H chulente)‘ | Cancelar | ‘ Ayuda |

Figura 3.11 Tipo de Canal.

En esta ventana se escoge el adaptador de red del computador o lo dejamos en

default como se muestra en la figura 3.12 y dar clic en siguiente.

New Channel - Network Interface

is channel is configured to communicate over
network. You can select the network adapter
hat the driver should use from the list below

elect "Default’ if you want the operating system
o choose the network adapter for you.

Network Adapter:
Controladora Real... [192.168.65.7€] v
| < Mrds ” Siguiente > | | Cancelar ‘ | Myuda |

Figura 3.12 Adaptador de red.

Finalizado la configuracion del canal podemos apreciar un resumen en donde

aparecen todos los parametros configurados (véase figura 3.13).

46



If the following information is comect click "Finish'to
save the settings for the new channel.

Name: TWIDO A
Device Driver: Modbus TCP/IP Ethemet
Dimgnostics: Disabled

Write Optimization:
Write only latest value for all tags
10 writes per read

Non-nomalized float handling type:
Replaced with zero

Commurication Serialization

| < Mtras || Finalizar || Cancelar | | Ayuda |

Figura 3.13 Resumen de configuracion

3.3.2 CONFIGURACION DE UN DISPOSITIVO

Para agregar un dispositivo se ingresa un nombre y se especifica el modelo del
PLC, se agrega la direccion IP con la que se encuentra el PLC. Para agregar un nuevo

dispositivo dar clic en afiadir dispositivo (Click to add a device) (véase Figura 3.14).
[

File Edit View Tools Runtim

- O

DeEd ‘ @ i device name can be from 1to 256 characters
-5 TWIDO DEE
) Click to add a device. Names can not contain periods, double
uotations or start with an underscare
Device name:
[sehmeded
& @ G
<ts | Sguentes | | Canceler | | Ayuda |
Date T Time ~
n S o
@ 2770372019 12:39:37 NIOPC Servers... Created backup of project C:\Program Data‘\Mational Instru...
(1) 27/03/2019 12:58:42 NI OPC Servers Modbus TCP/IP Ethemet device drver loaded successfully. v
Ready

Default User Clients: 1  Activetags: Dof D

Figura 3.14 Agregar Dispositivo.

En el siguiente cuadro de diadlogo especificamos el modelo del dispositivo
asociado, escogemos el modelo Modbus que corresponde a la marca del PLC
Schneider Electric (Véase la Figura 3.15).
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e device you are defining uses a device
river that supports more than one model. The
ist below shows all supported models.

elect a model that best describes the device
u are defining.

Device model:
| Modbus v
| < Mras || Siguiente > | | Cancelar | | Ayuda |

Figura 3.15 Modelo del PLC.

En la siguiente ventana agregamos la direccion IP de nuestro PLC, en este caso

se agrega la direccion 192.168.65.75. (vease Figura 3.16).

e device you are defining may be multidropped as
art of a network of devices. In order to communicate
ith the device, it must be assigned a unique ID.

‘our documentation for the device may refer to this as
"Network ID" or "Network Address.”

Device 1D:

|192.163.65.?5|

| < Aras || Eguiente)| | Cancelar | | HAyuda |

Figura 3.16 Direccion IP.

Finalizado la configuracion del dispositivo nos muestra una tabla en donde se

encuentran todos los pardmetros configurados (véase figura 3.17).
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If the following settings are comect click ‘Finish'to begin
using the new device.

Name: Schneider
Model: Modbus
ID: <192.168.65.75>.0

Provide initial updates from cache: No
Scan Mode: Respect client specified scan rate

Connect Timeout: 3 Sec.
Request Timeout: 100 ms
Fail after 3 attempts

Inter-Request Delay: 0 ms

Auto-Demotion: Disabled

< Atras

Finalizar

Cancelar Hfyuda

Figura 3.17 Dispositivo Configurado.

3.3.3 CREACION DE ETIQUETAS

Las etiquetas permiten interactuar entre el computador y el PLC Schneider
Electric, por lo cual pueden ser utilizadas posteriormente en el programa de LabVIEW.
Estas etiquetas se deben crear con el mismo nombre que se encuentran en el PLC
Schneider Electric, por lo cual nos dirigimos a la parte derecha de la ventana y damos

clic sobre agregar una etiqueta (“Click to add a static tag”) (véase Figura 3.18).

File Edit View Tools Runtime Help
DEdRBPMEOS 9 %X B
E"i.; TWIDO Tag Mame |  Address Data Type Scan Rate Scaling Desc|
i [Sircise] bk . .
%] Click to add a static tag. Tags are not required, but are browsable by OPC clients.

& & O < >
Date Y Time Source Event 2
(i) 27/03/2013 13:2817 Modbus TCPAIP...  Modbus TCP/IP Ethemet Device Driver V5.15.452.0
(i) 27/03/2019 13.2817 Modbus TCP/IP...  Starting Unsolicited Communication using TCP protocol thr.. v
Create a new device on the selected channel Default User Clients: 1 Active tags: Dof O

Figura 3.18 Agregar Etiqueta.
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En la configuracion de etiquetas en Name elegimos el nombre de la etiqueta.
En address escribimos 000011, si la variable es analdgica se asigna el namero 4000
mas la direccion de la marca mas uno o si la variable es digital asignar el numero 0000
mas la direccién de la marca creada en el PLC y se suma uno. Por ejemplo, la variable
es 10 y la direccion es digital por lo tanto queda 000011. Tipo de dato, se elige
booleano cuando la variable nos entrega un valor de uno o cero. (\Véase la figura 3.19).



General | Scaling
Identification
— g | ©E
Address: | 000011 ﬂ ﬂ ﬂ @
L x
L& |

Description:

Data properties
Datatype: |Boolean hd

Cliert access: | Read/Wite hd

Scanmate: 100 = milisaconds

Mote: This scan rate is applied for non-OPC clients. It only applies to

OPC clients when the device scan rate mode is s&t to ‘Respect tag
specified rate’.

Cancelar Aplicar HMyuda

Figura 3.19 Variable Energizar.

Finalmente se apreciaran todas las etiquetas creadas. Ahora nos dirigimos a la
ventana Runtime y procedemos a dar clic en conectar, como se observa en la figura

3.20. Las etiquetas creadas pueden ser utilizadas desde el software LabVIEW.

e NI OPC Servers - Runtime = B
File Edit View Tools Runtime Help
DB R MEE | 9% Xx|E
=& E‘DO § Tag Name Address DsiaType  ScanRate  Scaling Description
Scimidcr @an 400023 Word 100 None:
ATd 400024 Werd 100 None
2 Set_Point 400021 Werd 100 None
i Periodo_muestrea 400025 Word 100 None
@ Nivel 400018 Word 100 None
(= 400022 Word 100 None
& Frecuencia 400012 Word 100 None
& Energizar 000011 Boolean 100 None
& Encender_Vaniador 000013 Boolean 100 None
& Encender_FID 000013 Boolean 100 None
& Desfogue 00012 Boolean 100 None
& Caudal 400017 Word 100 None:
6 Apetura_Valvuls 400015 Word 100 None:
& Apagar Variador 000014 Boolsan 100 None:
ﬁ & hd < >
Date Time Source Evert ~
@D27/032019 132817 Modbus TCP/IP..  Ethemet Manager Started
@D27/032019 132817 Modbus TCP/IP. Modbus TCP/IP Ethemet Device Drver V519 492.0 .
N s memnen  anonan ew mman e e e . e
Ready Defautt User Clients: 1 | Active tags: 0cf 0

Figura 3.20 Configuracién Finalizada.

3.4 CONFIGURACION EN EL SOFTWARE KEPSERVEREX

La configuracion del software KEPServerEX se realiza para la conexion OPC
entre Simulink y el PLC S7-1200 o S7-300, en donde se explica la creacion de un
canal, el tipo de dispositivo a agregar y la creacion de etiquetas. Para pasos mas
detallados revisar las guias de practica 4, 5, 6 y 9. En el software también se puede

realizar una configuracion para un PLC de la marca Schneider Electric.
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3.4.1 CREACION DE UN CANAL EN EL SOFTWARE
KEPSERVEREX

Para la creacion de un canal se debe configurar el modo de comunicacion de la
marca del PLC, también se agregara el adaptador de red de su computador por lo cual

se procede a dar clic en afiadir canal (Click to add a channel) dentro de la ventana de

la aplicacion del KEPServerEX (véase en la Figura 3.21).

ex
File Edit View Tools Runtime Help
DSER F|9suix B
E-@ ] ~

t‘;} Click to add a channel
H §7‘»° Miases

-BA] Advanced Tags

=] @ Mams & Events

i LB Add Area..

Data Logger

] Add Log Group..

{8 Add Pall Group...

F for Splunk

i O Add Splunk Connection...
=g loT Gateway

Add Agent...

cal Historian

i Y Add Datastors. v
Date T Time Source Event &
(i) 20/05/2019 15:41:10 KEPServerEX'\R... Connection Sharing Plugin V6.6.350.0
(i) 20/05/2019 15:41:10 KEPServerEX'\R... Security Policies Plug4n V6.6.350.0 w

Ready Default User Clients: 0 Active tags: 0 of 0

Figura 3.21 Nuevo Proyecto.

En la siguiente ventana nos muestra el asistente para crear canales donde se

selecciona el tipo de canal a crear, escogemos el tipo de canal que en este caso es

Siemens TCP/IP Ethernet (véase en la Figura 3.22).

x
(€]

Select the type of channel to be created:

Siemens TCP/IP Ethemet v @

Figura 3.22 Tipo de Canal.

En esta la ventana se escoge el adaptador de red del computador o lo dejamos

en default como se muestra en la figura 3.23 y dar clic en siguiente.
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Spedify the name of a network adapter to bind or allow the 05 to select the default.
Network Adapter:

| Default | EI

| Siguiente || Cancelar

Figura 3.23 Adaptador de red.

Finalizado la configuracion del canal podemos apreciar un resumen en donde

aparecen todos los parametros configurados (véase figura 3.24).

= Identification ~
Name SIEMENS
Description
Driver Siemens TCP/IF Bthemet
= Di i
Diagnostics Capture ‘ Disable
= Ethemet Settings
Netwaork Adapter ‘ Default
= Write Optimizati
Optimization Method ‘ Write Only Latest Value for All Tags
Duty Cycle 0
= Non-N lized Hoat Handling
Floating-Poirt Values ‘ Replace with Zero ©
T

| Finzlizar || Cancelar

Figura 3.24 Resumen de Configuracion.

3.42 CONFIGURACION DE UN DISPOSITIVO

Para agregar un dispositivo se ingresa un nombre y se especifica el modelo del
PLC, se agrega la direccion IP con la que se encuentra el PLC. Para agregar un nuevo

dispositivo dar clic en afiadir dispositivo (Click to add a device) (véase Figura 3.25).
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ex

File Edit View Tools Runtime Help

DB dE|S#MEaF| 9 86 x|BE

E‘fil F::njed . || Device Name / Model D
Bté'? ﬂCﬂonnedlvﬁy ﬁmcl\ck to add a device.
«{I[ll] Click to 2dd a device
é—a Aliases

&4 Advanced Tags

=] @ Marms & Events

L Add Area..

Bg Data Logger

5] Add Log Group..

=-(T) EFM Exporter

| L. Add Poll Group...

=& IDF for Splunk

- @ Add Splunk Connection...
Béﬁ loT Gateway

C @ Add Agent...

E|® Local Historian vl < >
Date L Time Source Evert &
(i) 20/05/2019 19:41:10 KEPServerEX\R... Connection Sharing Plug-n V6.6.350.0
(i) 20/05/2019 19:41:10 KEPServerEXMR... Securty Policies Plug4n V6.6.350.0 w
Ready Default User Clients: 0 Active tags: 0 of 0

Figura 3.25 Agregar un dispositivo.
En la ventana del cuadro de didlogo agregamos un nombre a nuestro dispositivo

Spedify the identity of this object.

(véase Figura 3.26).

Name:

| Control| ‘

Figura 3.26 Nombre del dispositivo.

En el siguiente cuadro de didlogo especificamos el tipo de dispositivo asociado,

en este caso escogemos el PLC S7-1200 o S7-300 como se muestra en la Figura 3.27.
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Select the spedific type of device assodated with this ID. Options depend on the type of
communications in use.

Model:

‘ Siguiente || Cancelar

Figura 3.27 Modelo del PLC.

En la siguiente ventana agregamos la direccion IP de nuestro PLC, en este caso
se agrega la direccion 192.168.65.98 con la cual estd configurado el PLC S7-1200

(véase Figura 3.28).

Spedfy the device's driver-specific station or node.
ID:

|192.168.65‘98| |

| Siguiente || Cancelar

Figura 3.28 Direccion IP.

Finalizado la configuracion del dispositivo nos muestra una tabla en donde se

encuentran todos los pardmetros configurados (véase figura 3.29).
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= Identification -
Name Control
Description
Driver Siemens TCP/IP Ethemet
Mode! 57-1200
Channel Assignment SIEMENS
D 192.168.65.98
= Operating Mode
Data Collection Enable
Simulated No
=l Scan Mode
Scan Mode Respect Client-Specified Scan Rate
Inttial Updates from Cache Disable
= Communication Timeouts
Connect Timeout ()
Request Timeout {ms) 100 &
Cancelar

Figura 3.29 Dispositivo Configurado.

3.4.3 CREACION DE ETIQUETAS

Las etiquetas permiten interactuar entre el computador y el PLC, por lo cual
pueden ser utilizadas posteriormente en el programa de Simulink (MATLAB).
Estas etiquetas se deben crear con el mismo nombre que se encuentran en el PLC
Siemens S7-1200 o S7-300, por lo cual nos dirigimos a la parte derecha de la ventana

y damos clic sobre agregar una etiqueta (“Click to add a static tag”) (véase Figura
3.30).

ex x
File Edit View Tools Runtime Help

DEd@2| @ MBUaa@F| 9 ¥ an X|H

=-{&] Project " || Tag Name / Address Data Type Scan

=[] Connectivity . :
E‘"Eﬂ SIEMENS %7 Click to add a static tag. Tags are not required, but are browsable by OPC clients

%—o Aliases

@ Advanced Tags

=] @ Alams & Everts
L[ Add Area...
Eg Data Logger

i A1 Add Log Group..
- EFM Exporter

i LB Add Poll Group...
g5 IDFfor Splnk
@ Add Splunk Connection...
Bﬁe loT Gateway

2) Add Agent

B@ Local Historian v € >
Date T Time Source Event 2
(i) 20/05/2019 20:06:18 KEPServerEX\R... Starting Siemens TCP/IP Ethemet device driver.
(i) 20/05/2019 20:06:18 Siemens TCP/IP... Siemens TCP/IP Ethemet Device Driver V6.6.350.0° v
Ready Default User Clients: 0 Active tags: Dof O

Figura 3.30 Agregar una etiqueta.

55



En la opcion Name elegimos el nombre de la etiqueta. En Address escribimos
IW100, que es la misma direccién con la que se encuentra en el PLC. Elegimos el tipo
de dato como word y en Client Access escogemos Read/Write que elige

automaticamente si la variable es de lectura o de escritura. (Véase la figura 3.31).

Property Groups = Identification
Mame Caudal_sensar
Scaling Description
= Data Properties
Address w100
Data Type Word
Client Access Read/Write
Scan Rate {ms) 100
Name
Specify the identity of this object.
Defautts 0K Cancel Apply Help

Figura 3.31 Etiqueta sensor caudal.

Finalmente se apreciaran todas las etiquetas creadas. Ahora nos dirigimos a la
ventana Runtime y procedemos a dar clic en conectar, como se observa en la figura
3.32. Ahora las etiquetas creadas pueden ser utilizadas desde el software Simulink
(Matlab).

ex| KEPServerEX 6 Configuration [Connected to Runtime] = =
File Edit View Tools Runtime Help

DS d |5 ead Fla u B x|

-0 Project # | Tag Name Address Data Type Sean Rate Scaling

= Egj ﬁngﬁa‘“y @7 Accionador_de_va... MDO DWord 100 None
I PLC_SIEMENS 7] Caudal_sensar w100 Word 100 Nane
B Mses & Valwula Qwsn Word 100 None
£ Advanced Tags
=8 Aams & Events
w3 Add Area
=[8 Data Logger
B Add Log Group...
E-( EFM Exporter
1.8 Add Poll Group..
& IDF for Splurk
“-{2) Add Splunk Connection
-2l loT Gateway
8 Add Agert...
B--@ Local Historian vil< >

Date Time Source Event 2

(i) 05/06/2019 10:43:27 KEPServerEX\R... loT Gateway V6.6.350.0
@ 05/06/2018 13.07:44 KEPServerEX\R... Configuration session started by JAVI as Default User (R/W), v

Ready Default User Clients: 1 Active tags: Oof 0

Figura 3.32 Configuracién Finalizada.
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CAPITULO 4: IDENTIFICACION DE LOS

PROCESOS

Para comprender el comportamiento de los procesos de control en las plantas
del laboratorio LACTI es necesario realizar la identificacion de los mismos para
obtener un modelo mediante una serie de medidas experimentales.

Para obtener los datos de entrada y salida de un proceso se realiza un programa
en el software de LabVIEW que nos permite guardar los datos en tiempo real. Para la
planta B se obtienen los datos de un proceso de flujo y nivel mediante el sistema
CompactRI10 mientras en la planta A de un proceso de flujo masico a través del PLC
S7-300 de Siemens.

Para obtener el modelo de las plantas se utilizan las herramientas de
identificacion de Matlab como el comando tfest y la aplicacion PID Tuner, obteniendo
asi la funcion de transferencia de los procesos de control. Para pasos méas detallados

revisar las guias de practica 1y 8.

4.1 IDENTIFICACION DEL PROCESO DE FLUJO DE LA PLANTAB

Para el proceso de flujo se mantiene constante el variador de Frecuencia VF-
101 de la bomba P-101 y la variable a manipular es el voltaje aplicado a la valvula
FIC-201. Por otra parte, la medicion de flujo se realizara a través del transmisor FIT-
101 (véase la Figura 4.1).

E-1 _

FC-201

N2
s & 1Y

T

| 4 |
VF-101 — LT |4§; I

.| ADQUISICIONDE |,
DATOS DE FLUJO ~_

E-10

Figura 4.1 Diagrama P&ID del proceso de Adquisicion de Datos de Flujo.
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Para la identificacion del proceso de flujo se realiza un programa de adquisicion
de datos mediante las variables del CompactR10 donde la entrada corresponde al canal
AOO del modulo NI 9263 y de salida al canal CHO del médulo NI 9219 los cuales se
afiaden desde el explorador de proyectos de LabVIEW. En el capitulo 3 se encuentra
la conexion y configuracion del sistema CompactRIO. En la figura 4.2 se observan los
maodulos que se encuentran dentro del chasis del CompactRIO. Para mayor detalle

véase guia 1.

B} AdquisicioncRIOPlantaB.ivproj - Project Explorer  — [m] X
File Edit View Project Operate Tools Window Help
DSH| X Xk @E~-*

items  Files

& Project: AdquisicioncRIOPIantaB.ivproj

9012-014F1831 (10.10.10.10)
[ -] Chassis (cRi0-5112)
& f) Mod2 (Slot 2, Ni 9423)

& P Mods3 (Siot 3, NI 9401)
& P Mods (Slot 5, NI 9263)

Figura 4.2 Explorador de proyectos de LabVIEW con los mddulos que se encuentran en el
CompactRIO.

En la ventana de propiedades del médulo NI 9219 se configura el modo de
medicion. Se debe seleccionar el modo “Current” porque los datos de lectura que

entrega el caudalimetro varia en un rango de 4-20mA (véase Figura 4.3).

¥ Module Properties X |
Categor Module Configuration
Module Configuration
Name
Mod1
Type
NI 9219 4-Ch 24-Bit Universal Analog Input
Location
Slot 1 v
Channels Selected Channel(s)
Channel Mode Range Measurement Units| Mode
[CH0 T cument T asma T . =
CH1 Voltage +/-60V -
CH2  Voltage +1- 60V Fange
9 ! +/-25 mA v
CH3 Voltage +/-60V

Conversion Time
High Speed v

Cancel Help

Figura 4.3 Propiedades del médulo NI 9219.
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Para la adquisicion de los datos de entrada y salida hay que tener en cuenta el
tiempo de muestreo. Para lo cual nos dirigimos a Properties\Scan Engine y en “Scan

Period” colocamos 100 ms (véase Figura 4.4).

e [E¥ Real-Time CompactRIO Properties X ‘
File Edit View Project Operate Took Window Help
IS - T
eneral
Items  Files Conditional Disable Symbols . A
Vi Server Scan Engine Properties
i Project: AdquPlantaB.ivproj Web
% B My Comput e Scan Period
|- %5 Depender Host Environment 100 ms a
#® Build Sp Miscellaneaus Network Publishing Period (ms)
3N 194 NI-cRIO-9012-014F 1B31 (10.10.10.10) 100 9

Scan Engine Priority

Above time critical ~
Fault Configuration
Configurable Faults Description
Code Level time exceeded the Nl ~
EEE oo |~ specified on the Scan
66432 inconfigure: et properties dialog
-65613 ¥
-65612
-65611
-65610
-65609 Unconfigured
-65608 Unconfigured
v -65607 Unconfigured Level Before Thre -

oK Cancel Help

Figura 4.4 Periodo de Escaneo.

Con las variables configuradas se procede a arrastrarlas a la plataforma de
LabVIEW desde el explorador de proyectos como se muestra en la Figura 4.5. La
variable CHO corresponde al canal 0 del mdédulo NI 9219 que nos permite la lectura
del caudalimetro y la variable AOO que corresponde al modulo NI 9263 que permite

ingresar valores en la valvula electroneumatica (véase Figura 4.5).

B} AdquisicioncRIOPIantaB.vproj * - Project Explore - (] X
File Edit View Project Operate Tools Window Help E* AdqcRIOPIantaB.vi Block Diagram on AdquisicioncRIO..  — (] X ‘
JJ =1 “ e 2 A = R JJ ‘ File Edit View Project Operate Tools Window Help
— - - |
Items  Files S @ G 2 uo@ | 15ptApplication For«, P 1
~
= |8 Project: AdquisicioncRIOPlantaB.lvproj
B My Computer
o
ependencies
‘% Build Specifications
[, NI-cRIO-8012-014F1B31 (10.10.10.10)
|} AdqcRIOPIantaB.vi
B8 Chassis (cRI0-9112)
P cHol»
M ‘
% A03
% Dependencies
% Build Specifications
\ - v
AdquisicioncRIOPlantaB Ivproj/NI-cRIO-9012-014F1B31 < >

Figura 4.5 Variables utilizadas para el proceso de adquisicion.
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Para realizar el programa de adquisicion en la plataforma de LabVIEW hay que
tener en cuenta que para el sensor de Caudal utilizamos el canal 0 (CHO) del médulo
NI 9219, para esto se requiere realizar una conversion ya que trabaja en un rango de
medicion de 4 — 20 mA, y el caudal maximo que entrega el sensor es de 80 I/min, los
datos se obtienen en valores negativos por ende se multiplica por -1000. Al trabajar en
un rango entre 4-20 mA se resta -4 para obtener valores entre 0-16mA. Como
conocemos que el caudal maximo es de 80 I/min y el valor maximo que entrega el
modulo es de 16mA, estos valores adquiridos lo multiplicamos por 5, para obtener los
valores correctos de caudal en I/min. En el caso de la valvula utilizaremos el pin AOO
del modulo NI 9263 que tiene un rango de medicion de 0 - 10V lo cual es necesario
dividir para 10. En el bloque Tsamp se realiza operaciones para ingresar un valor de

tiempo de muestreo en segundos (véase Figura 4.6).

B} AdgPlantaBui Block Diagram - o «

File Edit View Project Operate Tools Window Help ]
> @ n g % wag 15pt Application Font = | §ov Tov GH- g E 4 ?

Write to Text File

1000

Figura 4.6 Programa para la Adquisicion de Datos de Caudal.

En el VI principal del programa de LabVIEW nos permite ingresar el tiempo
de muestreo en segundos en Tsamp, mediante la consigna o set point se puede ir
variando el valor de caudal. Ademas, en las graficadoras del Set Point y Caudal se
puede observar el comportamiento de los datos de caudal en tiempo real (véase Figura
4.7).
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ADQUISION DE DATOS DE CAUDAL

roco [N |

Figura 4.7 Panel Frontal del programa de adquisicion de Datos de Caudal.

Este programa nos permite guardar los datos en Excel, al momento de ejecutar

el programa se debera seleccionar el archivo donde se guardaran los datos del proceso
(véase Figura 4.8).

Practicas » Adqusicion Plamta® » DatosPlantaB

valo_de 10220 L pioto [N
& intervalo_de_10_3_15

Disco local (C:
v [
:I Nombre de archivo: intervalo. de_10_3_20 AllFiles ()
Top

Figura 4.8 Datos adquiridos en Excel.

En la siguiente gréafica, los datos obtenidos se pueden abrir y visualizar en el
software de Excel (véase Figura 4.9).
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A 8 c D E F G H 1 J K L M N o

1 ol o074 0

2 0.1 0074219 0

3 02 0.0703 0 ) i

4 03 0.05595 0 Titulo del grafico

5 0.4 0.052084 0

6 05 0.048812 0

7 06 0063117 0 f"’"‘*j

8 07 0.057%1 0 /

9 0.2 0.065874 0 i \

10 09 0.049304 0 / \

1 1 0056248 0 - /

2 11 0.056859 0 : //-—-—-—

13 12 0.04756 0 /

" 13 0.042673 0 [

15 14 0.014644 0 10

16 15 0.041674 0

7 16 0.054594 0

18 17 0.070463 0

13 18 0.05206 0
20 19 0.012066 0
21 2 0059198 0 J -
22 21 0037457 0 o 2o
3 22 0051047 0
24 23 0055234 0
25 24 -0.000183 0

intervalo_de_10_a 20 ®

Figura 4.9 Datos generados en Excel de Caudal.

- Obtencién de la Funcién de Transferencia de Caudal de la Planta
B

Para obtener la funcién de transferencia es necesario transferir los datos al
software de Matlab en donde se elige un escalén de los datos adquiridos. A

continuacidn, se muestra el codigo en Matlab que permite cargar los datos y observar

el comportamiento del sistema (Véase figura 4.10).

$LOAD AND PLOT DATA

load Datal 10 15.mat

subplot (211) ;plot (tC,inC, 'b', 'LineWidth',2) ;xlabel ('Time(s) ') ;ylabel
("Amplitude')

subplot (212) ;plot (tC,outC, 'r', 'LineWidth',2) ;xlabel ('Time(s) ") ;ylabe
1('Amplitude')

16
Sat
2
g
g 12r
10
0 10 20 30 40 50 60
Time(s)
20 . :
o 15 AA//’——
el
2
S 10
€
< 5|
0 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60
Time(s)

Figura 4.10 Carga e inspeccion de los datos.
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Ahora se seleccionan los datos que se requieren para la identificacion.

$GET DATA FOR IDENTIFICATION

figure

Ts=0.1;

u_ide=inC(200:end);

y_ide=outC(200:end);

t 1de=0:Ts:40-Ts;

subplot (211);plot(t_ide,u ide, 'b', 'LineWidth',2);xlabel ('Time(s) ")y
label ("Amplitude')

subplot (212);plot(t_ide,y ide, 'r', 'LineWidth',2);xlabel ('Time(s) ") ;y
label ("Amplitude')

16
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10 . . . , . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time(s)
20
S 18
2
g
16
14 L . . . .
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Figura 4.11 Seleccidn de datos para la identificacion.

Con los datos seleccionados se procede a quitar el offset de los datos de entrada
y salida (véase figura 4.12). Para quitar el offset de la sefial de entrada se resta
directamente el valor de la primera muestra, mientras que para la salida por el ruido

que puede estar presente se puede tomar la media de un conjunto de muestras.

$REMOVE OFFSET OF INPUT AND OUTPUT DATA

u_ide=u ide-u _ide(1l);

y _lde=y ide-mean(y ide (1:50));

figure

subplot (211);plot(t_ide,u ide, 'b', 'LineWidth',2);xlabel ('Time(s) ") ;y
label ("Amplitude")

subplot (212) ;plot(t_ide,y ide, 'r', 'LineWidth',2);xlabel ('Time(s) ") ;y
label ("Amplitude')
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Figura 4.12 Quitar el offset de los datos de entrada y salida.

Ahora se procede analizar el tiempo de demora como se observa en la figura

6
8 4ar
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Time(s)
10.5s

Figura 4.13 Andlisis del tiempo muerto.

Luego con el comando tfest se procede a realizar las estimaciones necesarias

para encontrar el modelo mas adecuado de la planta (véase figura 4.14).

% MODEL ESTIMATION
data=iddata(y ide,u ide, Ts);
sysl=tfest(data,1,0,0.5)

figure

compare (data, sysl);title('Un polo'")

sys2=tfest(data,2,0,0.5)
figure
compare (data, sys2);title('Dos polos')

sys3=tfest(data,3,1,0.5)
figure
compare (data, sys3);title('Tres polos')
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Figura 4.14 Estimaciones para encontrar el modelo de la planta de un polo, dos polos y tres polos.

Finalmente se escogio la funcion de transferencia con 2 polos, la cual
utilizaremos en las practicas.

F(s) = e-055 » 0.5907
B s2+2172s+ 0.7162

4.2 IDENTIFICACION DEL PROCESO DE NIVEL DE LA PLANTAB

Para el proceso de nivel se mantiene constante el variador de Frecuencia VF-
101 de la bomba P-101 y la variable a manipular es el voltaje aplicado a la valvula

FIC-201. Por otra parte, la medicion de nivel se realizara a través del transmisor LIT-
90 (véase la Figura 4.15).

ADQUISICION DE _
DATOS DE NIVEL -, '

|
I+ AT
[ P-101 | v
i

E-1 m [
o/

VF-101 B-Q]

E-10

Figura 4.15 Diagrama P&ID del proceso de Adquisicion de Datos de Nivel.

Para la identificacion del proceso de nivel se realiza la misma configuracion
del sistema CompactRIO donde la entrada corresponde al canal AOO del médulo NI

9263 y de salida al canal CHO del modulo NI 9219 los cuales se afiaden desde el
explorador de proyectos de LabVIEW.
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Para obtener los datos de Nivel se utilizo6 el canal 0 (CHO) del médulo NI 9219
que se encuentra dentro del chasis del CompactRIO. El sensor de Nivel trabaja en un
rango de medicion de 4-20 mA, y el nivel maximo es del 100% por lo cual se requiere
realizar una conversion para obtener los datos del nivel del tanque en porcentaje (%).
Los datos se obtienen en valores negativos por ende se multiplica por -1000. Al trabajar
en un rango entre 4-20 mA se resta -4 para obtener valores entre 0-16mA. Como
conocemos que el nivel maximo comprende el 100 % y el valor maximo que entrega
el modulo es de 16 mA, estos valores adquiridos lo multiplicamos por 6.25, para
obtener los valores correctos de nivel. En el caso de la valvula utilizaremos el pin AOO
del modulo NI 9263 que tiene un rango de medicién de 0 - 10V lo cual es necesario
dividir para 10. En el bloque Tsamp se realiza operaciones para ingresar un valor de

tiempo de muestreo en segundos (véase Figura 4.16).

[E? AdaPiantaBNivelvi Block Diagram * - u] x ‘
File Edit View Project Operate Tools Window Help =
2
P & Il Q@ 9 Yo | 15ptApplication Font ~ | $ov <o~ G~ “a +| Search S
~
ms
b dt il e [W[Error |
Tsamp R [i] D
rre L 1k pdt (T
Tizh shed Late? [i- I
i
oo} 2> >
1000
Ingrese la direccion Write to Text File Close File
o replace or create v}y ‘,‘ O
Accionador
G
i D ) -
10
o> >
1000, 625 Nivel (%) | vl (3
Corrients phi23]
phizs]
i I> ccionador de Valvula stop
’ =
v
< >

Figura 4.16 Programa para la adquisicion de datos de Nivel.

En el VI principal del programa de LabVIEW nos permite ingresar el tiempo
de muestreo en segundos en Tsamp, mediante la consigna o set point se puede ir
variando el valor del nivel del tanque. Ademas, en las graficadoras del Set Point y
Nivel se puede observar el comportamiento de los datos de nivel en tiempo real (véase
Figura 4.17).
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......... Nivel (36)
Late
Set Point ? 0 0 0

Set Point roto KN | Hivel (%) roto KN

Figura 4.17 Controles del Panel Frontal de LabVIEW para la adquisicion de datos de Nivel.

Este programa nos permite guardar los datos en Excel, al momento de ejecutar
el programa se debera seleccionar el archivo donde se guardaran los datos del proceso
(véase Figura 4.18).

File Edt View Project Opeiste Tools Windew Help

Figura 4.18 Datos adquiridos en Excel.

Aplicando un escalon y con la valvula de desfogue medio abierta se obtuvo la

siguiente gréfica, los datos obtenidos se pueden abrir y visualizar en el software de
Excel (véase Figura 4.19).
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1.296742 Titulo del grafico
-1.275787
-1.27195
-1.282064
-1.288173
1.304434
-1.290856
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n 10 -1.271205
12 11 -1.300169
13 12 -1.296239
1 13 -1.285324
15 14 -1.292159
16 15 -1.292551
17 16 -1.282399
18 17 -1.286553
19 18 -1.276383
20 18 -1.280779
21 0 -1.278394
2 21 -1.280946
DatosNivel

Cocoooocococo0oOCO00O0C0S 000

Figura 4.19 Datos generados en Excel de Nivel.

- Obtencién de la funcién de Transferencia de Nivel de la Planta B.

Para obtener la funcion de transferencia es necesario transferir los datos al
software de Matlab. Los mismos son graficados mediante el comando plot, en donde
la linea de color tomate es el valor del escaldn y la linea de color azul son los valores
de nivel, en el eje “x” los valores estan en segundos y en el eje “y” el nivel en

porcentaje (%) (Véase figura 4.20).

s 1 | 1
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (s)

Figura 4.20 Datos generados en Matlab mediante el comando plot.

Para obtener la funcién de transferencia se utiliza la aplicacion PID Tuner de
Matlab donde se importan los datos y se ajusta la gréafica para encontrar la funcion de
transferencia de la planta ademas esta aplicacion permite eliminar el offset de los datos
experimentales, dentro de esta aplicacion es necesario seleccionar la opcion “Identify

New Plant” (véase Figura 4.21).
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4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking [m] X

PID TUNER VIEW 2 6 b ENENSC)

Plant: Type: | P ~|  Domain
Em=a) | o
EXISTING PLANTS Add Plot » TUNING TOOLS RESULTS

[@ Plant - - .
DESIGN -
CREATE A NEW PLANT 1
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¢ A mporta linear i
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T T T

plant from Workspace

Generate a linear
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0.5

Amplitude

05 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)
Controller Parameters: Kp = 1

Figura 4.21 Ildentificacion de una nueva planta

Dentro de la pestana “PLANT IDENTIFICATION” accedemos a los datos
experimentales desde la opcion “Get I/O Data” y elegimos la opcion “Step Response”

(véase Figura 4.22).

4\ PID Tuner - Plant Identification

PID TUNER PLANT IDENTIFICATION FIGURE

’ Structure One Pole v ¥ T41] 414

e
‘ GetlD Dats| Preprocess Delay Zern Integrator ~ * Edit Auto Apply
- - Parameters  Estimate v
\ o sraucruge AT EsTuATON arny z

Step Response

§ | mport plant Mt Identification
§ = response from step (bump) tast

+

Qutput (y)

4 |_ Impulse Response
¢ || mport plant response
EL o narronw pulse (impach) test

Wide Pulse Response
:‘ Import plant respanse for a pulse of
arbitrary rising and falling amplitudes

Arbitrary /0 Data
/|| import plant response
L3 for an arbitrary input signal

E
< 0.4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 B 10
Time (seconds)

Figura 4.22 Plant Identification.

Para importar los datos a la aplicacion PID Tuner se requiere de un escalon
donde los datos de salida se encuentran en un archivo MAT (outN) y en la entrada se
ingresa un escaldn, en la opcion Input Signal se ingresan los valores de Amplitud,

offset y el tiempo de retraso, en la opcién Time Vector se ingresa el tiempo de muestreo

(véase Figura 4.23).
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tep Respan

‘Output Signal

Specify as a double vector, timeseries or an iddata object containing one output signal

outN

MName: Qutput (y)

Input Signal

Amplitude (A): |30 - TA

Offset [un}: ] = A

Onset Lag (T} (417 I Ug

Name: Input (4] T, Time T
Time Vector

Start Time (T0): 0

Sample Time (AT): |1

Units: seconds. -

&\mpun @
Figura 4.23 Importar Datos

Una vez importado los datos se procede a eliminar el offset desde la opcion
Preprocess y se habilita la opcion Delay ya que la planta contiene un retraso y
finalmente mediante el cursor arrastramos hasta que nuestra planta identificada

coincida con los datos experimentales (véase Figura 4.24).

4\ PID Tuner - Plant Identification

PID TUNER PLANT IDENTIFICATION FIGURE
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Plant Parameters: K = 1.4715, T, = 42046, = 62.87

Figura 4.24 Identificacion de la planta.

Con la planta identificada se exportan los datos al Workspace de Matlab donde
se observa la funcién de transferencia. A continuacién, se muestra la funcién de

transferencia identificada mediante la aplicacion PID Tuner:

1.4621

F(s) = o—88424s
(s)=e *39761- s+ 1
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4.3 IDENTIFICACION DEL PROCESO DE FLUJO MASICO DE LA

PLANTA A

La adquisicion de datos del proceso de Flujo Mésico se realiza dentro de la

Planta A. Para el proceso de flujo masico se mantiene constante el variador de

Frecuencia VF-101 de la bomba P-101 y la variable a manipular es el voltaje aplicado

a la vélvula FIC-101. Por otra parte, la medicion de flujo se realizar a través del

transmisor FIT-101 (véase la Figura 4.25).

]

VF-101
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Naer/ !
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<l |
FC-101 |+
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. ADQUISICION DE '
DATOS DE FLUIO

- o+

Figura 4.25 Diagrama P&ID del proceso de Adquisicion de Datos de Flujo Masico.

Para la identificacion del proceso de flujo se realiza un programa en el PLC

Siemens S7-300 con el software STEP 7 mediante las variables que intervienen en el

proceso. También se crea un proyecto en LabVIEW con las variables creadas en

servidor NI OPC Servers. Para mayor detalle véase guia 8. En el explorador de

proyectos de LabVIEW se observan las variables que intervienen en el proceso (véase

figura 4.26).

ﬁ AdguisicionPlantaA.vproj * - Project..  — O
File Edit View Project Operate Tools Window
ke N=1" | &k | @~ &

|
Help

ltems  Files

- 8) Project: AdquisicionPlantaA lvproj
5 W My Computer

=3 Libreria.vlib

i i+ ¥g Caudalimetro M

L k@ opal

Ik ®4 Posicionador

. !‘ ValorValvula

# =" Dependencies

-7 Build Specifications

Figura 4.26 Variables creadas en el explorador de proyectos de LabVIEW.
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Con las variables configuradas se procede a arrastrarlas a la plataforma de

LabVIEW desde el explorador de proyectos como se muestra en la Figura 4.27.

B AdquisicionPlantaAlvp..  — o X ‘ B2

File Edt View Project Opente Tools Windov | gy Ega vView Project Openste Tools Window Help E
VESM XD XA | R~ > N g % o | 15ptApplcationfont v | $ov Tmv @D Ul oy
ems  Files ~

B Project: AdquisicionPlantaA.proj
WMy Computer
- AdgPlantaAvi
3 Libreria.ib
$, Caudalimetro M Lo
o2 oPCt
<

‘® Build Specifications

IuproyMy Computer <

Figura 4.27 Variables utilizadas para el proceso de adquisicion.

Es necesario configurar el modo de acceso de cada una de las variables creadas
donde elegimos entre el modo de escritura o lectura. Para la variable Caudalimetro M
se elige la opcion de lectura (Read) y la variable Posicionador de escritura (Write)

(véase Figura 4.28).

AdqPlantaA.vi Block Diagram on AdquisicionPlantaA.lvproj/My Computer * = o X ‘
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-
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!‘. Help
n
Description and Tip...
Breakpoint

Structures Palette
Replace

v | wvw | w

Change To

Show Variable In Project

Replace with Programmatic Access
Access Mode

Timestamp

Timeout
Reference Mode
Select Variable

v veww o

Remove and Rewire
Create »

Properties

AdquisicionPlantaA.lvproj/My Computer < >

Figura 4.28 Elegir modo de Acceso.
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El programa de adquisicion se realiz6 en un VI de LabVIEW. Para mayor
detalle véase guia 8. Los datos que se obtienen del PLC no requieren ningun tipo de

conversion porque nos entrega datos reales de caudal. Se utiliza el blogue write to Text

file para guardar los datos en Excel. EI bloque Tsamp sirve para ingresar el tiempo de

muestreo en segundos y los demas bloques son visualizadores que nos permiten ver

los datos en tiempo real (véase Figura 4.29).

B} AdaPlantaAvi Black Diagram on AdquisicionPlantaA Ivproj/My Computer *

File Edit View Project Operate Tooks Window Help
>@@N

) 99 uarg 7 [15ptApplcationFont ~ | fov dmr 0D+ Sy

Fe8

B Format nto Stiing

AdquisicionPlantaA hvproy/ My Computer <

Figura 4.29 Programa para la Adquisicion de Datos de Caudal masico.

En el VI principal del programa de LabVIEW nos permite ingresar el tiempo

de muestreo en segundos en el bloque Tsamp, mediante la consigna o set point se

puede ir variando el valor del caudal méasico. Ademas, en las graficadoras del Set Point

y Caudal se puede observar el comportamiento de los datos de caudal en tiempo real

T

ooy te e Valvula Kg/min
i 0 0 0

3 Set Point poto IR

0-7
07:00:00.000 p. m.
stop 31121903

07:01:42.300
31/12/190]

piots RS

Figura 4.30 Panel Frontal del programa de adquisicién de Datos de Caudal masico.
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Aplicando diferentes escalones se obtuvo la siguiente gréafica, los datos

obtenidos se pueden abrir y visualizar en el software de Excel (véase Figura 4.31).

Al

A B C D E F G H I J K L M

Titulo del grafico

o
w
cocococooo

cocoooo

¥
cocoocoocoocooooo
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2 0
21 0

viernes 10M 20A30 )

Figura 4.31 Datos generados en Excel de Caudal.

- Obtencion de la funcion de Transferencia de Flujo masico de la
Planta A.

Para obtener la funcién de transferencia es necesario transferir los datos al

software de Matlab. Los mismos son graficados mediante el comando plot, en donde

la linea de color tomate es el valor del escalén y la linea de color azul son los valores

[}

de nivel, en el eje “x” los valores estan en segundos y en el eje “y” el caudal en Kg/min
(Vease figura 4.32).
” |
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20r “
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Figura 4.32 Datos generados en Matlab mediante el comando plot
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Para obtener la funcion de transferencia, se toma en cuenta un escalon de los
datos adquiridos, para esta prueba se tomo en cuenta los valores de entrada de 20 y 25,
los mismos son graficados mediante el comando plot, en donde la linea de color tomate
es el valor del escalén y la linea de color azul son los valores de flujo (Véase figura
4.33).

25

20

5 L . . .
0 100 200 300 400 500 600

Figura 4.33 Datos generados en Matlab mediante el comando plot del escalén.

Al aplicar un escalon en la grafica de caudal se aprecia una respuesta en la que
se forma como 2 escalones y se estabiliza (véase figura 4.38). La explicacién a esa
respuesta del proceso es porque el posicionador SIPART PS2 contiene un
microcontrolador en el cual esta incluido un algoritmo de regulacion. El algoritmo es
un regulador de 5 puntos predictivo adaptativo. Cuando el error de regulacién es
grande, la valvula se controla mediante contacto permanente en la zona de marcha
rapida mientras el error es intermedio se controla mediante modulacion por longitud
de impulsos en la zona de marcha lenta y cuando el error de regulacion es pequefio no
se emite impulsos de regulacién, esto ocurre en la zona de muerte adaptativa (véase
Figura 4.34) [36].

Rango del error de regulacion Rango del error de regulacion
negativo = %:-‘ positivo
Zona de marcha 22 2 ona de marcha
rapida o=~ rapida
(contacto permanente) (contacto permanente)

— N} ——————
-xd (%) +xd (%)
La valvula se abre La valvula se

= 3
g E cierra
Zona de marcha lenta < 18 g »Zona de marcha lenta
(ciclo de trabajo variable) (ciclo de trabajo variable)
J_B__ SR JR

Figura 4.34 Principio de funcionamiento regulador de 5 puntos [36].
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Para obtener la funcion de transferencia se utiliza la aplicacién PID Tuner de
Matlab donde se requiere de un escalon donde los datos de salida se encuentran en un
archivo MAT (salida) y en la entrada se ingresa un escalon, en la opcion Input Signal
se ingresan los valores de Amplitud, offset y el tiempo de retraso, en la opcion Time

Vector se ingresa el tiempo de muestreo (véase Figura 4.35).

Output Signal
Specify as a double vector, timesenes or an iddata object containing one output signal
salida

Name: Qutput (y)

Input Signal

Amplitude (A): |5 T,

Input

Offset [uu): 20

Onset Lag (TA): 27.8 I ug

- Time -
Name: Input (u) T me T;
Time Vector
Start Time (T0): o

Sample Time (AT): [0.1

Units: seconds -

&, import (3)

Figura 4.35 Importar Datos

Una vez importado los datos se procede a eliminar el offset desde la opcion
Preprocess y se habilita la opcién Delay ya que la planta contiene un retraso y
finalmente mediante el cursor arrastramos hasta que nuestra planta identificada

coincida con los datos experimentales (véase Figura 4.36).

«\ PID Tuner - Plant Identification - ] X
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Plant Parameters: K = 0.6645, T, = 0.66838, T = 36

Figura 4.36 Identificacion de la planta.
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Con la planta identificada se exportan los datos al Workspace de Matlab donde
se observa la funcion de transferencia. A continuacion, se muestra la funcion de

transferencia identificada mediante la aplicacion PID Tuner:

0.6645

_— ,—3.6S
Fls) = e« oeea38 s 1 1
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CAPITULO 5: CONTROLADORES PID

Dentro del laboratorio LACTI tenemos a disposicion los automatas
programables PLC S7-1200y S7-300 de Siemens, el PLC Schneider Electric los cuales
nos permiten realizar un control PID. Entre las herramientas para el control PID
tenemos el software de Simulink de Matlab que nos permite crear programas en
diagramas de blogues donde ingresamos el valor de las constantes del PID y se enlaza
mediante el servidor KEPServer con el PLC S7-1200 o el PLC S7-300. ElI PLC
Schneider Electric cuenta con un blogue PID el cual se programa mediante el software
TwidoSuite y el PLC S7-1200 que permite la auto-sintonia a través del software Tia
Portal mediante un blogue denominado PID_Compact. En este capitulo se
implementan controladores PID en Simulink, PID Auto-sintonia en el PLC Siemens
S7-1200, PID en el PLC Schneider Electric en la planta A y B. Para pasos mas

detallados revisar las guias de préactica 2, 3,4y 9.

5.1 CONTROL PID DE UN PROCESO DE FLUJO (PLANTA B)

En el software de Simulink (MATLAB) se realiz6 un programa mediante un
diagrama de bloques, para la adquisicion de datos se utilizé el PLC siemens s7-1200
que se configura en el software TIA Portal. Para mayor detalle véase guia 4. Para
interactuar entre el PLC Siemens S7-1200 y Simulink (MATLAB) se utilizé el
software KEPServer.

Para el proceso de control utilizamos el variador de frecuencia (VF-101) para
encender la bomba de agua (P-101), como sefial de realimentacién la sefial
proporcionada por el transmisor e indicador de flujo (FIT-101). Por otra parte, la sefial
de control generada por el controlador sera enviada al posicionador digital (FIC-201)

como se muestra en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Diagrama P&ID del proceso de Control de flujo.

- Programa en Simulink (Matlab)

En el programa se utilizé el diagrama de bloques de un sistema PID. En el
bloque OPC Configuration se configura para enlazar el PLC Siemens S7-1200 y
Simulink (MATLAB). En el bloque OPC Read se agrega la variable del transmisor de
flujo que se configura en el servidor OPC (KEPServer). De la misma manera en el
bloque OPC Write se agrega la variable para ingresar valores en la valvula
electroneumatica. Los bloques MATLAB functionl, MATLAB function2 son para
convertir los datos que nos entrega el PLC siemens S7-1200 a valores reales de caudal.
(Véase figura 5.2)

Los valores de las constantes Kp, Kd y Ki se pueden obtener mediante la
sintonizacion en la aplicacion PID Tuner de Matlab con la funcién de transferencia
que se obtuvo en el capitulo 4. Mayor detalle véase guia 4.

CONTROLPID DEFLUJO
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OPC Read
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Figura 5.2 Programa en Simulink de un diagrama de bloques PID.
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El resultado del control PID de un proceso de flujo se puede apreciar en la
figura 5.3. La sintonizacion se lo realiz6 en la aplicacion PID Tuner de Matlab.
Aplicando un escalon se capturo la gréafica en donde el tiempo de asentamiento es de
11 segundos.

5 CONTROL PID DE FLUJO
< T T

= Caudal
— — Referencia | |

@

=

Caudal [['min]

Offsat=0 Tiempa [s]

Figura 5.3 Comportamiento del control PID del proceso de flujo.

5.2 CONTROL PID DE UN PROCESO DE FLUJO MEDIANTE EL PLC
SCHNEIDER ELECTRIC (PLANTA B)

En el PLC SCHNEIDER ELECTRIC se realizé un programa en el software
TwidoSuite. Para més detalle véase guia 3. En el cual se agreg6 un blogque PID para
ingresar las variables del mismo. Se utiliz6 el lazo de control de la figura 5.1. Para
interactuar entre el PLC Schneider Electric y LabVIEW se utilizé el servidor OPC (NI
OPC Servers). Ademas, se crea un programa para ingresar las constantes Kp, Td y Ti
desde la ventana LabVIEW. Para la sintonizacion del controlador se utilizo la funcion

de transferencia que se adquirio anteriormente en el capitulo 4.

- Configuracion del bloque PID en el software TwidoSuite

En el blogue PID se configura la entrada, en este caso sera la variable %MW16
que corresponde al transmisor e indicador de flujo (véase Figura 5.4).
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Figura 5.4 Configuracidon de entrada del bloque PID

A continuacion, se configura la variable de consigna, las variables de las

constantes Kp, Td y Ti, también se le asigna una variable al periodo de muestreo que

es el tiempo en el cual se ejecuta el proceso (véase Figura 5.5).
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Figura 5.5 Configuracion de la consigna y las constantes Kp, Td, Ti del bloque PID

En el bloque PID también se configura la salida, el cual se le asigna la variable

%MW14 que corresponde a la valvula electroneumaética y los demés parametros se

mantiene por default (véase figura 5.6). Mayor detalle en la guia 3.
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Figura 5.6 Configuracion de salida del bloque PI1D

- Programacion en LabVIEW

Las variables que se utilizan mediante el servidor OPC (NI OPC Servers) son
asignadas en el software de programacion TwidoSuite. Las variables Energizar,
Encender_Variador y Frecuencia son para poner en marcha la bomba mediante el
variador de frecuencia. La variable Set Point o también Ilamada consigna es un
parametro del controlador PID en donde se ingresan los valores de caudal, la
conversion se realiza porque el PLC Schneider nos entrega datos de 0 a 4095 y lo
convertimos a valores de caudal de 0 a 80 I/min. La variable de caudal permite obtener
los datos del trasmisor e indicador de flujo. En la variable de set point o consigna se

realiza la misma conversién de la variable de caudal (véase figura 5.7).

{5 Control de caudal.vi Block Diagram on Untitled Project 1.Ilvproj/My Computer * = =
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- L]
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}[RaEncender Vanizdor],| |, #aCaudal]’)

Frecuencia

Set point
£l
Desfogu
eform Chart = ¥ [ RaDesfogud,
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. @,

Untitled Project 1.lvproj/My Computer <

Figura 5.7 Programa en LabVIEW del Control de Caudal
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En la ventana principal de LabVIEW se puede apreciar los botones Energizar
y Encender que son para poner en marcha el variador de frecuencia que va a
permanecer con un valor constante de 60 Hertz. La consigna o Set Point sirve para dar
cambios de escalones. El boton Encender PID sirve para encender el bloque PID. En
las constantes Kp, Td y Ti se pueden ingresar valores de acuerdo a la sintonizacion

(vease figura 5.8).
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Figura 5.8 Ventana principal en LabVIEW del Control de flujo.

El resultado del control de flujo en el PLC Schneider se puede apreciar en la
figura 5.9. Aplicando un escalon se capturé la grafica en donde el tiempo de
asentamiento es de 16 segundos, que es igual al tiempo que se realizé la auto-sintonia
en la aplicacion PID Tuner de Matlab.
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Figura 5.9 Comportamiento del control PID en el PLC Schneider Electric de un proceso de flujo.
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53 CONTROL PID DE UN PROCESO DE FLUJO Y NIVEL
MEDIANTE LA AUTO-SINTONIZACION EN EL PLC SIEMENS S7-
1200 (PLANTA B)

El proceso de flujo y nivel se realiza por separado. Para el control de flujo se
mantiene constante el variador de frecuencia (VF-101) que comanda la bomba (P-101)
y la variable a manipular es el voltaje en la valvula (FIC-201). Por otra parte, la
medicion de flujo se realizara a través del transmisor (FIT-101). Para el control del
proceso de nivel la variable manipulada sera la misma, la bomba se mantendra fija y
la medicién se obtendré a través del transmisor (LIT-90) como se muestra en la figura
5.10.
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|4 I[ hZA
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VF-101 | | 4§_<}
. | CcONTROLADORDE |,
FLUIO ~_

E-22

FC-201

Figura 5.10 Diagrama P&ID del proceso de Control de flujo y nivel.

53.1 CONTROL PID DE UN PROCESO DE FLUJO (PLANTA B)

Enel PLC SIEMENS S7-1200 se realiza un programa en el software Tia Portal,
donde se agregd el objeto tecnoldgico PID_Compact para la auto-sintonizacién del
proceso de control de flujo. Para interactuar entre el PLC Siemens y LabVIEW se

utilizo el servidor NI OPC Servers. Para mayor detalle véase guia 2.

- Configuracion del bloque PID_Compact

El blogue PID_Compact nos permite configurar los parametros del proceso
dependiendo del control que deseamos realizar, en este caso se configura para el

control de flujo. En Ajustes basicos se escoge el tipo de regulacion de Caudal en I/min
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y se seleccionan las variables de entrada Input_PER (analdgica) y salida Output_ PER

(analdgica) (véase Figura 5.11).

Control de Caudal » PLC_1 [CPU 1214C AUDCRIy] » Objetos tecnolégicos * PID_Compact_1 [DB1] - WX
|& Vista funcional | 1| Vista de parametros |
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s o °
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<
(] Caudal - limin -
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<
Parémetros PID (]
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Setpoint:
e
Input: Output:
input_PER (analégica) [+ Output_PER (analégicd w|
= E— ——a
< [ ) [¢ W >
| 9 Propiedades |, i6n @ | % Diagnéstico

Figura 5.11 Ajustes basicos.

En la opcidn Limites del valor real se configura como limite inferior un valor
de cero y como limite superior de 100. En la Escala del valor real se realiza una
conversion en donde el valor real inferior es 0 y el valor real superior es 80 que
representa el valor minimo y méaximo de caudal que lee el caudalimetro, ademas se
configuran las opciones de Abajo y Arriba en el rango de 5529 a 27648 que son los

valores minimos y maximos que nos entrega el PLC (véase Figura 5.12).

| Control de Caudal » PLC_1 [CPU 1214C AUDGRly] b Objetos tecnolégicos » PID_Compact_1 [DB1]
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80.0 limin |
Valor resl inferior escalado
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5529.0 276480
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< L > < >

Figura 5.12 Ajustes del valor Real.
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En la opcion Parametros PID, el recuadro Activar entrada manual debe estar

inhabilitado y en Estructura del regulador se debe seleccionar PID (véase Figura 5.13).

.. de Caudal » PLC_1 [CPU 1214C AUDURIy] » Objetos tecnol6gicos » PID_Compact_1[DB1] @ &X
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Tiempo muestreo algoritmo PID:

Regla para la optimizacion
Estructura del regulador: FID -

Figura 5.13 Parametros PID.

Para realizar la auto sintonizacién elegimos la opcion abrir la ventana para
puesta en servicio, seleccionamos Start y elegimos la opcion optimizacion fina. El
proceso finaliza cuando en la barra de estado se observa “El sistema esta optimizado”

(véase Figura 5.14).
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Figura 5.14 Sistema Optimizado.

Una vez culminado la sintonizacion se procede a cargar los valores del PID
desde la opcion “Cargar parametros PID” y para observar los valores del PID elegimos

la opcion “Ir a parametros PID” (véase Figura 5.15).
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Ingresando en la opcién “Ir a parametros PID” podemos apreciar los valores
que se obtuvieron en la auto sintonizacion de la ganancia proporcional, tiempo de

integracion, tiempo derivativo entre otros parametros (véase Figura 5.16).
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T= cecmmmr [14 ro-compec

.1 de Caudal » PLC_1[CPU 1214C AUDCRIy] » Objetos tecnolégicos » PID_Compact_1 [DB1]
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Pardmetros PID

Figura 5.15 Sistema Optimizado.

& Vista funcional |

Vista de parametros

- X

AA3330Q3000

PID

[ Activar entrada manual
Ganancia proporcional:
Tiempo de integracién:
Tiempo derivativo:
Coeficiente retardo derivativo:
Ponderacion de la accién P:
Ponderacién de la accién D:

Tiempo muestreo algeritmo PID:

Regla para la optimizacién

Estructura del regulador:

261012261
6.516342E-1
13098841 5
0.1

10

00

9.999986E2 3

PID -

Figura 5.16 Parametros PID después de la auto-sintonia.

- Programacion en LabVIEW

Las variables que se utilizan mediante el servidor OPC (NI OPC Servers) se
crean en el software Tia Portal. La variable Set Point o también llamada consigna es
un parametro del controlador PID en donde se ingresan los valores de caudal, la
conversion se realiza porque el PLC Siemens nos entrega valores en un rango de 5530
a 27648 y lo convertimos a valores de caudal de 0 a 80 I/min. La variable de caudal
son los datos que nos entregan el trasmisor e indicador de flujo. La variable de

desfogue se lo utiliza en caso de emergencia para vaciar el tanque (\Véase figura 5.17).
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Figura 5.17 Programa en LabVIEW del Control de Caudal

En la ventana principal de LabVIEW se puede apreciar el Set Point y los
indicadores de caudal en I/min. La consigna o Set Point sirve para dar cambios de

escalones o variar el caudal y el botdn de la valvula de desfogue para emergencias

(Véase figura 5.18).
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Figura 5.18 Ventana principal en LabVIEW del Control de flujo.

El resultado del control de flujo en el PLC Siemens mediante la Auto-

sintonizacion se puede apreciar en la figura 5.19 donde se aplican varios escalones

para verificar el comportamiento del controlador.
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Figura 5.19 Comportamiento del control PID en el PLC Siemens de un proceso de Control de flujo.

5.3.2 CONTROL PID DE UN PROCESO DE NIVEL (PLANTA B)

Para la sintonizacién de un proceso de nivel se lleva a cabo el mismo
procedimiento que la sintonizacion de flujo mediante el PLC SIEMENS S7-1200 en
el software Tia Portal a través del objeto tecnoldgico PID_Compact. Para mayor
detalle véase guia 2. A si mismo se utilizé el servidor OPC (NI OPC Servers) para
interactuar entre el PLC SIEMENS y LabVIEW.

- Configuracion del bloque PID_Compact

En este caso para el control de nivel se configura en Ajustes basicos el tipo de
regulacion general en porcentaje (%), las variables de entrada Input_PER (analégica)
y salida Output_PER (anal6gica). En la opcion Limites del valor real se configura
como limite inferior un valor de cero y como limite superior de 100. Para la Escala del
valor real se realiza una conversion en donde el valor real inferior es 0 y el valor real
superior es 100 que representa el valor minimo y maximo de nivel que mide el sensor,
ademas se configuran las opciones de Abajo y Arriba en el rango de 5529 a 27648 que
son los valores minimos y maximos que nos entrega el PLC.

Para realizar la sintonizacion asi mismo elegimos la opcion abrir la ventana
para puesta en servicio, seleccionamos Start y elegimos la opcion optimizacion fina.
El proceso finaliza cuando en la barra de estado se observa “El sistema esta
optimizado”. Para cargar los parametros PID dirigirse a la opcion “Cargar pardmetros
PID” y para observar las ganancias del controlador ir a la opcion “Ir a parametros PID”

(vease Figura 5.20).
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Figura 5.20 Sistema Optimizado.

La opcion “Ir a parametros PID” se observa los valores que se obtuvieron en la
auto sintonizacién de la ganancia proporcional, tiempo de integracion, tiempo

derivativo entre otros pardmetros para el control de nivel (véase Figura 5.21).
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Figura 5.21 Pardmetros PID después de la auto-sintonia.

- Programacion en LabVIEW

Las variables que se utilizan mediante el servidor OPC (NI OPC Servers) son
las que se crea en el software Tia Portal. La variable Set Point se ingresan valores de
nivel. En la variable de nivel se realiza una conversién ya que el PLC Siemens nos
entrega valores en un rango de 5530 a 27648 y lo convertimos a valores de nivel de 0
a 100. (Véase figura 5.22).
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Figura 5.22 Programa en LabVIEW del Control de Nivel

En la ventana principal de LabVIEW se puede apreciar el Set Point y los
indicadores de nivel. La consigna o Set Point sirve para dar cambios de escalones y el

botdn de la valvula de desfogue para vaciar el tanque en caso de emergencia (Véase

figura 5.23).
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Figura 5.23 Ventana principal en LabVIEW del Control de nivel.

El resultado del control de nivel en el PLC Siemens mediante la Auto-
sintonizacion se puede apreciar en la figura 5.24 donde se aplican varios escalones

para verificar el comportamiento del controlador.
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CONTROL DE NIVEL

Figura 5.24 Comportamiento del control PID en el PLC Siemens de un proceso de Control de nivel.

5.4 CONTROL PID DE UN PROCESO DE FLUJO MASICO (PLANTA
A)

En el software de Simulink (MATLAB) se realiz6 un programa mediante un
diagrama de bloques, para la adquisicion de datos se utilizé el PLC siemens s7-300
que se configura en el software STEP7. Para mayor detalle véase guia 9. Para
interactuar entre el PLC Siemens S7-300 y Simulink (MATLAB) se utiliz6 el software
KEPServer.

Para el proceso de control utilizamos el variador de frecuencia (VF-101) para
encender la bomba de agua (P-101), como sefial de realimentacion, la sefal
proporcionada por el transmisor e indicador de flujo (FIT-101). Por otra parte, la sefial
de control generada por el controlador sera enviada al posicionador (FIC-101) como

se muestra en la figura 5.25.

E-1

Figura 5.25 Diagrama P&ID del proceso de control de flujo masico.
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- Programa en Simulink (Matlab)

En el programa se utilizé el diagrama de bloques de un sistema PID. En el
blogue OPC Configuration se configura para enlazar el PLC Siemens S7-300 y
Simulink (MATLAB). En el bloque OPC Read se agrega la variable del transmisor de
flujo que se configura en el servidor OPC (KEPServer). De la misma manera en el
blogue OPC Write se agrega la variable para ingresar valores en la vélvula
electroneumatica. Los bloques MATLAB functionl, MATLAB function2 son para

limitar los datos en un rango de 0 a 100 que ingresan a la valvula (véase Figura 5.26)

CONTROL PID EN TIEMPO CONTINUO

OPC Config
Real-Time

=

4 F OPC Write
" (Disabled)

OPC Read
Disabled)  Y[*° F‘ F >
icn

Figura 5.26 Programa en Simulink de un diagrama de bloques PID.

El resultado del control PID de un proceso de flujo se puede apreciar en la
figura 5.27. La sintonizacion se lo realizo en la aplicacion PID Tuner de Matlab.
Aplicando un escalén se capturo la gréafica en donde el tiempo de asentamiento es de

17.5 segundos.

CONTROL PID DE CAUDAL MASICO

Caudal (Kg/min)
"

130 140 150 160 170 180 180
Tiempo (segundos)

Figura 5.27 Comportamiento del control PID del proceso de flujo masico.
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CAPITULO 6: CONTROLADORES EN ESPACIO

DE ESTADOS

Para el control en Espacio de Estados utilizamos los servidores NI OPC Servers
y el KEPServer para la comunicacion con el PLC S7-1200 y el PLC S7-300. También
se realiza un control utilizando el sistema CompactRIO. En este capitulo se
implementan controladores mediante la técnica de realimentacion de estados en tiempo
continuo y en tiempo discreto. Para pasos mas detallados revisar las guias de practica
5,6, 7y10.

6.1 CONTROL EN TIEMPO CONTINUO DE UN PROCESO DE
FLUJO MEDIANTE LA TECNICA DE RETROALIMENTACION DE
ESTADOS (PLANTA B)

En el software de Simulink (MATLAB) se realiz6 un programa mediante un
diagrama de bloques. En el lazo de control se puede apreciar los equipos utilizados.
Ademas, para la adquisicién de datos se utilizé el PLC siemens s7-1200 que se
configura en el software TIA Portal. Para mayor detalle véase guia 5. Para interactuar
entre el PLC Siemens S7-1200 y Simulink (MATLAB) se utiliza el software
KEPServer.

- Descripcién del lazo de Control

Para el proceso de control utilizamos el variador de frecuencia (VF-101) para
encender la bomba de agua (P-101), como sefial de realimentacion, la sefal
proporcionada por el transmisor e indicador de flujo (FI-101). Por otra parte, la sefial
de control generada por el controlador sera enviada al posicionador digital (FIC-201)

como se muestra en la figura 6.1.
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Figura 6.1 Diagrama P&ID del proceso de Control de flujo.

- Programa en Simulink (Matlab)

En el programa el control en tiempo continuo del proceso de flujo se utilizé el
diagrama de bloques de un servosistema tipo 1 con observador de estados. En el bloque
OPC Configuration se configura para enlazar el PLC Siemens S7-1200 y Simulink
(MATLAB). En el bloque OPC Read se agrega una variable del transmisor de flujo
que se configura en el servidor OPC (KEPServer). De la misma manera en el bloque
OPC Write se agrega una variable para ingresar los valores en la valvula
electroneumatica. Los bloques MATLAB functionl, MATLAB function2 son para
convertir los datos que nos entrega el PLC siemens S7-1200 a valores reales de caudal.
(\Véase figura 6.2)

Mediante un programa en Matlab que se encuentra en el APENDICE A se
obtienen los valores de las matrices A, B 'y C. Ademas, en el programa se impone el
tiempo de asentamiento y el méximo sobrepaso para obtener los valores de las matrices
K1, K2y Ke.
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CONTROLDE FLUJO
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D § Fl—e—n Caral _Port

MATLAB Function

OBSERVADOR DE ORDEN COMPLETO

Figura 6.2 Programa en Simulink de control en tiempo continuo de un proceso de flujo mediante la

Ejecutando el programa de Simulink de control en tiempo continuo de un
proceso de flujo mediante la técnica de retroalimentacion de estados se aplicd un
escaldn y se capturo la grafica que se puede visualizar en la figura 6.3. En la gréfica se

puede apreciar un tiempo de asentamiento de 20 segundos y el maximo sobrepaso de

técnica de retroalimentacion de estados.

0,2 % que se impuso en el disefio.

CONTROL DE FLUJO
22 T T T T T
Referencia
Caudal
20 == — e
18 - n
16 - b
14 - -
12 - B
10 £ m
8 I I | 1 | | L
50 55 60 65 70 75 80 85 20 95 100
Tiempo [s]

Figura 6.3 Comportamiento del control de flujo en tiempo Continuo.
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6.2 CONTROL EN TIEMPO DISCRETO DE UN PROCESO DE FLUJO
MEDIANTE LA TECNICA DE RETROALIMENTACION DE
ESTADOS (PLANTA B)

En el software de Simulink (MATLAB) se realiza un programa mediante un
diagrama de bloques. Se utilizo el lazo de control de la figura 6.1 donde se puede
apreciar los equipos utilizados. Ademas, para la adquisicion de datos se utilizé el PLC
siemens S7-1200 que se configura en el programa de TI1A Portal. Para interactuar entre
el PLC Siemens S7-1200 y Simulink (MATLAB) se utilizo el servidor OPC

(KEPServer). Para mayor detalle véase guia 6.

- Programacion en Simulink (Matlab)

En el programa se utiliz6 el diagrama de blogues de un sistema de seguimiento
con realimentacion de estado observado. En el bloque OPC Configuration se configura
paraenlazar el PLC Siemens S7-1200 y Simulink (MATLAB). En el bloque OPC Read
se agrega la variable del transmisor de flujo que se configura en el servidor OPC
(KEPServer). De la misma manera en el bloque OPC Write se agrega la variable para
ingresar valores en la valvula electroneumatica. Los bloques MATLAB functionl,
MATLAB function2 son para convertir los datos que nos entrega el PLC siemens S7-
1200 a valores reales de caudal. (Véase figura 6.4).

Mediante un programa en Matlab que se encuentra en el APENDICE B se
obtienen los valores de las matrices G, H y C. Ademaés, en el programa se impone el
tiempo de asentamiento y el sobrepaso maximo para obtener los valores de las matrices
K1, K2y Ke.
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CONTROL DISCRETO DE FLUJO

O 4 F
fon
MATLAB Function2

Figura 6.4 Programa en Simulink de control en tiempo discreto de un proceso de flujo mediante la
técnica de retroalimentacion de estados.

El resultado del control en tiempo discreto del proceso de flujo mediante la
técnica de realimentacion de estados se puede apreciar en la figura 6.5. Aplicando un
escaldn se capturo la grafica en donde el tiempo de asentamiento es de 20 segundos y

el maximo sobrepaso de 0,2% que se impuso en el disefio.

. CONTROL DISCRETO DE FLUJO
T T T T T

Caudal

1 I I 1 1 |
5 80 85 90 95 100 105 1o 15 120
Tiempo [s]

Figura 6.5 Comportamiento del control de flujo en tiempo discreto.

6.3 CONTROL EN TIEMPO DISCRETO DE UN PROCESO DE FLUJO
MEDIANTE LA TECNICA DE RETROALIMETACION DE ESTADOS
CON EL SISTEMA COMPACTRIO (PLANTA B)

En el software de LabVIEW se realiz6 un programa mediante las ecuaciones
del sistema de seguimiento con realimentacion de estado observado (Véase figura 6.6).
El lazo de control que utilizamos es el lazo de control expuesto anteriormente en la

figura 6.1. Para la adquisicion de datos se utilizd el sistema CompactRIO, las
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conexiones y configuraciones se expusieron en el capitulo 3. Para mayor detalle véase

guia 7.

- Programacion en LabVIEW

En el VI principal de LabVIEW se puede apreciar la referencia o consigna que
sirve para dar cambios de escalones o variar el caudal. El caudalimetro y el graficador
waveform Chart nos permite visualizar los valores de caudal en tiempo real (véase
figura 6.6).

File Edit View Project Operate Tools Window Help E
ey . S

S T 11 | 15pt Application Font v | $ov o~ v 8%~ +| Search A P 2

~

CONTROL EN ESPACIO DE ESTADOS DISCRETO ‘

LABVIEW
Caudalimetre [I/min]
u) =
stop Caudal P2 X0
STOP 0 g o
0 Wmin] O
_ Referencia [N
>,
Reterehcla Waveform Chart ™ = Caudal ]

68-

H 80
60

-
i

Caudal [I/min]
25 F 8

N
i

10

o
190000 190020 190040 190100 190120  19:01:4018:0%:54

Valvula

i [%]

v
< >

Figura 6.6 Programa en LabVIEW de un proceso de flujo mediante la técnica de retroalimentacién de
estados con el sistema CompactRI10.

En el Matlab script que se encuentra en la parte izquierda (véase figura 6.7)
utilizamos el programa que se encuentra en el APENDICE B. En la programacion se
utiliza la funcién de transferencia de la Planta B obtenida anteriormente en el capitulo
4 lo transformamos y obtenemos matrices G, H y C en espacio de estados en tiempo
discreto. Para obtener los valores de las matrices K1, K2 y Ke se impone el tiempo de
asentamiento y la maxima sobreelongacion para el sistema de seguimiento con
realimentacion de estado observado.

En el siguiente Matlab script se introducen las ecuaciones del sistema de
seguimiento con realimentacion de estado observado. Se agrega la variable del
transmisor e indicador de caudal en la que se encuentra conectada al sistema

CompactRIO y se realiza una conversion para obtener los valores reales de caudal.
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También se agrega la variable de la valvula electroneumética que se encuentra
conectada al sistema CompactRIO vy se realiza la conversion para ingresar valores de

voltaje en la misma (véase figura 6.7).

File Edit View Project Operate Tools Window Help

& N P 95 ba@ 7| 15ptApplication Font ~ | §ov fov G~ tad +| Search SR s
~
While Loop
Wait (ms)

Seript Node
MATLAB script]
1| k= Gik 1+ Hruk 1+ Kertyk - O T);
k= vk 1+ th- vl
k1 uke= - K2+ K17V

Script Node

[MATLAB script]

%FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA PLANTA B A
%

[4,8,C,D]=ti2ss(numg, deng):

h=0.1: %Periedo de muestree para discretizar los dates

%3% Tiempo discreto
[Nz.Da] = c2d deng,h, zoh') %retenedor de orden |C

%% Obtener matrices en espacio DISCRETO de estados m. 2

b0=Nz(1);
b1=Nz(2);
b2=Nz(3);
b3=Nz(4); oh=

a1=Dz(2);

e 0

<

Figura 6.7 Programa en LabVIEW del control en tiempo discreto de un proceso de flujo mediante la
técnica de retroalimentacion de estados.

El resultado del control de flujo mediante la técnica de realimentacion de
estados se puede apreciar en la figura 6.8. Aplicando un escaldn se capturo la grafica
en donde el tiempo se asentamiento es de 20 segundos, que es el tiempo que nos
impusimos en el disefio.

16 CONTROL DISCRETO DE FLUJO

14 |
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o N
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[0} 10 20 30 40 50 60
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Figura 6.8 Comportamiento del control en tiempo discreto de un proceso de flujo mediante la técnica
de retroalimentacion de estados.
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6.4 CONTROL EN TIEMPO DISCRETO DE UN PROCESO DE FLUJO
MASICO MEDIANTE LA TECNICA DE RETROALIMETACION DE
ESTADOS (PLANTA A).

En el software de LabVIEW se realiz6 un programa mediante las ecuaciones
del sistema de seguimiento con realimentacion de estado observado (Véase figura 6.9).
El lazo de control que utilizamos es el lazo de control expuesto anteriormente en la
figura 6.1. Para la adquisicion de datos se utilizé el PLC S7-300 mediante el NI OPC
Servers. Para mayor detalle véase guia 10.

- Programacién en LabVIEW

En el VI principal de LabVIEW se puede apreciar la referencia o consigna que
sirve para dar cambios de escalones o variar el caudal. El caudalimetro y el graficador
waveform Chart nos permite visualizar los valores de caudal masico en tiempo real

(véase figura 6.9).

IB¥ Untitled 2.vi Front Panel * - u] X
File Edit View Project Operate Tools Window Help
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STOP I Valvula
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Figura 6.9 Programa en LabVIEW de un proceso de flujo mediante la técnica de retroalimentacion de
estados.

En el Matlab script que se encuentra en la parte izquierda (véase figura 6.10)
utilizamos el programa que se encuentra en el apéndice C. En la programacion se
utiliza la funcién de transferencia de la Planta A obtenida anteriormente en el capitulo
4 lo transformamos y obtenemos las matrices G, H y C en espacio de estados en tiempo

discreto. Para obtener los valores de las matrices K1, K2 y Ke se impone el tiempo de
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asentamiento y la maxima sobreelongacion para el sistema de seguimiento con
realimentacion de estado observado.

En el siguiente Matlab script se introducen las ecuaciones del sistema de
seguimiento con realimentacion de estado observado. Se agrega la variable del
transmisor e indicador de caudal en la que se encuentra conectado el PLC S7-300.

También se agrega la variable de la valvula electroneumatica (véase figura 6.10).
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a2-Dz(3),
23=Dz(d):

< >

Figura 6.10 Programa en LabVIEW del control en tiempo discreto de un proceso de flujo mediante la
técnica de retroalimentacién de estados.

El resultado del control de flujo mediante la técnica de realimentacion de
estados se puede apreciar en la figura 6.11. Aplicando un escalén se capturo la gréfica

en donde el tiempo se asentamiento es de 15 segundos.
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Figura 6.11 Comportamiento del control en tiempo discreto de un proceso de flujo mediante la técnica
de retroalimentacion de estados.
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CAPITULO I CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

Luego de culminar con este proyecto se pudo realizar la estimacion lineal de
diferentes procesos que abarcan varios dispositivos industriales. Esta estimacion
basada en datos estuvo soportada en la herramienta ident de Matlab. Posterior a la
identificacion se pudo realizar la sintonia de los controladores tanto PID, como por
retroalimentacion de estados. No obstante, se probaron otros procedimientos basados
en herramientas computacionales para auto-sintonizar el PID sin la necesidad de contar

con un modelo.

Todos los procedimientos que se siguieron tanto para la identificacion como
para la sintonizacion de los controladores, se pudieron ejecutar sobre dispositivos
industriales reales. Esto hace que este proyecto se convierta en un aporte significativo
para los lectores que requieran implementar un controlador en un ambiente industrial
ya que para todas las implementaciones se brindan los lineamientos para una

satisfactoria ejecucion.

El material que se pudo generar, sin duda alguna brindaré a los estudiantes una
herramienta para el aprendizaje sobre la identificacion y el control de procesos. No
obstante, se debe tener en cuenta que la ejecucién de un controlador puede tomar un
tiempo considerable, ya que se parte desde la configuracion de los instrumentos, la
parametrizacion del software para el interfaz humano maquina, la recoleccion de datos,

la estimacion, la sintonia, la ejecucion y la evaluacién del controlador.
Como recomendaciones se puede exponer lo siguiente:

Para la sintonizacion de la planta es recomendable realizar varias estimaciones
hasta encontrar el modelo mas adecuado de la planta. Ademas, en la identificacion del
sistema se toma en cuenta solo un escaldn por ende el controlador solo dentro de ese

rango funcionara de manera Optima.

Para el control mediante la auto sintonia del PLC S7-1200 se debe tener en
cuenta las conversiones propuestas para que no exista problemas en la optimizacion,

ademas en el caso de la sintonizacién del control de nivel es necesario realizarlo con
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el tanque a un nivel mayor a cero ya que el bloque PID_Compact no reconoce valores

negativos que proporciona el sensor de nivel.

En el PLC Schneider Electric se puede agregar un bloque PID mediante el
software de programacion TwidoSuite, el cual permite ingresar los valores de las
constantes Kp, Td y Ti que se puede sintonizar en otras aplicaciones, en este caso para
obtener las constantes PID se sintonizo en la aplicacion PID Tuner de Matlab. La

desventaja es que no permite realizar la auto sintonia.

En el caso de la planta A se utiliza el software STEP 7 por lo cual es necesario
tener instalado Windows 7 o Windows 10 caso contrario se puede utilizar una maquina

virtual.

Al configurar el sistema CompactRIO se debe tener en cuenta el tiempo de
muestreo sea el mismo dentro del chasis mediante la aplicacion NI MAX, en el enlace
OPC y el programa en LabVIEW, lo mismo ocurre con los PLCs S7-1200 y S7-300.

El software KEPServerEX permite interactuar con Simulink (Matlab) por un
periodo de 2 horas porque posee una licencia y se debe comprar si desea utilizar de
manera ilimitada, cuando se culminan las 2 horas es necesario reiniciar el computador
y puede seguir utilizando nuevamente. Por otra parte, el software NI OPC Servers
permite interactuar con LabVIEW de manera ilimitada, pero no es compatible con
Simulink (Matlab).

Para la implementacion de los controladores en espacio de estados se debe
considerar si la funcion de transferencia contiene retraso, si es el caso se utiliza el
comando pade de Matlab para una aproximacion del mismo. Para una respuesta
deseada del sistema es necesario calcular los polos a utilizar, los polos se pueden

calcular mediante sobreelongacion maxima y el tiempo de asentamiento del sistema.
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APENDICES

APENDICE A: PROGRAMACION EN MATLAB DEL CONTROL

EN TIEMPO CONTINUO (PLANTA B)

$%CONTROL EN TIEMPO CONTINUO DE UN PROCESO DE FLUJO MEDIANTE LA
TECNICA DE RETROALIMENTACION DE ESTADOS

clear all

close all

clc

%% Funcidén de transferencia de la Planta B

s=tf('s");

F7=(exp (-0.5*%s))*(0.59071)/((s+1.767)* (s+0.4053))

[num, den]=tfdata (F7, 'v');

gs=pade (F7,2); S$Aproximacidén del exponencial con padé orden 2
[numg, deng]=tfdata(gs, 'v")

Fg=tf (numg, deng);

bt0=b0;

btl=bl-al*bt0;
bt2=pb2-al*btl-a2*bt0;
bt3=b3-al*bt2-a2*btl-a3*bt0;
bt4=b4-al*bt3-a2*bt2-a3*btl-a4*bt0;

$Matrices en la forma candnica observable

Ap=[0 1 0 0; 001 0; 0001 ; -a4 -a3 -a2 -al]
Bp=[btl; bt2; bt3; bt4]

Cp=[1 0 0 0]

%% COMPROBACION DE CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD
%Para comprobar si es CONTROLABLE

MR= ctrb (Ap, Bp):;

cont= rank (MR)

%$Para comprobar si es OBSERVABLE

NR= obsv (Ap,Cp) ;

obs= rank (NR)
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%$Sobreelongacién méxima (Mp) y Tiempo de asentamiento (ts)

ts = 20; Stiempo de asentamiento seg

Mp = 0.002; % Sobreelongacidn méaxima

sigma = 4/ts ; %atenuacidén segun el criterio del 2%

wd = (-pi*sigma )/ ( log(Mp)); S$frecuencia natural amortiguada
pl = - sigma + wd*j;

p2 = - sigma - wd*j;

po=[pl; p2]; Spolos

z=sqrt (1/ (1+(pi/ (-log(Mp)))"2)); S$factor de amortiguamiento
wn=wd/ (sqrt (1-z"2)); %$frecuencia natural no amortiguada

[

$Grafica del sistema

s=tf('s");

PL=(wn"2)/(s"2+ 2*z*wn*s+ wn”2) %$Ecuacidén de un sistema de
orden

figure (1)

step (PL)

title ('RESPUESTA DESEADA DEL SISTEMA')

POLOS=[po; -1.5; -2; -2.5]
$Ecuacidén caracteristica
ec9=poly (POLOS); %multiplicacidén de los polos

%Gradfica de todos los polos
nump=[1];

denp=[ec9];

sysp=tf (nump, denp)

figure (2)

step(sysp) %Grafica de los polos
title('Polos en lazo abierto')

%% Calculos para el Integrador y realimentacidn

Au=[Ap zeros(4,1); -Cp 0]; SMatriz aumentada Au
Bu=[Bp; 0]; $Matriz aumentada Bu

oe

% Calculo de ganancias Kl y K2 mediante el comando place
t = place(Au ,Bu ,POLOS )

K2= [Kt(l) Kt(2) Kt(3) Kt(4)]

1= [-Kt(5)]

2do

%% Calculo de la ganancia Ke del observador mediante el comando
%acker

POLOSO = [-10 -10 -10 -10]; %% Polos para el Observador
KE = acker(Ap', Cp', POLOSO)'
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APENDICE B: PROGRAMACION EN MATLAB DEL CONTROL
EN TIEMPO DISCRETO (PLANTA B)

%$%CONTROL EN TIEMPO DISCRETO DE UN PROCESO DE FLUJO MEDIANTE LA
TECNICA DE RETROALIMENTACION DE ESTADOS

clear all

close all

clc

$Funcién de transferencia de la planta B

s=tf('s'");

F7=(exp (-0.5%s))*(0.59071)/ ((s+1.767)* (s+0.4053))
[num, den]=tfdata (F7,'v'");

gs=pade (F7,1); $%Aproximacidén del exponencial con padé
[numg, deng]=tfdata(gs, 'v"');

Fg=tf (numg, deng);

[A,B,C,D]=tf2ss (numg, deng) ;

h=0.1; %Periodo de muestreo para discretizar los datos

%% Tiempo discreto
[Nz,Dz] = c2dm(numg,deng,h, 'zoh') S%retenedor de orden cero(zoh)

o°

% Matrices en espacio de estados

btl=bl-(al*b0);
bt2=b2-(a2*b0) ;
bt3=b3-(a3*b0) ;

orma candnica observable
G=[-al 1 0; -a2 0 1; -a3 0 0]
H=[btl; bt2; bt3]

C=[1 0 0]

D=0

%% RESPUESTA DESEADA DEL SISTEMA
$Sobreelongacidén méxima (Mp) y Tiempo de asentamiento (ts)

ts = 20; Stiempo de asentamiento seg

Mp = 0.002; % Sobreelongacidén maxima 0.1 ---> 10% 0.002

sigma = 4/ts ; %atenuacidén segun el criterio del 2%

wd = (-pi*sigma )/ ( log(Mp)); %frecuencia natural amortiguada
pl = - sigma + wd*j;

p2 = - sigma - wd*j;

pol=[pl; p2]; %polos
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po=[pol; -1.5; -2] %[po; -10; -20; -30] [po; -2; -2.2; -2.5]
ec9=poly(po); Smultiplicacién de los polos

% Polos en tiempo discreto
Tp=0.1 %tiempo de muestreo para polos 0.1
polosd= exp (po*Tp) %polos en tiempo discreto

Kk= acker (G, H, polosd);

K= (Kk+[zeros (1,3) 1])*inv([(G-eye(3)) (H); (C*G) (C*H)]);
K2=[K (1) K(2) K(3)]
K1=[K(4)]

$OBSERVADOR DE ESTADOS

polosO=[-10 -10 -10]; %polos en tiempo continuo del observador
polosdO= exp (polosO*Tp) Spolos en tiempo discreto del observador

Ke = acker(G', C', polosdO)'
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APENDICE C: PROGRAMACION EN MATLAB DEL CONTROL
EN TIEMPO DISCRETO (PLANTA A)

$%CONTROL EN TIEMPO DISCRETO DE UN PROCESO DE FLUJO MEDIANTE LA
TECNICA DE RETROALIMENTACION DE ESTADOS

clear all
close all
clc

Q

$Funcién de transferencia de la planta A

s=tf('s");

F7=(exp(-3.6*s))*(0.6645)/(0.6645*s+1)

[num, den]=tfdata (F7, 'v');

gs=pade (F7,2); %Aproximacidén del exponencial con padé
[numg, deng]=tfdata(gs, 'v');

Fg=tf (numg, deng)

[A,B,C,D]=tf2ss (numg, deng) ;

h=0.1; %Periodo de muestreo para discretizar los datos

%% Tiempo discreto
[Nz,Dz] = c2dm(numg,deng,h, 'zoh') Sretenedor de orden cero(zoh)

%% Matrices en espacio de estados

btl=bl-(al*b0);
bt2=b2-(a2*b0) ;
bt3=b3-(a3*b0) ;

orma candénica observable
G=[-al 1 0; -a2 0 1; -a3 0 0]
H=[btl; bt2; bt3]
C=[
D=0

ts = 15; Stiempo de asentamiento seg

Mp = 0.002; % Sobreelongacidén maxima 0.1 ---> 10% 0.002

sigma = 4/ts ; %atenuacidén segun el criterio del 2%

wd = (-pi*sigma )/ ( log(Mp)); %frecuencia natural amortiguada
pl = - sigma + wd*j;
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p2 = - sigma - wd*j;
pol=[pl; p2]; %polos

po=[pol; -1.5; -2] %[po; -10; -20; -30] [po; -2; -2.2; -2.5]
ec9=poly(po); Smultiplicacidén de los polos

% Polos en tiempo discreto
Tp=0.1 %tiempo de muestreo para polos 0.1
polosd= exp (po*Tp) Spolos en tiempo discreto

%% Método para obtener K1 y K2 DEL INTEGRADOR Y REALIMENTACION

Gg=[G H; zeros(l,4)]

Hh=[zeros (3,1);1]

Kk= acker (G, H, polosd);

K= (Kk+[zeros(1,3) 1]1)*inv ([ (G-eye(3)) (H); (C*G) (C*H)]);
K2=[K(1l) K(2) K(3)]

K1=[K(4)]

% OBSERVADOR DE ESTADOS

polosO=[-10 -10 -10]; %polos en tiempo continuo del observador
polosdO= exp (polosO*Tp) S%$polos en tiempo DISCRETO del observador

KE = acker(G', C', polosdO)'
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